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The Investigation of Tripoli Application
for Water Mediums Purification

Anisimov V.S., Martynov P.N., Merkov S.Ì., Petrov Ê.V.,
Podzorova Ye.À., Chaban À.Yu., Shilina À.S.

JSC «Obninsk Center for Science and Technologies», Russia

The sorption capacity of tripoli for ions as Ca2+ — 17 ± 2 mg/g, Ni2+ — 11 ± 1 mg/g,
Fe3+ — 15 ± 1 mg/g, Pb2+ — 10 ± 1 mg/g, F– — 15 ± 1 mg/g is determined. The
sorption capacity of tripoli by phenol amounts 1,0 ± 0,1 mg/g. It is determined that tri-
poli is an effective sorbent for phenol, benzopyrene, petroleum products and synthetic
surfactants from water mediums. The method of tripoli chemical modification for the
sorbent sorption properties improvement is proposed. The obtained complex sorbent is ef-
fective for water hardness decrease.
Key words: tripoli, sorption capacity, specific surface area, cation exchange capacity, dif-
fusion, complex sorbate, contaminations, water purification.
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Ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû
ââåäåíèÿ ñòî÷íûõ âîä â ãðóíò (Îáçîð)

Ñòåïîâàÿ Í.Ã.
Èíñòèòóò ãèäðîìåõàíèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Ðàññìîòðåíû ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ôèëüòðîâàíèè â ãðóíò î÷è-
ùåííûõ ñòî÷íûõ âîä. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçíûõ
àâòîðîâ, ïðîâåäåííûõ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âëèÿíèþ íà ýêî-
ëîãèþ ìåñòíîñòè è íà çäîðîâüå ëþäåé èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ
çàãðÿçíåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â ñòî÷íîé âîäå. Ðàññìîòðåíû ìåðîïðèÿòèÿ, ñïîñîáíûå
ñíèçèòü íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ââåäåíèÿ ñòî÷íûõ âîä â ãðóíò.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôèëüòðàöèÿ, ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä, èîíû òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ, ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ.

Ðîçãëÿíóòî åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè, ùî âèíèêàþòü ïðè ô³ëüòðóâàíí³ â ãðóíò î÷èùåíèõ
ñò³÷íèõ âîä. Íàâåäåíî îïèñ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ð³çíèõ àâòîð³â, ïðîâåäå-
íèõ ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî âïëèâó íà åêîëîã³þ ì³ñöåâîñò³ òà
íà çäîðîâ’ÿ ëþäåé ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â òà ì³êðîá³îëîã³÷íèõ çàáðóäíåíü, ùî ì³ñòÿòüñÿ
ó ñò³÷í³é âîä³. Ðîçãëÿíóòî çàõîäè, çäàòí³ çíèçèòè ïîòåíö³àëüí³ íåãàòèâí³ íàñë³äêè ââå-
äåííÿ ñò³÷íèõ âîä ó ãðóíò.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íô³ëüòðàö³ÿ, ïîâòîðíå âèêîðèñòàííÿ ñò³÷íèõ âîä, ³îíè âàæêèõ ìå-
òàë³â, ì³êðîá³îëîã³÷í³ çàáðóäíåííÿ.
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Åæåäíåâíî â ïðîöåññå âîäîïîëüçîâàíèÿ îá-
ðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòî÷íûõ âîä, êî-
òîðûå ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé î÷èñòêè äîëæíû
áûòü îïðåäåëåííûì îáðàçîì óòèëèçèðîâàíû.
Íà ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðè-
ìåíÿþòñÿ îáîðîòíûå ñõåìû âîäîñíàáæåíèÿ, ïðè
êîòîðûõ î÷èùåííûå ñòîêè âíîâü èñïîëüçóþòñÿ
â ïðîèçâîäñòâå. Ñ áûòîâûìè ñòî÷íûìè âîäàìè
ñèòóàöèÿ îáñòîèò èíà÷å. Êàê ïðàâèëî, ýòà êàòå-
ãîðèÿ ñòî÷íûõ âîä ïîñëå î÷èñòêè ñáðàñûâàåòñÿ
â áëèçëåæàùèé ïðîòî÷íûé âîäîåì. Íàïðèìåð,
íà Áîðòíè÷åñêîé ñòàíöèè àýðàöèè åæåäíåâíî
îáðàáàòûâàåòñÿ 1,3 ìëí ì3 ñòî÷íûõ âîä ã. Êèå-
âà, ïîñòóïàþùèõ â êîíå÷íîì èòîãå â ð. Äíåïð.
Îäíàêî íå âñåãäà òàêîå ðåøåíèå áûâàåò îïòè-
ìàëüíûì.

Â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ñ ïîäçåìíûìè èñòî÷-
íèêàìè âîäîñíàáæåíèÿ, ãäå, êàê ïðàâèëî, ïî-
âåðõíîñòíûå âîäîåìû ëèáî îòñóòñòâóþò, ëèáî
ÿâëÿþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíûìè (íà-
ïðèìåð, çàìêíóòûå âîäîåìû) äîïóñêàåòñÿ
ôèëüòðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì î÷è-
ùåííûõ ñòî÷íûõ âîä â ãðóíò. Òàêàÿ ñõåìà óòè-
ëèçàöèè ñòîêîâ î÷åíü ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òàêæå
íà ìàëûõ ëîêàëüíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ
(íàïðèìåð, â îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûõ êîòòåä-
æàõ ïðè äåöåíòðàëèçîâàííîé î÷èñòêå). Áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ñòî÷íûõ âîä ôèëüòðóåòñÿ â
ãðóíò òàêæå â ñëó÷àå ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëü-
øèì â ìèðå ïîòðåáèòåëåì âîäû. Ïî äàííûì
ÔÀÎ (Îðãàíèçàöèè ÎÎÍ ïî âîïðîñàì ïðîäî-
âîëüñòâèÿ è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà), â 2002 ã. äëÿ
öåëåé ïîëèâà ðàñõîäîâàëîñü îêîëî 70 % (à â
íåêîòîðûõ ñòðàíàõ áîëåå 90 %) âñåé ïîòðåáëÿå-
ìîé ÷åëîâå÷åñòâîì âîäû. Ðîñò íàñåëåíèÿ, à òàê-
æå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê åùå
áîëüøåé ïîòðåáíîñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà â
âîäíûõ ðåñóðñàõ. Ïðè ýòîì ïðèìåðíî 10 % íà-
ñåëåíèÿ Çåìíîãî øàðà ïîòðåáëÿåò ïðîäóêòû, êî-
òîðûå ïîëèâàþòñÿ ñòî÷íûìè âîäàìè [1].

Ñòî÷íûå âîäû è ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ áèî-
ãåííûå âåùåñòâà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âàæíûé
ðåñóðñ íå òîëüêî â ðàçâèâàþùèõñÿ, íî è â ýêî-
íîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Íàïðèìåð, â Êà-
ëèôîðíèè (ÑØÀ), ñîãëàñíî äàííûì Êîìèòåòà
ïî âîïðîñàì âîäíûõ ðåñóðñîâ øòàòà, îêîëî
67 % âñåõ ñòîêîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ öåëåé èððè-
ãàöèè. Â Èçðàèëå ýòà öèôðà äîñòèãàåò 75 %
[2]. Â ðåãèîíàõ ñ öåíòðàëèçîâàííûì âîäîñíàá-
æåíèåì îáðàçóåòñÿ 35–200 ë ñòî÷íûõ âîä íà ÷å-
ëîâåêà â ñóòêè (12–70 ì3). Êîíêðåòíàÿ öèôðà
çàâèñèò îò ñòåïåíè áëàãîóñòðîéñòâà, êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèé, à òàêæå ðåæèìà ïîäà÷è âîäû
(áåñïåðåáîéíàÿ ïîäà÷à èëè òîëüêî â îòäåëüíûå

÷àñû ñóòîê) [3, 4]. Ñòî÷íûõ âîä îò ãîðîäà ñ íà-
ñåëåíèåì 1 ìëí ÷åë. äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ïîëèâîì 1500–3500 ãà ñåëüõîçóãîäèé. Äëÿ
Óêðàèíû, çíà÷èòåëüíàÿ òåððèòîðèÿ êîòîðîé íà-
õîäèòñÿ â çîíå äåôèöèòà âëàãè, âîçìîæíîñòü
ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä äëÿ ïî-
ëèâà ÿâëÿåòñÿ íàñóùíîé íåîáõîäèìîñòüþ [5–7].

Èñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä äëÿ öåëåé èð-
ðèãàöèè ñîêðàùàåò ïîòðåáíîñòü ââåäåíèÿ â ïî÷-
âó õèìè÷åñêèõ óäîáðåíèé è ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
àñïåêòîì ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîäåðæà-
ùèõñÿ â ñòîêàõ áèîãåííûõ âåùåñòâ. Ïðè òèïè÷-
íîé ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêå 1,5 ì/ãîä (òî
åñòü 1,5 ì3 ïîëèâî÷íîé âîäû íà 1 ì2 îðîøàå-
ìûõ çåìåëü â ãîä) î÷èùåííûå áûòîâûå ñòî÷íûå
âîäû ìîãóò îáåñïå÷èòü 1 ãà îðîøàåìîé çåìëè
225 êã àçîòà è 45 êã ôîñôîðà â ãîä, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü, à äëÿ íåêîòîðûõ
êóëüòóð è îòìåíèòü èñïîëüçîâàíèå óäîáðåíèé,
óìåíüøàÿ ïðè ýòîì ñåáåñòîèìîñòü âûðàùèâàåìîé
ñåëüõîçïðîäóêöèè è íåãàòèâíûå âîçäåéñòâèÿ íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå
äîáû÷è ôîñôîðèòà è àïàòèòà, à òàêæå ïðîèç-
âîäñòâà õèìè÷åñêèõ óäîáðåíèé [8].

Îäíàêî ôèëüòðîâàíèå âîäû â ãðóíò, ïðîèñ-
õîäÿùåå â ðåçóëüòàòå ïîëèâà è ïðè óòèëèçàöèè
èçáûòî÷íî îáðàçóþùèõñÿ ñòîêîâ, ñâÿçàíî ñ âîç-
ìîæíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ îïðåäåëåííîãî íåãà-
òèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è
íà çäîðîâüå ëþäåé. Ñîäåðæàùèåñÿ â ñòîêàõ âå-
ùåñòâà ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â ãðóíòå, çàãðÿçíÿòü
ïîäçåìíûå âîäíûå ãîðèçîíòû, èçûìàòüñÿ îðîøàå-
ìûìè ðàñòåíèÿìè, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè èñïîëü-
çóþòñÿ êàê ïðîäóêòû ïèòàíèÿ íàñåëåíèÿ èëè êàê
êîðì â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ê ñîæàëåíèþ, óêðà-
èíñêàÿ çàêîíîäàòåëüíàÿ áàçà ïî äàííîìó âîïðîñó
åùå íå ïîëíîñòüþ ïðèâåäåíà â ñîîòâåòñòâèå ñ
ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè [9]. Õîòÿ è áûëè
ïðèíÿòû íåêîòîðûå çàêîíû è íîðìû (Çàêîí Óê-
ðàèíû «Ïðî îõîðîíó íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî
ñåðåäîâèùà», ÂÁÍ 46/33-2.5-5-96 «Ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêå âîäîïîñòà÷àííÿ. Çîâí³øí³ ìåðåæ³ ³
ñïîðóäè. Íîðìè ïðîåêòóâàííÿ»), ÷àñòè÷íî ïðî-
äîëæàþò äåéñòâîâàòü íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû,
ïðèíÿòûå åùå âî âðåìåíà ÑÑÑÐ (ÑÍèÏ 2.04.03-85.
«Êàíàëèçàöèÿ. Íàðóæíûå ñåòè è ñîîðóæåíèÿ»,
ÑÍèÏ 2.06.08-85. «Ìåëèîðàòèâíûå ñèñòåìû è ñî-
îðóæåíèÿ»).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç çà-
ðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôèëüòðîâà-
íèÿ ñòî÷íûõ âîä â ãðóíò äëÿ âûÿñíåíèÿ âîç-
ìîæíûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, çäîðîâüå ÷åëîâåêà, à òàêæå óñòà-
íîâëåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ìèíèìèçàöèè.

Êàê ïðàâèëî, ñîâðåìåííûå î÷èñòíûå ñîîðó-
æåíèÿ âíå çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ óñòàíî-
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âîê (ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè àýðîòåíêîâ, áèî-
ôèëüòðîâ, ìåìáðàííûå òåõíîëîãèè è ò.ä.) ïî-
çâîëÿþò ñíèçèòü ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, à òàêæå ñîåäèíåíèé àçîòà è ôîñôîðà
äî çíà÷åíèé, êîòîðûå íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñíî-
ñòè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Áîëåå òîãî, ÿâëÿ-
ÿñü ýëåìåíòàìè ïèòàíèÿ ðàñòåíèé, îñòàòî÷íûå
êîíöåíòðàöèè âûøåïåðå÷èñëåííûõ âåùåñòâ ïðå-
îáðàçóþòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå â ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòóþ áèîìàññó [5, 8, 10].

Áîëåå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ýêîëîãèþ
è çäîðîâüå ëþäåé îêàçûâàþò èîíû òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ, à òàêæå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå çàãðÿçíå-
íèÿ. Ðàññìîòðèì ýòè äâå ïðîáëåìû áîëåå ïîä-
ðîáíî. Âíà÷àëå ïðîàíàëèçèðóåì îïèñàííûå â
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ëèòåðàòóðå íàáëþäåíèÿ,
êàñàþùèåñÿ ñîäåðæàùèõñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ èî-
íîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Â Äèêèíñîíå (Ñåâåðíàÿ Äàêîòà, ÑØÀ) èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïåðåõîäå íà ïî-
ëèâ êîðìîâûõ òðàâ î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäîé
ñîäåðæàíèå â íèõ áîðà óâåëè÷èëîñü íà 28 %,
ìàðãàíöà — íà 47 %, öèíêà — íà 68 %. Îäíàêî
ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ ÏÄÊ. Ñî-
äåðæàíèå êàäìèÿ, õðîìà, êîáàëüòà, ñâèíöà è
ìîëèáäåíà íå èçìåíèëîñü, à ìåäè óìåíüøèëîñü
íà 8 % [11].

Â Ñàí-Àíäæåëî (Òåõàñ, ÑØÀ) î÷èùåííûå
ñòî÷íûå âîäû â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðèìåíÿ-
ëèñü äëÿ ïîëèâà êîðìîâûõ òðàâ. Êàê ïîêàçàëè
ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ýòî íå ïðèâåëî ê
óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà
âûøå ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ.
Òîëüêî ñîäåðæàíèå õðîìà è íèêåëÿ áûëî âûøå
ôîíîâûõ çíà÷åíèé, îäíàêî íå ïðåâûøàëî íîð-
ìàòèâíûõ âåëè÷èí [12].

Èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå â ðàáîòå [13],
ïîêàçàëè, ÷òî î÷èùåííàÿ äî íîðìàòèâíûõ çíà-
÷åíèé ñòî÷íàÿ âîäà íå îêàçûâàëà íåãàòèâíîãî
âëèÿíèÿ íà ïîìèäîðû, áðîêêîëè, êîðìîâûå
òðàâû, ðîæü, ïøåíèöó, ÿ÷ìåíü, ëþöåðíó, áîáû,
ìîðêîâü, ñàëàò, ãîðîøåê, ðåäèñ è êóêóðóçó.

Â Ìåëüáóðíå (Àâñòðàëèÿ) íà òåððèòîðèè,
ãäå â òå÷åíèå 76 ëåò äëÿ öåëåé èððèãàöèè èñ-
ïîëüçîâàëèñü î÷èùåííûå ñòî÷íûå âîäû, íå îò-
ìå÷àëîñü ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîãî íàêîï-
ëåíèÿ êàäìèÿ â ãðóíòå è ðàñòåíèÿõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òåððèòîðèÿìè, ãäå äëÿ îðîøåíèÿ èñïîëü-
çîâàëàñü ÷èñòàÿ âîäà [14].

Â Èñôàõàíå (Èðàí) çà 40 ëåò èñïîëüçîâà-
íèÿ ñòî÷íûõ âîä â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå íå íà-
áëþäàëîñü çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ
öèíêà, ìàãíèÿ, ìåäè è æåëåçà â êîðíåâîì ñëîå
(40 ñì). Îäíàêî çàôèêñèðîâàííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ â ïîëèâàåìûõ ñòîêàìè êóêó-
ðóçå, ïøåíèöå è ïîìèäîðàõ áûëà çíà÷èòåëüíî

âûøå, ÷åì â àíàëîãè÷íûõ âèäàõ ðàñòåíèé, îðî-
øàåìûõ ïîäçåìíûìè âîäàìè, õîòÿ çíà÷åíèÿ äî-
ïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé íå áûëè ïðåâûøåíû íè
ðàçó [15].

Â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ â Àâñòðà-
ëèè [16], îðîøåíèå î÷èùåííûìè ñòîêàìè íå
ïðèâîäèëî ê êàêèì-ëèáî ýêîëîãè÷åñêèì ïîñëåä-
ñòâèÿì, õîòÿ â êàíàëèçàöèîííóþ ñèñòåìó ñáðà-
ñûâàëèñü òàêæå è ñòî÷íûå âîäû ìåñòíîãî ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà.

Â Õàðóíàáàäå (Èíäèÿ) îðîøåíèå áûòîâû-
ìè ñòî÷íûìè âîäàìè â òå÷åíèå 35 ëåò ïðèâåëî ê
ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà è ìåäè â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ãðóíòà ãëóáèíîé äî 15 ñì:
êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà âîçðîñëà îò 8 äî 9 ìã/êã,
à ìåäè — îò 22 äî 87 ìã/êã. Ïîâûøåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ öèíêà, êîáàëüòà, õðîìà è ìàðãàíöà
çàôèêñèðîâàíî íå áûëî. Îäíàêî íè ïî îäíîìó
èç ìåòàëëîâ óðîâåíü ÏÄÊ äîñòèãíóò íå áûë.
Ñêîðîñòü àêêóìóëèðîâàíèÿ â ãðóíòå ñâèíöà è
ìåäè òàêîâà, ÷òî â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ íå
äîëæíî âîçíèêíóòü íèêàêîé óãðîçû äëÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû, õîòÿ ðåêîìåíäîâàíî ïðîâîäèòü
ìîíèòîðèíã òåððèòîðèè [17].

Ñðàâíåíèå ñòåïåíè àäñîðáöèè òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ ðàçíûìè âèäàìè ðàñòåíèé â ñëó÷àå îðî-
øåíèÿ ñòî÷íûìè âîäàìè, íàïîëîâèíó ðàçáàâ-
ëåííûìè ñûðîé âîäîé, è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
îáû÷íîé âîäû ïîêàçàëî, ÷òî êîëè÷åñòâî àêêó-
ìóëèðóåìûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ çàâèñèò íå
òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè èõ èîíîâ â âîäå, íî è
îò âèäà ïîëèâàåìûõ ðàñòåíèé. Ïðè ýòîì íå âñå-
ãäà ïðè ïðèìåíåíèè ñìåñè îáû÷íîé âîäû è ñòî-
êîâ íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èñïîëü-
çîâàíèÿ äëÿ èððèãàöèè ÷èñòîé âîäû [17].

Áîëåå ÷åì 80-ëåòíèé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ
ñòî÷íûõ âîä äëÿ öåëåé îðîøåíèÿ â îäíîì èç
ðàéîíîâ Ìåêñèêè ïîêàçàë óâåëè÷åíèå èñõîäíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ïî÷âå â 3–6 ðàç. Îä-
íàêî êîíöåíòðàöèè ýòèõ ìåòàëëîâ îñòàâàëèñü
íèæå òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ
ìåæäóíàðîäíûìè íîðìàìè. Óñòàíîâëåíî òàêæå,
÷òî ìåòàëëû çàêðåïëÿþòñÿ â ïî÷âåííîì ñëîå
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â íåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé [18].

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [19], ïîêàçà-
ëè, ÷òî ñîäåðæàíèå â ïî÷âå êàäìèÿ â êîëè÷åñò-
âå 0,4–0,5 ìã/êã ïðèâîäèò ê êîíöåíòðàöèè ýòî-
ãî ìåòàëëà â âûðàùèâàåìîì íà òàêîì ãðóíòå
ðèñå 0,08 ìã/êã, òîãäà êàê ðèñ, âûðàùåííûé íà
ïî÷âå, ñîäåðæàùåé 0,82–2,10 ìã/êã, óæå ÿâëÿ-
åòñÿ êðàéíå çàãðÿçíåííûì è èìååò êîíöåíòðà-
öèþ êàäìèÿ 1 ìã/êã.

Ñîãëàñíî äàííûì ÔÀÎ, â 2003 ã. â Åãèïòå,
â äðåíàæíîé ñèñòåìå Áàð-Áàãàäàðà, 75 % èñ-
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ïîëüçóåìûõ äëÿ èððèãàöèè âîä ñîñòàâëÿëè
ñòî÷íûå âîäû. Ïîëèâàåìûå òàêîé âîäîé ãðóíòû
ñîäåðæàëè êàäìèÿ 5 ìã/êã, ÷òî âäâîå ïðåâûñè-
ëî òèïè÷íûå äëÿ åãèïåòñêèõ ïî÷â êîíöåíòðàöèè
ýòîãî ìåòàëëà. Âûðàùèâàåìûé íà òàêîì ãðóíòå
ðèñ ñîäåðæàë êàäìèÿ 1,6 ìã/êã.

Èíîãäà äëÿ öåëåé ïîëèâà èñïîëüçóþò íå
òîëüêî î÷èùåííûå áûòîâûå, íî è ïðîìûøëåí-
íûå ñòî÷íûå âîäû. Òàê, â ðàáîòå [20] îïèñàí
øåñòèëåòíèé îïûò ïðèìåíåíèÿ ñòîêîâ, ñîäåðæà-
ùèõ ìåäü, êàäìèé, ñâèíåö è öèíê, äëÿ ïîëèâà
òðîñòíèêà è ìàèñà, ïðè êîòîðîì íå áûëî çàôèê-
ñèðîâàíî íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà âñêàðìëèâàå-
ìûõ äàííûìè êóëüòóðàìè îâåö. Îäíàêî, êîãäà,
êðîìå ñòî÷íûõ âîä, êîòîðûìè ïðîèçâîäèëñÿ ïî-
ëèâ, åùå è â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ â òå÷åíèå ñåìè
ëåò èñïîëüçîâàëñÿ àêòèâíûé èë èç î÷èñòíûõ ñî-
îðóæåíèé, â çäîðîâüå îâåö âîçíèêàëè íåêîòî-
ðûå îòêëîíåíèÿ.

Â ðàáîòå [21] îïèñàí îïûò èñïîëüçîâàíèÿ
ñìåñè ÷èñòîé âîäû è ñòîêîâ òåêñòèëüíîé ôàáðè-
êè äëÿ ïîëèâà ðèñà è ôàñîëè. Áëàãîäàðÿ ïðè-
ñóòñòâóþùèì â ñòî÷íîé âîäå îðãàíè÷åñêèì âåùå-
ñòâàì, à òàêæå ñîåäèíåíèÿì àçîòà è ôîñôîðà,
äîáàâëåíèå ñòî÷íîé âîäû ïðèâîäèëî ê ïîâûøå-
íèþ óðîæàéíîñòè ýòèõ ðàñòåíèé. Îäíàêî åñëè
ñîäåðæàíèå ñòî÷íûõ âîä â ñìåñè ïðåâûøàëî
75 %, íàáëþäàëñÿ îáðàòíûé ýôôåêò: ñòî÷íûå
âîäû èíãèáèðîâàëè ðîñò îðîøàåìûõ êóëüòóð.

Â Èíäèè îðîøåíèå êîêîñîâûõ äåðåâüåâ
ñòî÷íûìè âîäàìè áóìàæíîé ôàáðèêè ïðèâåëî ê
ïðåâûøåíèþ â ïëîäàõ ÏÄÊ ïî ìåäè, ñâèíöó,
öèíêó, êîáàëüòó è êàäìèþ [22].

Â ðàáîòå [23] èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íà âîç-
äåëûâàåìûé ðèñ ïîëèâà ñìåñüþ ÷èñòîé è ñòî÷-

íîé âîäû ïîñëå öåëëþëîçíî-áóìàæíîãî êîìáèíà-
òà, âçÿòûõ â ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî óâåëè÷åíèå â ñìåñè äîëè ñòî÷íûõ âîä íå-
ãàòèâíî âëèÿëî íà ðàçâèòèå ðàñòåíèé, çàäåðæè-
âàëî èõ ðîñò è âûçûâàëî ïèãìåíòàöèþ.

Â ðàáîòå [24] îïèñàíû ïðîâîäèìûå â òå÷å-
íèå âîñüìè ëåò ýêñïåðèìåíòû ïî îðîøåíèþ ÷å-
òûðåõ ñîðòîâ ïøåíèöû ñòî÷íûìè âîäàìè ìàñëî-
çàâîäà. Ïàðàëëåëüíî îñóùåñòâëÿëñÿ ïîëèâ êîí-
òðîëüíîé ãðóïïû ðàñòåíèé ÷èñòîé âîäîé. Â ðå-
çóëüòàòå èññëåäîâàíèé íàáëþäàëîñü âîçðàñòà-
íèå óðîæàéíîñòè ïøåíèöû, õîòÿ è óêàçûâàëîñü
íà íåîáõîäèìîñòü ðåãóëÿðíîãî êîíòðîëÿ çà
óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî èððèãàöèè
ãðóíòîâ, èìåþùèõ ðàçíûå âåëè÷èíû ðÍ (âêëþ-
÷àÿ êèñëûå ïî÷âû), ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ
(180–2000 ìêì), ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ (0 è 6,3 ìã/ë), ñòî÷íûìè âîäàìè, ñîäåð-
æàùèìè êàäìèé, õðîì è ñâèíåö (äî 100 ìã/ë)
ïðè èçìåíåíèè ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêè îò 0,3
äî 0,7 ì3/ì2 â ÷àñ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàùèåñÿ â âîäå èîíû òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ áûñòðî àäñîðáèðóþòñÿ ïî÷âîé (äà-
æå ïðè ðÍ 4,3). Íàèáîëåå âëèÿþùèì íà èíòåí-
ñèâíîñòü àäñîðáöèè ôàêòîðîì îêàçàëàñü êîíöåí-
òðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñòî÷íîé âîäå [25].

Êðîìå ñîäåðæàùèõñÿ â ñòîêàõ èîíîâ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ, ñóùåñòâåííóþ ïðîáëåìó ïðåä-
ñòàâëÿþò ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ. Â
ñòî÷íûõ âîäàõ ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ ïàòîãåííûå
îðãàíèçìû (áàêòåðèè, ãåëüìèíòû, ïðîòîçîà, âè-
ðóñû), êîòîðûå ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê çàãðÿçíå-
íèþ íå òîëüêî îðîøàåìûõ ãðóíòîâ è ðàñòåíèé,
íî è âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà. Åñëè ïðè ïðåâû-
øåíèè óðîâíåé ÏÄÊ ïî èîíàì òÿæåëûõ ìåòàë-
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Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà ïàòîãåííûõ îðãàíèçìîâ (N) â ðàñòåíèÿõ, îðîøàåìûõ
ñòî÷íûìè âîäàìè

Ìåðîïðèÿòèå N, ëîã. åä.* Ïðèìå÷àíèå

Î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä äî 6 Çàâèñèò îò âûáðàííîé ñõåìû î÷èñòêè
Ëîêàëüíàÿ êàïåëüíàÿ èððèãàöèÿ íèçêî-
ðàñòóùèõ ïëîäîâ

2 Êîðíåïëîäû è ðàñòåíèÿ, êîòîðûå õîòÿ è ðàñòóò íà ïîâåðõíîñòè,
íî íåïîñðåäñòâåííî êîíòà÷àò ñ ïî÷âîé

Òî æå, âûñîêîðàñòóùèõ ïëîäîâ 4 Ðàñòåíèÿ, ïëîäû êîòîðûõ íå èìåþò íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà
ñ ïî÷âîé

Êîíòðîëèðóåìîå ñïðèíêëåðíîå îðîøåíèå 1 Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîñïðèíêëåðîâ, ñïðèíêëåðîâ ñ êîíòðîëèðó-
åìûì íàïðàâëåíèåì ñòðóè

Ñîçäàíèå ñàíèòàðíîé çîíû âîêðóã ìåñòà
ñïðèíêëåðíîãî îðîøåíèÿ

1
Ðåêîìåíäóåìûé ðàçìåð ñàíèòàðíîé çîíû 50–100 ì; ìåðîïðèÿòèå
íàïðàâëåíî íà çàùèòó íàñåëåíèÿ, æèâóùåãî âáëèçè çîíû îðî-
øåíèÿ

Åñòåñòâåííîå îòìèðàíèå 0,5–2 â äåíü
Îòìèðàíèå ïàòîãåííûõ îðãàíèçìîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèé â
ïåðèîä ìåæäó ïîñëåäíèì îðîøåíèåì è ïîòðåáëåíèåì óðîæàÿ
(çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, îñâåùåííîñòè, òèïà ðàñ-
òåíèé è ò.ä.)

Ïðîìûâêà ÷èñòîé âîäîé 1 Ìûòüå ðàñòèòåëüíîé ïðîäóêöèè, ïîòðåáëÿåìîé â ñûðîì âèäå,
÷èñòîé âîäîé

Äåçèíôåêöèÿ 2 Ìûòüå ðàñòèòåëüíîé ïðîäóêöèè ñëàáûì äåçèíôèöèðóþùèì ðàñ-
òâîðîì ñ ïîñëåäóþùèì îïîëàñêèâàíèåì ÷èñòîé âîäîé

Óäàëåíèå êîæóðû 2 Óäàëåíèå êîæóðû ñ ôðóêòîâ è êîðíåïëîäîâ

Òåðìîîáðàáîòêà 6–7 Ïîãðóæåíèå ðàñòèòåëüíîé ïðîäóêöèè â êèïÿùóþ âîäó ïðè ïðè-
ãîòîâëåíèè ïèùè

* Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ åäèíèöà, íàïðèìåð, 106 = 6 ëîã.åä.



ëîâ è äðóãèì õèìè÷åñêèì çàãðÿçíåíèÿì òîêñè-
÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà íàñòó-
ïàåò òîëüêî ïðè ðåãóëÿðíîì ïîòðåáëåíèè çà-
ãðÿçíåííîé ïðîäóêöèè, òî ïàòîãåííûå îðãàíèç-
ìû ñïîñîáíû âûçâàòü áîëåçíè äàæå ïðè îäíî-
êðàòíîì óïîòðåáëåíèè çàðàæåííûõ ïðîäóêòîâ.
Ïðè ôèëüòðîâàíèè ñòî÷íûõ âîä ÷åðåç ãðóíòû,
îáëàäàþùèå âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîðèñòîñòè èëè
èìåþùèå äåôåêòû (òðåùèíû, ãëóáîêèå íîðû è
ò.ä.), òàêèå îðãàíèçìû ìîãóò âûçâàòü çàãðÿçíå-
íèå âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ. Ïðè ýòîì ãåëüìèí-
òû è ïðîòîçîà áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì
ðàçìåðàì ëåãêî çàäåðæèâàþòñÿ âåðõíèìè ñëîÿ-
ìè ïî÷âû. Îäíàêî îîöèñò âèäà Giardia è
Cryptosporidium î÷åíü ÷àñòî îáíàðóæèâàþò â
ãðóíòîâûõ âîäàõ [26]. Âèðóñû è áàêòåðèè ìåíü-
øå, ÷åì ãåëüìèíòû è ïðîòîçîà, à ñëåäîâàòåëü-
íî, ëåã÷å ïåðåìåùàþòñÿ â ãðóíòå. Íåêîòîðûå
âèðóñû ìîãóò íå òîëüêî äîñòèãàòü ãðóíòîâûõ
âîä, íî è ïåðåíîñèòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ,
ìèãðèðóÿ â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèõ. Â òàáëèöå, ñîñòàâëåííîé íà îñíîâå
äàííûõ [8], ïðèâåäåíû ìåðîïðèÿòèÿ, ïðîâåäå-
íèå êîòîðûõ ñïîñîáíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ïà-
òîãåííîé ìèêðîôëîðû â ðàñòåíèÿõ, äëÿ ïîëèâà
êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ñòî÷íàÿ âîäà, à òàêæå êî-
ëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ, óäàëÿåìûõ ïðè
ïðèìåíåíèè äàííûõ ìåòîäîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëåå îñòðîé ñòàëà ïðî-
áëåìà õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé. ×èñëî òîêñè÷å-
ñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóåìûõ
íå òîëüêî â ïðîìûøëåííîñòè, íî è â áûòó, ñòà-
íîâèòñÿ âñå áîëüøå. Òàêèå ñîåäèíåíèÿ ñïîñîá-
íû îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çäîðî-
âüå ÷åëîâåêà. Îñîáîå âíèìàíèå äàííîìó âîïðî-
ñó ñëåäóåò óäåëÿòü â ìåñòàõ ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ñáðàñûâàþ-
ùèõ ñâîè ñòîêè (äàæå ïîñëå î÷èñòêè) â ñåòü
áûòîâîé êàíàëèçàöèè. Ïðè îðîøåíèè òàêèìè
ñòî÷íûìè âîäàìè ñëåäóåò êîíòðîëèðîâàòü íå
òîëüêî ñîñòàâ ñàìîé âîäû, íî è ñîäåðæàíèå
ýòèõ ñîåäèíåíèé â ïî÷âå. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäà-
öèÿì ÂÎÎÇ (Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè îõðàíû
çäîðîâüÿ), êîíöåíòðàöèÿ áåíçîëà â ãðóíòå íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 0,14 ìã/êã, èíñåêòèöèäà
ÄÄÒ (äèõëîðîäèôåíèëòðèõëîðýòàíà) — 1,54,
äèîêñèíà — 0,00012, ãåêñàõëîðáåíçîëà — 1,4,
ñòèðîëà — 0,68, òåòðàõëîðýòàíà — 1,25, òåòðà-
õëîðýòèëåíà — 0,54, òîëóîëà — 12, òðèõëîðýòà-
íà — 0,68 ìã/êã [8].

Âûâîäû

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòè òåððèòîðèé, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ôèëüò-
ðîâàíèå ñòî÷íûõ âîä â ãðóíò, ñëåäóåò íå òîëüêî
êîíòðîëèðîâàòü èõ ñîñòàâ, íî òàêæå ïðîâîäèòü
ðåãóëÿðíûõ ìîíèòîðèíã ãðóíòîâ, îñîáåííî ñ öå-

ëüþ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ, ñïîñîáíûõ íàêàïëèâàòüñÿ â ïî÷âå.

Ôèëüòðîâàòü â ãðóíò ñëåäóåò òîëüêî ïðåä-
âàðèòåëüíî î÷èùåííûå áûòîâûå ñòî÷íûå âîäû
èëè ñìåñü î÷èùåííûõ áûòîâûõ è ïðîèçâîäñò-
âåííûõ ñòîêîâ. Íåäîïóñòèìî ââåäåíèå â ïî÷âó
ïðîìñòîêîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì èîíîâ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ.

Æåëàòåëüíî ïðîâåðÿòü êîíöåíòðàöèþ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ñòî÷íûõ âîäàõ è ãðóíòàõ
íå òîëüêî íà ñîîòâåòñòâèå îòå÷åñòâåííûì íîð-
ìàì, íî è íà ñîáëþäåíèå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-
äàðòîâ, íàïðèìåð, ðåêîìåíäàöèé ÂÎÎÇ [8].

Õîòÿ îáåççàðàæèâàíèå ñòî÷íûõ âîä ïîñëå
î÷èñòêè è ïðåäóñìîòðåíî äåéñòâóþùèìè â Óê-
ðàèíå íîðìàìè [3], ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïî ðàçëè÷íûì ñîîáðàæåíèÿì (îáðàáîòêà âîäû
óëüòðàôèîëåòîì ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì ìåðî-
ïðèÿòèåì, à òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå ñîåäè-
íåíèÿ õëîðà ìîãóò íåãàòèâíî ñêàçûâàòüñÿ íà
ïðèíèìàþùåé î÷èùåííûå ñòîêè ýêîñèñòåìå) îò
îáåççàðàæèâàíèÿ îòêàçûâàþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ñíèçèòü óðîâåíü ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ çàãðÿçíå-
íèé âîçìîæíî, èñïîëüçóÿ ìåòîäû, îïèñàííûå â
ïðèâåäåííîé âûøå òàáëèöå.

Ïðè ñîáëþäåíèè âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåðî-
ïðèÿòèé î÷èùåííûå ñòîêè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî
íàäåæíûì èñòî÷íèêîì ïîïîëíåíèÿ âîäíûõ ðå-
ñóðñîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëèâà â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå, íî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â íèõ áèîãåí-
íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþò ñíèçèòü êîëè÷åñòâî
âíîñèìûõ â ïî÷âó óäîáðåíèé.
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Ecological Aspects
of Waste Waters Penetration to the Ground (Review)

Stepova N.G.
Institute of Hydromechanics of NASU, Kiev

The ecological problems of waste water penetration to the ground are investigated. The
experimental investigations description of many countries authors is resulted. The influ-
ence of heavy metals ions and microbiological contaminations in waste water impact on
local ecology and public health is specialy attended.The arrangements for waste waters
penetration to the ground negative consequences decrease are considered.
Key words: infiltration, waste waters recycling, heavy metals ions, microbiological con-
taminations.
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