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Водоснабжение и водоотведение

Дано описание модели геохимического барьера с 
зернистой загрузкой из силицированного кальцита для 
очистки загрязненных вод, характерных для районов 
добычи нефти и руд металлов. В качестве загрязните-
лей выступили высокие или экстремальные концен-
трации хлоридов, сульфатов, железа, марганца, меди, 
нефтепродуктов, сульфидов, йода. Приведены таблицы 
снижения концентраций и степени очистки от ука-
занных загрязнителей при горизонтальном фильтрова-
нии через зернистую загрузку при различных скоростях 
фильтрования на различных участках геохимического 
барьера. 

The description of model of a geochemical barrier with 
granular loading from the siliconized calcite for purifi cation 
of the polluted waters, characteristic for areas of oil produc-
tion and ores of metals is given. High or extreme concen-
tration of chlorides, sulfates, iron, manganese, copper, oil 
products, sulfi des, iodine acted as pollutants. Tables of de-
crease in concentration and extent of cleaning of the specifi ed 
pollutants are given at horizontal fi ltering through granular 
loading at various speeds of fi ltering in various sites of a geo-
chemical barrier. 
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ОЧИСТКА ЗАГРЯЗНЕННЫХ ВОД В ГЕОХИМИЧЕСКОМ БАРЬЕРЕ
PURIFICATION OF POLLUTED WATERS IN GEOCHEMICAL BARRIER

Перемещение химических элементов из одних 
участков земной коры в другие, сопровождающееся 
процессами их концентрации или рассеяния, назы-
вается миграцией элементов. Интенсивность мигра-
ции элементов нередко уменьшается на коротком 
расстоянии, что приводит к их концентрации. Такие 
участки земной коры ещё в 1961 г. А.И. Перельман 
назвал геохимическими барьерами. Они форми-
руются на дне морей, океанов, в речных долинах, 
подземных водах, в оврагах. Причины образования 
барьеров различны: понижения температуры и дав-
ления, смешение вод, изменение горных пород, по 
которым мигрируют воды, и пр. [1, 4-6]. 

В пределах боль шинства барьеров довольно 
резко изменяется форма нахождения элементов в 
мигрирующем потоке (измене ние типа миграции), 
интенсивность миграции и осаждение (концентра-
ция) химических элементов или их соединений. 
Следовательно, именно на геохимических барьерах 
происходят максимальные эколого-геохимические 
из менения, отмечаемые в биосфере [2, 7-10].

Авторами был смоделирован геохимический 
барьер для очистки загрязненных вод, который 

согласно классификации А.И. Перельмана [1, 2] 
является:

• по типу – техногенно-природным, так как сме-
на геохимичес кой обстановки обусловлена как при-
родными особенностями (фильтрующий материал 
естественного происхождения), так и результатами 
антропогенной деятельности (сама конструкция гео-
химического барьера);

• по классу – механическим;
• по форме поступления на механический ба-

рьер миграционного потока химических элементов 
– и как коллоидами и сорбированными ими веще-
ствами, и как техногенными соединениями без при-
родных аналогов;

• по размеру – микробарьером;
• по ориентации в пространстве миграцион-

ных потоков – латеральным (горизонтальным);
• по способу поступления химических элемен-

тов на барьер – инфильтрационным.
Модель геохимического барьера представляет 

собой горизонтальный лоток из окрашенного не-
ржавеющего металла полукруглой формы (длина – 
400 см, ширина – 20 см, глубина – 15 см), установлен-
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ный на доске (длина – 420 см, ширина – 20 см, высота 
– 5 см) под углом 1° к горизонтальной поверхности 
для создания уклона водного потока. Фильтрующий 
материал – зернистая загрузка из силицированного 
кальцита с размерами зерен 2-15 мм. Это активный 
фильтрующий и каталитический материал нового 
поколения, не имеющий аналогов в России и за ру-
бежом, для удаления (окисления) железа, марганца, 
сероводорода, солей жесткости, тяжелых металлов и 
радионуклидов [3].

Методика проведения экспериментов заключа-
лась в фильтровании через зернистую загрузку водо-
проводной воды, загрязненной высокими концентра-
циями хлоридов, сульфатов, железа, марганца, меди, 
нефтепродуктов, сульфидов, йода со скоростью 10, 5, 
1, 0,5 и 0,1 м/ч. После первой стадии фильтрования, 
равной длине лотка (4 м), геохимический барьер 
промывался чистой водой, после чего через барьер 
пропускалась отфильтрованная вода – вторая стадия 
очистки. Всего четыре стадии очистки, т.е. геохими-
ческий барьер без изменения физических размеров 
был фактически удлинен, а пробы воды отбирались 
через 4, 8, 12 и 16 м соответственно.

Очистка от хлоридов. Исходная концентрация 
– 7000 мг/л или 20 ПДК для водоемов хозяйственно-
питьевого назначения (ГН 2.1.5.1315-03. Гигиениче-
ские нормативы «Предельно допустимые концен-
трации (ПДК) химических веществ в воде водных 
объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бы-
тового водопользования»). Степень очистки пред-
ставлена в табл. 1.

Наилучший результат очищения вполне про-
гнозируемо был достигнут при скорости фильтрова-
ния 0,1 м/ч на четвертой стадии очистки – 397,23 мг/л 
(94,33%), вплотную приблизившись к уровню 
ПДКхоз.пит. (350 мг/л).

Очистка от сульфатов. Исходная концен-
трация – 1000 мг/л или 2 ПДК для водоемов хозяй-
ственно-питьевого назначения (ГН 2.1.5.1315-03). 
Степень очистки представлена в табл. 2.

Степень очистки, близкая к уровню ПДКхоз.пит. 
(500 мг/л), была достигнута при скорости фильтро-
вания 0,5 м/ч на четвертой стадии очистки – 515,33 
мг/л (48,47 %) и при скорости фильтрования 0,1 м/ч 
на третьей стадии очистки – 524,18 мг/л (47,58 %), 
а при скорости фильтрования 0,1 м/ч на четвертой 

Таблица 1
Степень очистки воды в геохимическом барьере от хлоридов 
в зависимости от длины лотка и скорости фильтрования

Длина лотка на участке 
отбора пробы, м

Начальная концентрация – 7000 мг (20 ПДКхоз.пит.)

Степень очистки (%) при скорости, м/ч

10,0 5,0 1,0 0,5 0,1

4 13,58 16,73 28,39 39,26 65,16

8 16,34 23,93 43,25 53,80 76,17

12 30,18 32,17 59,77 70,75 84,98

16 42,79 44,36 66,35 85,38 94,33

Таблица 2
Степень очистки воды в геохимическом барьере от сульфатов 
в зависимости от длины лотка и скорости фильтрования

Длина лотка на участке 
отбора пробы, м

Начальная концентрация – 1000 мг (2 ПДКхоз.пит.)

Степень очистки (%) при скорости, м/ч

10,0 5,0 1,0 0,5 0,1

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 6,09 8,04 10,52 13,98 16,32

8 14,75 17,67 22,32 27,79 32,70

12 20,41 23,34 30,55 41,26 47,58

16 26,07 31,43 39,76 48,47 63,29
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стадии очистки концентрация сульфатов упала ниже 
ПДКхоз.пит. – 367,15 мг/л (63,29 %).

Очистка от железа. Исходная концентрация 
– 3 мг/л или 10 ПДК для водоемов хозяйственно-
питьевого назначения (ГН 2.1.5.1315-03). Степень 
очистки представлена в табл. 3.

Уже при скорости фильтрования 10 м/ч на 
четвертой стадии очистки была достигнута концен-
трация железа 0,31 мг/л, близкая к  уровню ПДКхоз.
пит. (0,3 мг/л). При скорости 5 м/ч уровень ПДКхоз.пит. 
был достигнут на второй стадии, а на последующих 

скоростях – уже на первой стадии очистки. В табл. 3 
также наглядно видно, когда была достигнута и пол-
ная степень очистки.

В связи с превосходной степенью очистки от 
железа было принято решение увеличить концен-
трацию металла в 40 раз до уровня 400 ПДКхоз.пит. и 
повторно провести фильтрование на двух скоростях, 
но уже под воздействием электромагнитного поля. 
В качестве электрохимического источника тока вы-
ступили 20 пар электродов (анод – магний, катод – 
графит), закрепленных в фильтрующем материале 

Таблица 3
Степень очистки воды в геохимическом барьере от железа 
в зависимости от длины лотка и скорости фильтрования

Длина лотка на участке 
отбора пробы, м

Начальная концентрация – 3 мг/л (10 ПДКхоз.пит.)

Степень очистки (%) при скорости, м/ч

10,0 5,0 1,0 0,5 0,1

4 75,00 87,33 93,00 98,00 100,00

8 87,33 89,67 99,33 100,00 100,00

12 89,00 93,00 100,00 100,00 100,00

16 89,67 98,00 100,00 100,00 100,00

Таблица 4
Степень очистки воды от высоких концентраций железа в электрогеохимическом барьере 

в зависимости от длины лотка и скорости фильтрования

Длина лотка на участке отбора 
пробы, м

Начальная концентрация – 120 мг/л (400 ПДКхоз.пит.)

Степень очистки (%) при скорости, м/ч

5,0 1,0

4 99,12 99,24

8 99,68 99,78

12 99,82 99,88

16 99,96 99,98

Таблица 5
Степень очистки воды в геохимическом барьере от марганца 
в зависимости от длины лотка и скорости фильтрования

Длина лотка 
на участке 

отбора пробы, 
м

Начальная концентрация – 1 мг/л  (10 ПДКхоз.пит.)
Начальная концентрация – 10 мг/л

(100 ПДКхоз.пит.)

Степень очистки (%) при скорости, м/ч

10,0 5,0 1,0 0,5 0,1 10,0 1,0 0,1

4 31,00 61,00 94,00 97,00 99,00 44,40 68,70 79,80

8 45,00 86,00 99,00 100,00 100,00 68,70 92,50 98,70

12 54,00 94,00 100,00 100,00 100,00 83,60 97,10 99,60

16 63,00 99,00 100,00 100,00 100,00 92,90 99,40 100,00
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через каждые 20 см. Результаты очистки приведены 
в табл. 4.

Уровень ПДКхоз.пит. по железу (степень очист-
ки 99,75%) при скорости фильтрования 5 м/ч был 
достигнут на третьей стадии очистки, при скорости 
1 м/ч – на второй стадии.

Очистка от марганца. Ввиду отличных резуль-
татов очистки по железу, для марганца также были 
выбраны две исходные концентрации – 1 и 10 мг/л 
(10 и 100 ПДК для водоемов хозяйственно-питьевого 
назначения соответственно) (ГН 2.1.5.1315-03). Сте-
пень очистки представлена в табл. 5.

При фильтровании воды с исходной концен-
трацией марганца 1 мг/л (10 ПДКхоз.пит.) уровень 
ПДК (степень очистки 90 %) при скорости 5 м/ч был 
достигнут на третьей стадии очистки, на последую-
щих скоростях – уже на первой стадии. 

Вода с исходной концентрацией марганца 
10 мг/л (100 ПДКхоз.пит.) фильтровалась на трех ско-
ростях: при скорости 10 м/ч итоговая концентра-
ция марганца снизилась до 0,71 мг/л (7,1 ПДКхоз.пит., 
степень очистки 92,9 %), при скорости 1 м/ч уро-
вень ПДК (уровень очистки 99 %) был достигнут 

Таблица 6
 Степень очистки воды в электрогеохимическом барьере от марганца 

в зависимости от длины лотка и скорости фильтрования

Длина лотка на участке 
отбора пробы, м

Начальная концентрация – 10 мг/л (100 ПДКхоз.пит.)

Степень очистки (%) при скорости, м/ч

10,0 1,0 0,1

4 51,50 72,70 93,70

8 74,00 95,80 99,00

12 91,60 98,70 99,80

16 98,70 100,00 100,00

Таблица 7
Степень очистки воды в геохимическом барьере от марганца 
в зависимости от длины лотка и скорости фильтрования

Длина лотка на участке 
отбора пробы, м

Начальная концентрация – 1000 мг/л (1000 ПДКхоз.пит.)

Степень очистки (%) при скорости, м/ч

10,0 5,0 1,0 0,5 0,1

4 96,19 96,25 97,71 98,33 98,96

8 98,10 99,25 99,69 99,71 99,89

12 99,52 99,86 99,87 99,89 99,91

16 99,84 99,94 99,95 99,98 100,00

Таблица 8
Степень очистки воды в электрогеохимическом барьере от меди 

в зависимости от длины лотка и скорости фильтрования

Длина лотка 
на участке отбора пробы, м

Начальная концентрация – 1000 мг/л (1000 ПДКхоз.пит.)

Степень очистки (%) при скорости, м/ч

1,0 0,1

4 99,00 99,98

8 99,87 100,00

12 99,94 100,00

16 100,00 100,00
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на четвертой стадии очистки, а при скорости 0,1 м/ч 
– на третьей стадии.

Результаты очищения воды от марганца в гео-
химическом барьере с магниево-графитовыми элек-
тродами приводятся в табл. 6.

При скорости 10 м/ч итоговая концентрация 
марганца снизилась до 0,13 мг/л (1,3 ПДКхоз.пит., сте-
пень очистки 98,7 %), при скорости 1 м/ч уровень 
ПДК (уровень очистки 99 %) был достигнут на чет-
вертой стадии очистки, а при скорости 0,1 м/ч – на 

второй стадии. Таким образом, при аналогичных 
скоростях фильтрования и концентрации марганца 
степень очистки в электрогеохимическом барьере 
выше, чем в барьере без электродов: при скорости 
10 м/ч – на 5,3-8,0 %, при скорости 1 м/ч – на 0,6-4,0 %, 
при скорости 0,1 м/ч – на 0,2-13,9 %.

Очистка от меди. Исходная концентрация – 
1000 мг/л или 1000 ПДК для водоемов хозяйственно-
питьевого назначения (ГН 2.1.5.1315-03). Степень 
очистки представлена в табл. 7.

Таблица 9
Степень очистки воды в геохимическом барьере от нефтепродуктов (бензол) 

в зависимости от длины лотка и скорости фильтрования

Длина лотка на участке 
отбора пробы, м

Начальная концентрация – 10 мг/л (100 ПДКхоз.пит.)

Степень очистки (%) при скорости, м/ч

10,0 5,0 1,0 0,5 0,1

4 64,00 71,90 85,50 87,60 91,90

8 73,50 79,80 88,20 90,20 93,40

12 81,70 86,40 90,80 92,90 94,60

16 90,20 91,90 93,60 94,50 95,80

Таблица 10
Степень очистки воды в электрогеохимическом барьере от нефтепродуктов (бензол) 

в зависимости от длины лотка и скорости фильтрования

Длина лотка на участке 
отбора пробы, м

Начальная концентрация – 10 мг/л (100 ПДКхоз.пит.)

Степень очистки (%) при скорости, м/ч

5,0 1,0

4 95,40 95,90

8 96,30 97,20

12 96,80 98,00

16 97,20 98,50

Таблица 11
Степень очистки воды в геохимическом барьере от сульфидов 
в зависимости от длины лотка и скорости фильтрования

Длина лотка на участке 
отбора пробы, м

Начальная концентрация – 50 мг/л (1000 ПДКхоз.пит.)

Степень очистки, %, при скорости, м/ч

10,0 5,0 1,0 0,5 0,1

4 99,02 99,78 99,98 99,99 99,99

8 99,90 99,96 100,00 100,00 100,00

12 99,96 99,99 100,00 100,00 100,00

16 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00
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Уже при скорости фильтрования 10 м/ч на чет-
вертой стадии очистки была достигнута концентра-
ция железа 1,59 мг/л (1,59 ПДКхоз.пит., степень очистки 
96,19 %). При скоростях 5, 1 и 0,5 м/ч уровень ПДКхоз.пит. 
(1,0 мг/л, степень очистки 99,9 %) был достигнут на 
четвертой стадии, а при скорости 0,1 м/ч – на третьей 
стадии. Как видно из табл. 7, полная очистка воды 
произошла при скорости 0,1 м/ч на четвертой ста-
дии очистки.

При скорости фильтрования 1 м/ч уровень 
ПДКхоз.пит. был достигнут на третьей стадии очистки, 
а полная очистка воды произошла после четвертой 
стадии. При скорости фильтрования 0,1 м/ч уровень 
ПДКхоз.пит. был достигнут уже после первой стадии, 
а на второй стадии произошла полная очистка воды. 
Соответственно при аналогичных скоростях филь-
трования и концентрации меди степень очистки в 
электрогеохимическом барьере выше, чем в барьере 
без электродов: при скорости 1 м/ч – на 0,05-1,29 %, 
при скорости 0,1 м/ч – на 0,09-1,02 %.

Очистка от нефтепродуктов. Исходная кон-
центрация – 10 мг/л или 100 ПДК для водоемов 
хозяйственно-питьевого назначения (для нефти 
многосернистой) (ГН 2.1.5.1315-03). Степень очистки 
представлена в табл. 9.

Наиболее близкий к уровню ПДКхоз.пит. 
(0,1 мг/л) результат очищения, как и ожидалось, был 
достигнут при скорости фильтрования 0,1 м/ч на 
четвертой стадии очистки – 0,42 мг/л (95,80 %). 

При скорости фильтрования 5 м/ч концен-
трация нефтепродуктов снизилась до 0,28 мг/л 
(2,8 ПДКхоз.пит.), при скорости 1,0 м/ч – до 0,15 мг/л 
(1,5 ПДКхоз.пит.). Соответственно, при аналогичных 
скоростях фильтрования и концентрации нефтепро-
дуктов степень очистки в электрогеохимическом ба-
рьере выше, чем в барьере без электродов: при ско-
рости 5 м/ч – на 5,30-23,50%, при скорости 1 м/ч – на 
4,9-10,4%.

Очистка от сульфидов. Исходная концен-
трация – 50 мг/л или 1000 ПДК для водоемов хозяй-
ственно-питьевого назначения [4, ГН 2.1.5.1315-03]. 
Степень очистки представлена в табл. 11.

Уже при скорости фильтрования 10 м/ч на 
второй стадии очистки был достигнут уровень 
ПДКхоз.пит. (0,05 мг/л, степень очистки 99,90 %). При 
скорости 5 м/ч аналогичный уровень был достигнут 
на второй стадии очистки, на последующих скоро-
стях – уже на первой стадии. 

Полная очистка воды произошла: при скоро-
сти 5 м/ч – на четвертой стадии, на последующих 
скоростях – на второй стадии. 

Очистка от йода. Исходная концентрация – 
37,5 мг/л или 300 ПДК для водоемов хозяйственно-
питьевого назначения (ГН 2.1.5.1315-03). Степень 
очистки представлена в табл. 12.

Уровень ПДКхоз.пит. (0,125  мг/л, степень очист-
ки 99,90 %) при скоростях фильтрования 10 и 5 м/ч 
достигнут на четвертой стадии очистки, при скоро-
сти 1 м/ч – на третьей стадии, при скоростях 0,5 и 
0,1 м/ч – на второй стадии. Полная очистка воды про-
изошла: при скорости 5 м/ч – на четвертой стадии, 
при скоростях 1 и 0,5 м/ч – на третьей стадии, при 
скорости 0,1 м/ч – на второй стадии.

Выводы. Представленный в данной статье гео-
химический барьер с зернистой загрузкой из сили-
цированного кальцита является эффективным и 
экономически целесообразным способом очистки 
загрязненных вод. Эффективность очистки возрас-
тает со снижением скорости фильтрования в сле-
дующей последовательности: удовлетворительная 
степень очистки – сульфаты (максимум 63,29 % при 
скорости 0,1 м/ч), хорошая – хлориды (до 94,33 %) и 
нефтепродукты (до 95,80 %), отличная – все три ме-
талла (железо, марганец, медь – до 99-100 %, полная 
или почти полная очистка достигается при скоро-
сти 1 м/ч), превосходная – сульфиды и йод (полная 
очистка достигается уже при скорости 5 м/ч).

Таблица 12
Степень очистки воды в геохимическом барьере от йода в зависимости от длины лотка и скорости фильтрования

Длина лотка на участке 
отбора пробы, м

Начальная концентрация – 37,5 мг/л (300 ПДКхоз.пит.)

Степень очистки, %, при скорости, м/ч

10,0 5,0 1,0 0,5 0,1

4 98,21 99,17 99,47 99,60 99,65

8 98,93 99,47 99,65 99,79 100,00

12 99,47 99,65 100,00 100,00 100,00

16 99,65 100,00 100,00 100,00 100,00
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