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Наприкінці ХХ століття у видобутку сірки 
сталися суттєві зміни. Гірничовидобувні підпри-
ємства, що проектувалися в 50-60-ті роки і перед-
бачали відкритий спосіб видобування сірки з за-
стосуванням техніки великої потужності, стали не 
рентабельними. Виникла необхідність ліквідації 
гірничих об’єктів та відновлення ландшафту на-
вколо найбільших сірчаних кар’єрів: Роздільсько-
го, Подорожненського і Яворівського. 

Техногенні об’єкти та Роздільське ДГХП за-
ймають площу понад 22 км2, які потребують ре-
культивації [1]. 

Сьогодні роботи з ліквідації сірчаних кар’єрів і 
рекультивації земель із-за фінансової скрути 
практично припинені. З залишкової ємності 
кар’єру постійно відкачують мінералізовану сір-
ководневу воду, яку скидають у р. Дністер. У ре-
зультаті навколишнє середовище забруднюється 
сірководнем та іншими сполуками. Крім того, на 
території нагромаджуються відходи виробництва 
фосфорної кислоти – фосфогіпс, в якому містять-
ся залишки фосфорної, кремнефтористої, плави-
кової і сірчаної кислот. 

Розроблено ряд проектів з вирішення проблем 
Роздільського сіркового родовища. Одним із них є 
затоплення кар’єру, що розпочалося у 2002 році. 
Глибина затоплення кар’єру на даний час досягла  
30 м і буде збільшена до 43 м. Мікробіологічні 
процеси, що відбуваються у цьому водоймищі, не 
досліджуються, і наслідки затоплення залиша-
ються непередбачуваними. Достатньо сказати, що 
посилення процесів відновлення сульфатів при-
зведе до підвищення вмісту сірководню, що в 
свою чергу посилить забруднення середовища ці-
єю небезпечною отруйною речовиною.  

Індикатором екологічного стану водойм може 
служити розвиток тих чи інших груп мікрооргані-
змів та їх функціональний стан. У водоймах з ви-
соким вмістом сульфатів такими індикаторами 
можуть бути сульфатвідновлювальні бактерії, 
унікальною метаболічною властивістю яких є  
здатність  переносити водень від органічного суб-
страту на сульфат як кінцевий акцептор електро-
нів і відновлювати останній до сірководню, що є 
головним продуктом відновлення сульфатів і не-
безпечним фактором забруднення довкілля [10]. 
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Донорами водню для відновлення сульфатів су-
льфатвідновлювальними бактеріями є прості ор-
ганічні  сполуки, що утворюються в процесі роз-
щеплення біомаси іншими бактеріями. Таким чи-
ном, концентрація сульфатів у середовищі і наяв-
ність органічних сполук визначають сульфатвід-
новлювальну здатність бактерій і рівень сірковод-
ню у середовищі. 

Окиснення сполук сірки з різним ступенем 
відновлення – зворотний до сульфатредукції про-
цес, який в природних умовах здійснюється сір-
коокиснюючими бактеріями - хемолітоавтотроф-
ними мікроорганізмами, які можуть існувати в 
мінеральному середовищі за рахунок енергії, яка 
виділяється при окисненні сірки та її відновлених 
сполук  [5]. Найбільш відомими організмами, які 
беруть участь в окисненні сполук сірки  в природі 
є Thiobacillus thioparus та Thiobacillus ferrooxidans 
[2]. T. thioparus відіграє важливу роль в утворенні 
епігенетичних місцезароджень сірки, а T. ferrooxi-
dans – здатний окиснювати відновлені сполуки 
сірки та закисного заліза [5, 8]. 

Метою даної роботи було дослідити зміни хі-
мічного складу води в процесі затоплення Роз-
дільського сірковидобувного кар’єру і вивчити 
розповсюдження у ній сульфатвідновлювальних 
та безбарвних сіркоокиснюючих бактерій. 

 

Матеріал та методики 

 

Зразки мулу для аналізу відбирали з його тов-
щі на глибині 2-4 см. Зразки води відбирали бато-
метром з різних глибин (10; 20; 30 м).  

Сульфатвідновлювальні бактерії вирощували у 
середовищі Кравцова-Сорокіна такого складу, г/л 
дистильованої води: Na2SO4 х 10Н2О – 0,5; 
NaH2PO4 – 0,3; K2HPO4 - 0,5; (NH4)2SO4 – 0,2; 
MgSO4 x 7H2O – 0,1; молочнокислий натрій - 2,0; 
агар – 15-20; водопровідна вода – 50 мл; рН - 7,2 
[5]. 

Безбарвні сіркоокиснюючі бактерії вирощува-
ли на середовищі Бейєринка такого складу, г/л 
дистильованої води: Na2S2O3 х 5H2O – 5; NaHCO3 
– 1,0; NH4Cl – 0,1; MgCl2 х 6H2O – 0,1; FeSO4 х 
7H2O – cліди; рН – 9,2-9,4 [5].  

Зразки мулу та води готували для посіву як 
описано в літературі [9, 11]. Кількісний підраху-
нок мікроорганізмів здійснювали методом грани-
чних розведень, використовуючи таблицю Мак-
Креді [11]. 

Концентрацію сульфатів визначали турбідиме-
тричним методом, сульфід-іону – йодометричним, 
рН води - потенціометричним методом [6, 7]. Ста-
тистичну обробку результатів проводили за [4]. 

 

Результати досліджень та їх обговорення 

 

Головним джерелом сірководню в природі є 
процес дисиміляційної сульфатредукції, що здійс-
нюється сульфатвідновлювальними бактеріями. 
Інтенсивність цього процесу залежить від концен-
трації іону SO4

2- та органічних сполук у середо-
вищі [3]. Вміст сульфатів у воді, що наповнює 
кар’єр, за три останні роки постійно зростає і 
складає на 2005 рік 0,249±0,003 мг/мл, переви-
щуючи на 13% показник попереднього року, що, 
очевидно, обумовлене поступленням у кар’єр вод, 
багатих сульфатами і, можливо, дефіцитом орга-
нічних сполук – донорів електронів, необхідних 
для відновлення сульфатів бактеріями (табл. 1). 
Важливо відмітити, що концентрація сульфатів 
все ж не перевищує їх гранично допустиму кон-
центрацію (ГДК) у воді [5]. На рівні норми теж 
залишається і рН води кар’єру Роздільського 
ДГХП, яке напротязі досліджуваного періоду 
майже не змінилося. Вміст сірководню у воді за-
топлюваного кар’єру протягом періоду з 2003 по 
2005 рік дещо зменшується, однак  ще є значно 
вищим за ГДК. Слід враховувати, що сірководень, 
який утворюється бактеріями, постійно розво-
диться водами, що надходять у кар’єр.

Таблиця 1. Вміст сульфатів, сірководню та рН води кар’єру Роздільського сіркового родовища 
 

Роки Вода Одиниці 
вимірювання 2003 2004 2005 

ГДК 

рН  6,5±0,05 6,4±0,04 6,5±0,03 6,7-8,6 

SO4
2- мг /мл 0,218±0,005 0,234±0,008 0,249±0,003 0,500 

H2S мг/л 4,9±0,02* 3,7±0,01* 3,5±0,01* <0,3 

Примітка. * - р< 0,05 

 
Як показують дані таблиці 2, кількість сульфа-

твідновлювальних бактерій у мулі затоплюваного 
кар’єру за три роки формування водойми зростала 
і у 2005 році досягла рівня (6,0±0,10)·105 клітин 
на грам мулу, що у 2,4 рази перевищує цей показ-

ник на 2003 рік. Спостерігається певна закономір-
ність розподілу сульфатів на різних глибинах 
(див. табл. 2). Найбільша їх кількість виявлена в 
поверхневих шарах води, із збільшенням глибини 
– вміст сульфатів зменшується. 
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Таблиця 2. Поширення сульфатвідновлювальних бактерій у водах кар’єру Роздільського сіркового родовища в 
процесі його затоплення 
 
Глибина відбору проб 

мул, см; 
вода, м 

 
рН 

 
H2S, мг/л 

Сульфати, 
мг/г мулу, 
мг/мл води 

Кількість 
сульфат- відновлювальних 
бактерій, кл/ г мулу, мл води 

2003 
Мул, 3,0 7,1±0,02 - 0,138±0,002 (2,5±0,03) 105 

Вода, 0 
10,0 

6,5±0,05 
6,1±0,06 

4,9±0,02 
7,5±0,01 

0,218±0,005 
0,163±0,009 

(1,2±0,02)·102 

(1,5±0,01)·103 

2004 
Мул, 3,0 7,2±0,08 - 0,141±0,004 (3,5±0,04)·105 

Вода, 0 
10,0 
20,0 

6,4±0,04 
6,3±0,03 
6,0±0,05 

3,7±0,01 
6,3±0,01 
10,2±0,02 

0,234±0,008 
0,172±0,005 
0,170±0,006 

(0,9±0,01)·103 
(2,0±0,05)·104 
(3,5±0,04)·104 

2005 

Мул, 3,0 7,1±0,03 - 0,142±0,004 (6,0±0,10)·105 

Вода, 0 
10,0 
20,0 
30,0 

6,5±0,03 
6,2±0,04 
6,0±0,03 
5,9±0,08 

3,5±0,01 
6,1±0,04 
10,3±0,03 
12,2±0,05 

0,249±0,003 
0,189±0,007 
0,186±0,009 
0,183±0,004 

(2,0±0,07)·103 
(3,0±0,03)·104 
(3,5±0,04)·104 
(4,5±0,02)·104 

 
 

У воді із збільшенням глибини відбору проби 
кількість сульфатвідновлювальних бактерій зрос-
тає (див. табл. 2). Так, у зразках води, відібраних 
із поверхні у 2003 році, було виявлено 
(1,2±0,02)·102 клітин на мл води, а на глибині 10 м 
кількість бактерій зросла на порядок. У зразках 
мулу, відібраних у 2003 році було виявлено 
(2,5±0,03) ·105 

клітин на грам. Кількість сірковод-
ню  в поверхневих шарах становила 4,9±0,02 мг/л. 

У 2004 році глибина кар’єру досягла позначки 
20 м. Кількість сульфатів у мулі та воді незначно 
зростала. Кількість сульфатвідновлювальних бак-
терій у пробах води, відібраних з різних глибин, 
та в мулі збільшується. Слід відмітити, що вміст 

сірководню в поверхневих шарах води зменшився 
порівняно з 2003 роком  і становив 3,7±0,01 мг/л. 

Глибина кар’єру в 2005 році була 30 м. У ниж-
ній частині водного шару створюються анаеробні 
умови, що призводить до покращення умов роз-
витку  сульфатвідновлювальних бактерій. На гли-
бині 10 м у воді їх виявлено (3,0±0,03)·104 

клітин 
на мл води, що в 1,5 раза більше, ніж у 2004 році. 
Із збільшенням глибини відбору проб води зрос-
тає кількість сульфатвідновлювальних бактерій. 
На глибині 30 м у воді їх виявлено (4,5±0,02)·104 

клітин на мл води. 
Кількість безбарвних сіркоокиснюючих бакте-

рій у кар’єрі протягом трьох досліджуваних років 
також зростає (табл. 3). 

 
Таблиця 3. Кількість безбарвних сіркоокиснюючих бактерій у воді кар’єру Роздільського сіркового родовища 
 
 

Відбір проб, 
глибина, м 

рН води Кількість SO4
2-, мг/мл води 
 

Кількість безбарвних сіркоокисню-
ючих бактерій, кл/ мл води 

2003 
Вода, 0 

5,0 
10,0 

6,5±0,05 
6,2±0,09 
6,1±0,06 

0,218±0,005 
0,185±0,005 
0,163±0,009 

(1,2±0,03)·104 

(1,1±0,02)·102 

(0,2±0,01)·101 

2004 

Вода, 0 
5,0 
10,0 
20,0 

6,4±0,04 
6,4±0,01 
6,3±0,03 
6,0±0,05 

0,234±0,008 
0,193±0,003 
0,172±0,005 
0,170±0,006 

(1,7±0,03)·104 
(3,0±0,05)·103 
(0,9±0,01)·102 

0 
2005 

Вода, 0 
5,0 
10,0 
20,0 
30,0 

6,5±0,03 
6,3±0,03 
6,2±0,04 
6,0±0,03 
5,9±0,08 

0,249±0,003 
0,221±0,007 
0,189±0,007 
0,186±0,009 
0,183±0,004 

(2,0±0,03)·105 
(3,3±0,04)·103 
(1,1±0,01)·102 

0 
0 
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Так, у 2003 році у поверхневих шарах води їх-
ня кількість становила (1,2±0,03)·104 клітин на мл, 
у 2005 році кількість безбарвних сіркоокиснюю-
чих бактерій збільшилась майже у 17 разів. Із збі-
льшенням глибини відбору проб кількість безбар-
вних сіркоокиснюючих бактерій значно зменшу-
ється. У 2003 році на глибині 5 м було виявлено 
(1,1±0,02)·102 клітин у 1 мл, а на глибині 10 м - 
лише (0,2±0,01) ·101 клітин. За кожний наступний 
рік глибина кар’єру збільшується приблизно на 10 
м. На найбільших глибинах безбарвних сіркооки-
снюючих бактерій не виявлено. 

Розповсюдження сіркоокиснюючих бактерій у 
водоймах веде до зниження сірководню в них. 
Дані таблиці 3 показують, що протягом трьох ро-
ків формування водойми кількість сіркоокиснюю-
чих бактерій у верхніх горизонтах води постійно 
зростає. Очевидно, саме завдяки їхній життєдія-
льності відбувається зниження концентрації сір-

ководню, що утворюється в анаеробній зоні водо-
йми за участю сульфатвідновлювальних бактерій. 

 

Висновки 

 

Таким чином, трьохрічні спостереження за 
штучною водоймою на місці Роздільського 
кар’єру показують, що в ній відбувається форму-
вання специфічного мікробіоценозу, в якому по-
стійно зростає кількість сульфатвідновлювальних 
бактерій, здатних у процесі анаеробного дихання 
відновлювати сульфати до сірководню та безбар-
вних сіркоокиснюючих бактерій, які його утилі-
зують. Концентрація сірководню буде визначати 
можливі напрямки використання водойми в гос-
подарських цілях. 
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