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Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ìåð ïî îõðàíå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ òåõíî-
ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé, êîòîðûå îáðàçóþò ïðèðîäíî-òåõíè÷åñ-
êèå ñèñòåìû, ãäå ãåîýêîñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ðàçìåùåíèÿ ñòî÷íûõ âîä, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ íàãðóçêè íà ãèäðîñôåðó, ëèòîñôå-
ðó è ñìåùåíèþ ðàâíîâåñèÿ â ãåîýêîñèñòåìå,
âîññòàíîâëåíèå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è
àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Âîññòàíîâëåíèå ðàâíîâå-
ñèÿ âîçìîæíî ïðè îðãàíèçàöèè èíæåíåðíûõ
áàðüåðîâ, èçìåíåíèè êà÷åñòâà ñòî÷íûõ âîä,
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ èõ ñáðîñà è ðàçìåùåíèÿ,
óòèëèçàöèè òâåðäûõ îòõîäîâ â ãåîýêîñèñòåìå
â çàâèñèìîñòè îò óñòîé÷èâîñòè è ýêîëîãè÷åñ-
êîãî ñîñòîÿíèÿ ëàíäøàôòîâ. Òàêèì îáðàçîì,
îäíîâðåìåííî ðåøàþòñÿ ïðîáëåìû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñè-
ñòåìå, óòèëèçàöèè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ è
îõðàíû âîäíûõ îáúåêòîâ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýêîãåî-
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ çàùèòû âîäíûõ îáúåêòîâ
îò òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ñáðîñå ïðî-
ìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä â ïðèðîäíî-òåõíè÷åñ-
êîé ñèñòåìå.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü ïðåä-
ïðèÿòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè, äîáû÷è ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ è Îðåíáóðãñêèé ãàçîïåðåðàáà-
òûâàþùèé êîìïëåêñ â ïåðèîä 1981-2002 ãã.

Èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ ñâÿçàíî ñ
îáðàçîâàíèåì ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
êàê ðåçóëüòàòà õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà
òåððèòîðèè àäìèíèñòðàòèâíûõ îáðàçîâàíèé.
Âûäåëåíû îñíîâíûå ïðèçíàêè ïðèðîäíî-òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì ïðè ñáðîñå ñòî÷íûõ âîä è ðàçðà-
áîòàíû ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ îïòè-
ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþ-
ùóþ ìåòîäîëîãè÷åñêóþ áàçó, ïðåäñòàâëåííóþ
â ðàáîòàõ È.À. Êóçíèêà, Ì.Í. Áàãðîâà, È.Ï.
Êðóæèëèíà è äð., Â. Äîäîëèíîé, Â.È. Ìàðû-
ìîâà, Ñ.È. Õàð÷åíêî, À.Ñ. Øåñòàêîâà, À.Á.
Ñèòíèêîâà, Ì.Ã. Õóáëàðÿíà, èññëåäîâàíèÿ âîç-
äåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ñáðîñå
ñòî÷íûõ âîä è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ
ñâîéñòâàìè ãåîýêîñèñòåì äëÿ çàùèòû âîäíûõ

îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè, òàê êàê íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó ïðèìåñåé êàæäîé
êàòåãîðèè ñòî÷íûõ âîä [1, 2, 3, ñòð. 38-50, 4, ñòð.
29-42, 5-7, 8, ñòð. 687 � 691, 9].

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Äëÿ èññëåäîâàíèé
áûëè ïðèíÿòû êîíêðåòíûå ìåòîäû ïîëåâûõ è
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìåòîä ìîäåëèðî-
âàíèÿ ãåîýêîñèñòåìû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, ìå-
òîä âûäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî ïî÷âåííîãî ðàñòâî-
ðà, ìåòîä ñèñòåìíîãî àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ýêîëîãè÷åñêîãî àóäèðîâà-
íèÿ è ýêîëîãè÷åñêîãî ìåíåäæìåíòà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ îáúåêòèâíûõ íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ äàí-
íûõ î ôàêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ è ñ ïî-
çèöèé ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè âîçäåé-
ñòâèÿ îñóùåñòâëÿåìîé äåÿòåëüíîñòè íà îêðóæà-
þùóþ ñðåäó. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ðàçðàáîòàííûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà (ëè-
çèìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäêà, ïðîãðàììíûå ïðî-
äóêòû) è èçó÷àåìûå îáúåêòû ðàññìàòðèâàëèñü
â êà÷åñòâå ðàçíîâèäíîñòåé ñëîæíûõ ñèñòåì. Ïî
ñïîñîáó èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëü ãåîýêîñèñòåìû
âûáðàíà îïòèìèçàöèîííàÿ. Ïðè ýòîì ïðèíÿëè
ãèïîòåçó, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äîëæíû
îïèñûâàòü ïðèõîä ñòî÷íûõ âîä è ïðèìåñåé ñî
ñòî÷íûìè âîäàìè â ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêóþ ñè-
ñòåìó è èõ ìàññîïåðåíîñ â ãåîýêîñèñòåìå. Áûëè
îïðåäåëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àå-
ìîãî ïðîöåññà, âíóòðåííèå è âíåøíèå âåëè÷è-
íû ìîäåëè, âåëè÷èíû óïðàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå
íîðìàòèâîâ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
âûáðàíû ôîíîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèðîäíî-
òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû è ãîñóäàðñòâåííûå ñòàí-
äàðòû. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòî-
äèêà èññëåäîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè âíåøíèõ è
âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé
ñèñòåìû ïðè ñáðîñå ñòî÷íûõ âîä.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Íà îñíîâå ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû ñòðóêòóðà
ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ñáðîñå ñòî÷-

Ãàìì Ò.À., Êàëèåâ À.Æ., Ãàìì À.À.
Îðåíáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÝÊÎÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ ÇÀÙÈÒÛ
ÂÎÄÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÏÐÈ ÑÁÐÎÑÅ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ýêîãåîõèìè÷åñêèé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè-
ðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãèþ ñáðîñà è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñòî÷-
íûõ âîä, âîäíî-ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷â è ãðóíòîâ çîíû àýðàöèè, óðîâåíü ãðóíòîâûõ
âîä è ñîõðàíÿòü ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé îõðàíû âîäíûõ îáúåêòîâ.
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íûõ âîä, îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû è àëãî-
ðèòì ýêîëîãè÷åñêîãî àóäèòà ïðèðîäíî-òåõíè÷åñ-
êèõ ñèñòåì äëÿ ïðåäïðèÿòèé ïî äîáû÷å ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ýëåêòðîýíåðãåòèêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåÿòåëüíîñòü ðàññìîòðåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé ïî äîáû÷å ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ íå ñâÿçàíà ñ ýêîëîãè÷åñêèìè ðèñêà-
ìè, èìååòñÿ ïîçèòèâíûé îïûò ïî èñïîëüçîâà-
íèþ êàðüåðíûõ âîä.

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ýëåêòðîýíåðãåòèêè óñòàíîâ-
ëåíû ñëåäóþùèå ïðîáëåìû ïðè ðàçìåùåíèè ñòî÷-
íûõ âîä íà ñîáñòâåííîé òåððèòîðèè, ñâÿçàííûå ñ
«÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì»: ïîäúåì óðîâíÿ ïîä-
çåìíûõ âîä è èõ çàãðÿçíåíèå ïðè èíôèëüòðàöèè
èç îòñòîéíèêîâ è øëàìîîòâàëîâ, ñêëàäèðîâàíèå
îñàäêà ñòî÷íûõ âîä â øëàìîîòâàëàõ, îòñóòñòâèå
ãèäðîèçîëÿöèè íàêîïèòåëåé ñòî÷íûõ âîä. Óñòà-
íîâëåíû çîíû âîçäåéñòâèÿ íàêîïèòåëåé ñòî÷íûõ
âîä â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèÿõ, îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ïîòåðü íà èíôèëüòðà-
öèþ, ðàçðàáîòàí ïðîãíîç èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ïîä-
çåìíûõ âîä íà òåððèòîðèè ïðèëåãàþùåãî êàðüå-
ðà. Áûëè àïðîáèðîâàíû è ðåêîìåíäîâàíû, íà
ïðèìåðå ïðåäïðèÿòèé ïî äîáû÷å ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ è ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ðàñ÷åòíûé ìå-
òîä äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ îòñòîéíè-
êîâ íà ïðèëåãàþùóþ òåððèòîðèþ, ìåòîä ìàòðèö
è âçâåøåííûé îðãðàô äëÿ ñîöèàëüíî-ýêîëîãî-ýêî-
íîìè÷åñêîé îöåíêè âîçäåéñòâèÿ íà âîäíûå îáúåê-
òû, ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ýêîëîãè÷åñêîãî ìåíåä-
æìåíòà ïî ñòàíäàðòàì ÈÑÎ Ð 14000, ðåêîìåíäî-
âàíû èíæåíåðíûå áàðüåðû äëÿ îòñòîéíèêîâ ñòî÷-
íûõ âîä, ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä
è èõ îñàäêîâ.

Ïðè èçó÷åíèè óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ïðè-
ðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ãàçîïåðåðàáàòûâà-
þùåãî êîìïëåêñà âûäåëåíû äâà âèäà òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ðàçðàáîòàíà ñõåìà ïå-

ðåäà÷è âîçäåéñòâèÿ â ãåîýêîñèñòåìå îò èñòî÷-
íèêà ÷åðåç àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû ïðèðîäíîé
ñðåäû, èíòåíñèâíîñòü òåõíîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ñòî÷íûõ âîä,
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àññèìèëÿöèîí-
íîãî ïîòåíöèàëà ãåîýêîñèñòåìû, îòêëîíåíèÿ îò
óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû
è èñïîëüçîâàíèè ãåîýêîñèñòåìû â êà÷åñòâå ãåî-
õèìè÷åñêîãî áàðüåðà äëÿ çàùèòû âîäíûõ
îáúåêòîâ, ðèñóíîê 1.

Âíåøíèå ïàðàìåòðû ãåîýêîñèñòåìû áûëè
èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, â
ò.÷. ìîäåëüíûìè. Êà÷åñòâî ñòî÷íûõ âîä è òåõ-
íîëîãèÿ ñáðîñà îòíîñÿòñÿ ê óïðàâëÿåìûì ïà-
ðàìåòðàì òåõíè÷åñêîé ïîäñèñòåìû. Îöåíêà
ïðèãîäíîñòè ñòî÷íûõ âîä äëÿ óòèëèçàöèè íà
çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîëÿõ îðîøåíèÿ ïî êðèòåðè-
ÿì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ è ÑàíÏèÍ 2.1.7.573-96
ïîêàçàëà, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìèíåðàëüíûõ ïðè-
ìåñåé â èññëåäóåìûõ ñòî÷íûõ âîäàõ íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ ëèáî ïðåâû-
øàåò åãî äëÿ ïî÷â òÿæåëîñóãëèíèñòîãî ìåõàíè-
÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðî÷èå ïðèìåñè íàõîäÿòñÿ â
äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé íîðìîé
ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ 480 ì3/ãà, îïòèìàëü-
íîé ãëóáèíîé óâëàæíÿåìîãî ñëîÿ ïî÷âû � 0,5 ì.
Â ìîäåëüíûõ îïûòàõ ïðè áëèçêîì çàëåãàíèè
ÓÃÂ (1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ì) ñóììàðíîå âîäîïîòðåá-
ëåíèå íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè çîíû àýðàöèè.
Âåëè÷èíà èíôèëüòðàöèè âîçðàñòàåò ïðè óìåíü-
øåíèè çîíû àýðàöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì
ïîïîëíåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä. Ïîêàçàíî, ÷òî íîð-
ìà ñáðîñà äîëæíà äèôôåðåíöèðîâàòüñÿ ïðè
áëèçêîì óðîâíå ãðóíòîâûõ âîä â çàâèñèìîñòè îò
ìîùíîñòè çîíû àýðàöèè îò 40% äî 10% è ñîñòàâ-
ëÿòü ïðè ñáðîñå ñòî÷íûõ âîä ñîîòâåòñòâåííî �

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ñáðîñå ñòî÷íûõ âîä
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290, 340, 400, 440 ì3/ãà, ïðè ñáðîñå ñìåøàííûõ
âîä � 300, 330, 400, 440 ì3/ãà. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì
ó÷àñòêîì íàèáîëåå âûñîêàÿ âëàæíîñòü ïî÷â è
ãðóíòîâ íà çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîëÿõ îðîøåíèÿ
íàáëþäàåòñÿ íà ãëóáèíå 1-3 ì. Â áîëåå ãëóáîêèõ
ãîðèçîíòàõ âëèÿíèå ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä íå ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ. Ïðè ýòîì âëàæíîñòü ïî÷â è ãðóí-
òîâ çàâèñèò îò óðîâíÿ íàãðóçêè ñòî÷íûõ âîä,
óñëîâèé èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè,
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè ÇÏÎ, ñâîéñòâ
ïî÷â è ãðóíòîâ çîíû àýðàöèè.

Èññëåäóåìûé â 1981-2001 ãã. â íàáëþäàòåëü-
íûõ ñêâàæèíàõ óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä ïîâû-
ñèëñÿ îò 0,43 äî 8,83 ì. Íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü
óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêà-
ìè è ñáðàñûâàåìûìè âîäàìè íàáëþäàåòñÿ äëÿ
ñêâàæèíû 26 ñ áëèçêèì óðîâíåì ãðóíòîâûõ âîä.
Ïðîöåññû ïîäúåìà ãðóíòîâûõ âîä è äèíàìèêà
ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà íîñÿò ñåçîííûé õà-
ðàêòåð, ñâÿçàííûé ñî ñáðîñîì ñòî÷íûõ âîä â ïå-
ðèîä ñ ìàÿ ïî íîÿáðü. Èíòåíñèâíûé ïîäúåì
óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä ïðèâîäèò ê èõ âûõîäó íà
äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü íà ó÷àñòêàõ ñ «âåðõîâîä-
êîé». Ïðè âûâîäå ó÷àñòêîâ çåìëåäåëü÷åñêèõ
ïîëåé îðîøåíèÿ èç ýêñïëóàòàöèè ïî ñîâîêóï-
íîñòè ïðèçíàêîâ òåõíîãåíåçà (ïîäúåì óðîâíÿ
ãðóíòîâûõ âîä, îáðàçîâàíèå îâðàæíî-áàëî÷íîé
ñåòè) óâåëè÷èâàåòñÿ íîðìàòèâíàÿ íàãðóçêà
ñòî÷íûõ âîä íà äðóãèå ó÷àñòêè. Ïðè ýòîì îò-
ìå÷àåòñÿ ïîíèæåíèå âåëè÷èíû àññèìèëÿöèîí-
íîãî ïîòåíöèàëà ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòå-

ìû ïî îáúåìàì ïðèíèìàåìûõ ñòî÷íûõ âîä è
ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ê óòèëèçàöèè ñòî÷íûõ
âîä. Â ðåçóëüòàòå òåõíîãåíåçà ïðîöåññ íàêîïëå-
íèÿ ñîëåé ïðîòåêàåò áîëåå èíòåíñèâíî â âåðõíåì
ñëîå ãðóíòîâûõ âîä, êîòîðûé ïîñòåïåííî ïåðå-
õîäèò â áîëåå ãëóáîêèå ãîðèçîíòû. Çîíîé ðàç-
ãðóçêè ãðóíòîâûõ âîä ñëóæèò ð. ×åðíàÿ. Êîíöåí-
òðàöèÿ õëîðèäà íàòðèÿ â ãðóíòîâûõ âîäàõ ðàñ-
òåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó êîíöåíòðàöèè ëåã-
êîðàñòâîðèìûõ ñîëåé â ïî÷âå.

Ïîêàçàíû çîíû ôîðìèðîâàíèÿ ñîëåâûõ
ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ ïðè áëèçêîì óðîâíå
ãðóíòîâûõ âîä ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà. Õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïî÷âû
è ãðóíòû çîíû àýðàöèè ïðè ñáðîñå ñòî÷íûõ âîä
ñ èçáûòêîì õëîðèäà íàòðèÿ ñâÿçàíî ñ ïðîöåñ-
ñàìè âûíîñà ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîëåé çà ïðå-
äåëû óâëàæíÿåìîãî ñëîÿ ïî÷âû ïðè ñîçäàíèè
íèñõîäÿùåãî òîêà ïî÷âåííîé âëàãè è ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñîëåâûõ áàðüåðîâ íà çàäàííîé ãëóáè-
íå. Íàêîïëåíèå ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîëåé â ïî-
÷âå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññàìè îñîëîíöåâà-
íèÿ, ðèñóíîê 2.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíûõ äàííûõ ïðè
èññëåäîâàíèÿõ ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
íåîáõîäèì íå ìåíåå ÷åì äâàäöàòèëåòíèé ðÿä èñ-
ñëåäîâàíèé. Âíóòðåííèå ïàðàìåòðû ãåîýêîñèñ-
òåìû èññëåäîâàíû ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè. Ðàñ-
÷åòû âåëè÷èíû èíôèëüòðàöèè â ïîäçåìíûå
âîäû â ìîäåëüíûõ ëèçèìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ è ïðè ñáðîñå ñòî÷íûõ âîä íà çåìëåäåëü-
÷åñêèå ïîëÿ îðîøåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íåîáõîäè-

Ðèñóíîê 2. Ñîäåðæàíèå ïîãëîùåííîãî íàòðèÿ â ïî÷âå äî ðåêóëüòèâàöèè è ïîñëå íåå
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Ñîäåðæàíèå ïîãëîùåííîãî íàòðèÿ â ïî÷âå, ìã-ýêâ íà 100 ã ïî÷âû

Ãàìì Ò.À. è äð. Ðàçðàáîòêà ýêîãåîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà çàùèòû âîäíûõ îáúåêòîâ...
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ìî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè íà
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè. Ïîêàçàíî,
÷òî ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü èíôèëüòðàöèè ïðè ñâî-
áîäíîì ïðîñà÷èâàíèè â ïî÷âå âûøå ôàêòè÷åñ-
êîé, è â ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó ââîäèòñÿ ïîíèæà-
þùèé êîýôôèöèåíò «Êí», êîòîðûé õàðàêòåðè-
çóåò ñíèæåíèå âîäîïðîíèöàåìîñòè ïî÷âû â ðå-
çóëüòàòå ïðîöåññîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñòî÷íûìè âîäàìè è ãðóíòà-
ìè çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîëåé îðîøåíèÿ. Çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà «Êí» êîëåáëþòñÿ îò 1,5 äî 2,9 â
çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ïî÷â è ãðóíòîâ.

Ìèíèìèçàöèÿ õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ïðèðîäíóþ ïîäñèñòåìó ïðè óòèëèçàöèè ñòî÷-
íûõ âîä äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ. Â ïîëåâîì è ëàáîðàòîð-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàíû îñàäêè ñòî÷-
íûõ âîä î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ã. Îðåíáóðãà,
Ñàêìàðñêîé ÒÝÖ è ïûëü ýëåêòðîôèëüòðîâ
Íîâîòðîèöêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî â îñàäêå ñòî÷íûõ âîä î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé ã. Îðåíáóðãà â àêòèâíîé ôîðìå íàõîäèò-
ñÿ îò 23 äî 50% ìåòàëëîâ, íàáëþäàåòñÿ ñåçîí-
íàÿ äèíàìèêà ìåòàëëîâ â ñëîå ïî÷âû, îãðàíè-
÷åííîì êàðáîíàòíûì ãåîõèìè÷åñêèì áàðüåðîì,
ñôîðìèðîâàííûì â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ íà ãëó-
áèíå 60-80 ñì. Íàèáîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò
ìåñòíîé êîíöåíòðàöèè õàðàêòåðåí äëÿ öèíêà,
ìåäè, êàäìèÿ, ñâèíöà, ìåíåå âñåãî � äëÿ õðîìà
è ìàðãàíöà. Äîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îñàä-
êîâ ñòî÷íûõ âîä î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ã. Îðåí-
áóðãà äëÿ ðåêóëüòèâàöèè íåâîçìîæíî è íåâîç-
ìîæíà èõ óòèëèçàöèÿ â ãåîýêîñèñòåìàõ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå îñàäêà ñòî÷íûõ âîä ïîñëå ïðîäóâ-
êè êîòëîâ Ñàêìàðñêîé ÒÝÖ äëÿ ðåêóëüòèâàöèè
ÇÏÎ òàêæå ëèìèòèðóåò ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ.
Îáîñíîâàíî õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ïîëåâûìè
è ëàáîðàòîðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ïðàêòè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèåé ïðèìåíåíèå äëÿ ðåêóëüòèâà-
öèè ïûëè ýëåêòðîôèëüòðîâ öåìåíòíîãî çàâîäà
íîðìîé 3,6 ò/ãà â ñî÷åòàíèè ñ 0,04 í Í

2
SO

4
. Âíå-

ñåíèå ñåðíîé êèñëîòû àêòèâèçèðóåò õèìè÷åñêèé
ïðîöåññ è ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ áûñòðîãî ïðîòå-
êàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Åñëè ïðè âíåñåíèè
öåìåíòíîé ïûëè â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ
ðåêóëüòèâàöèîííûé ýôôåêò áûë ïîëó÷åí íà
òðåòèé ãîä, òî èñïîëüçîâàíèå åùå è ñåðíîé êèñ-
ëîòû ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü åãî â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ äíåé ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ: àêòèâíîå
ïåðåìåøèâàíèå ïî÷âû ïîñëå âíåñåíèÿ âåùåñòâ,
ñáðîñ ñòî÷íûõ âîä è óâëàæíåíèå ïî÷âû.

Ìåòîä è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñáðî-
ñà ñòî÷íûõ âîä çàâèñÿò îò óðîâíÿ íàãðóçêè íà
ãåîýêîñèñòåìó, õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðîâ òåõ-

íè÷åñêîé ïîäñèñòåìû, óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ
âëàãîïåðåíîñà. Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä â òåõíè÷åñêîé
ïîäñèñòåìå äëÿ ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî è õè-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíñò-
ðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèé è îðîñèòåëüíîé ñåòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàç-
áàâëåíèå ñòî÷íûõ âîä âîäîé ïèòüåâîãî êà÷åñòâà
ëèøü íåñêîëüêî çàìåäëÿåò íåãàòèâíûå ïðîöåñ-
ñû â ïî÷âàõ è ãðóíòàõ.

Äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîé
ïîäñèñòåìû (èíòåíñèâíîñòü äîæäåâàíèÿ) è ïðè-
ðîäíîé ïîäñèñòåìû (êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè)
ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïðåðûâèñòîãî äîæäåâà-
íèÿ ïðè çàäàííîé íîðìå ñáðîñà, êîòîðàÿ îáîñíî-
âàíà ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé âîäíî-ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïî÷âû. Íàèëó÷øèå óñëîâèÿ ñêëàäûâàþòñÿ ïðè
ïðåðûâèñòîì äîæäåâàíèè è ãëóáèíå óâëàæíÿåìî-
ãî ñëîÿ ïî÷âû 0,5 ì. Ïîäà÷à âîäû ïðåêðàùàåòñÿ
ïðè îáðàçîâàíèè ëóæ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è
âîçîáíîâëÿåòñÿ ñ èíòåðâàëîì 20-30 ìèíóò. Òåõ-
íîëîãèÿ ïðåðûâèñòîãî ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä îáåñ-
ïå÷èâàåò îòñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà â ðå-
çóëüòàòå îïòèìèçàöèè ñâîéñòâ ïî÷âû, ðàöèîíàëü-
íîå èñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä è óñòðàíÿåò âîç-
äåéñòâèå íà âîäíûå îáúåêòû.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
Äâèæåíèå ñîëåé â âîäîíàñûùåííûõ ïîðî-

äàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âûíóæäåííàÿ êîíâåê-
öèÿ, ñîïðîâîæäàåìàÿ äèôôóçèåé, ðàñòâîðåíè-
åì è îáìåííûìè ðåàêöèÿìè. Ïðè ñáðîñå ñòî÷-
íûõ âîä ãåîýêîñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
áàðüåðà äëÿ çàùèòû âîäíûõ îáúåêòîâ, òàê êàê
â íåé ïðîèñõîäèò àêêóìóëÿöèÿ çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ ñî ñòî÷íûìè âîäàìè.
Íàïðàâëåííîñòü ãåîõèìè÷åñêèõ ïîòîêîâ ïðè
èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ â ãåîýêîñèñòåìå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ðÿäîì êîýôôèöèåíòîâ. Êîýôôèöè-
åíò âîäíîé ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ óêàçûâàåò íà
î÷åíü âûñîêóþ ñòåïåíü èõ ìèãðàöèè ÷åðåç ïî-
÷âåííûé ìîíîëèò â ãðóíòîâûå âîäû. Ïðè÷åì
ïî èíòåíñèâíîñòè ìèãðàöèè ýëåìåíòû ìîæíî
ðàñïðåäåëèòü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ìàãíèé >
êàëüöèé > íàòðèé â ñëîå 0,5 ì ïðè ñáðîñå ñòî÷-
íûõ è ñìåøàííûõ âîä. Ñòî÷íûå âîäû, ïîñòóïà-
þùèå íà ÇÏÎ, ÿâëÿþòñÿ àãðåññèâíûìè ïî îò-
íîøåíèþ ê ñóëüôàòàì è êàðáîíàòàì ïî÷âû, ÷òî
ïåðåâîäèò ãèïñ è äðóãèå íåðàñòâîðèìûå ñîëè
êàëüöèÿ â ïîäâèæíûå ôîðìû.

Ïðè ðàçðóøåíèè åñòåñòâåííîãî êàðáîíàò-
íîãî áàðüåðà ÷åðíîçåìîâ èäåò âûíîñ èîíà êàëü-
öèÿ çà ïðåäåëû ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ, ïðè àêêó-
ìóëÿöèè õëîðèäà íàòðèÿ â âåðõíåì ñëîå è íà

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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ãðàíèöå óâëàæíÿåìîãî ñëîÿ ïî÷âû ôîðìèðóåò-
ñÿ ùåëî÷íîé áàðüåð, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ
ïðèðîäíîãî ðàâíîâåñèÿ â ãåîýêîñèñòåìå.

Êîýôôèöèåíòû ìåñòíîé êîíöåíòðàöèè ýëå-
ìåíòîâ õàðàêòåðèçóþò íàïðàâëåíèå ïîòîêà çàã-
ðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïî ãåîëîãè÷åñêîìó ïðîôè-
ëþ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîëåé
îðîøåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì êîíöåíòðàöèè èîíîâ
íàòðèÿ, ìàãíèÿ è ñóëüôàò-èîíà â ïåðâîì äâóõ-
ìåòðîâîì ñëîå ïî÷â è ãðóíòîâ. Àêêóìóëÿöèÿ
ïðèìåñåé ñòî÷íûõ âîä èäåò ÷åòâåðòè÷íûìè îò-
ëîæåíèÿìè ãëèíèñòîãî ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà,
ðàñïðîñòðàíåííûìè íà ãëóáèíó äî 4,0 ì. Äàëåå
ïðîôèëü ñëîæåí ïåðìñêèìè òðåùèíîâàòûìè
îòëîæåíèÿìè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé íàêîïëåíèÿ
îòðèöàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ â ïî÷âàõ, ãðóíòàõ è
ïîäçåìíûõ âîäàõ áûëî âûäåëåíî òðè ñòàäèè
ñóùåñòâîâàíèÿ ÏÒÑ. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ, ðàâíàÿ
òðåì ãîäàì, âêëþ÷àåò íàêîïëåíèå ïðèçíàêîâ â
ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ, ïðè ýòîì óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ãðàíèöû òåõíîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ â ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåòåìå, óñëî-
âèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ è íàïðàâëåííîñòü ïîòî-
êîâ ïðîäóêòîâ òåõíîãåíåçà. Âòîðàÿ ñòàäèÿ, îò
ñåìè äî äåñÿòè ëåò, âêëþ÷àåò ðàâíîâåñíîå ñî-
ñòîÿíèå ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, êîãäà
èçìåíåíèÿ ïîäâåðæåíû ñåçîííîé äèíàìèêå è
åìêîñòü ñèñòåìû ïîçâîëÿåò àññèìèëèðîâàòü
ïðîäóêòû ìàññîïåðåíîñà áåç ãëóáîêèõ êà÷å-
ñòâåííûõ èçìåíåíèé. Òðåòüÿ ñòàäèÿ, îò äåñÿòè
äî äâàäöàòè ïÿòè ëåò, � ñòàäèÿ ãëóáîêèõ êà÷å-
ñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé, ïðèâî-
äÿùèõ ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ïðèçíàêîâ
ñèñòåìû è íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ ïðè-
ðîäíûõ êîìïëåêñîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàêîíîìåð-
íîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé
ñèñòåìû ïðè ñáðîñå ñòî÷íûõ âîä. Ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèå òåõíîãåííûõ ïîòîêîâ ìàññîïå-
ðåíîñà â ñîïðåäåëüíûõ ñðåäàõ ïðè ñáðîñå ñòî÷-
íûõ âîä, ðàçðóøàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå è ôîðìè-
ðóþòñÿ íîâûå ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû, íàáëþ-

äàåòñÿ ñåçîííàÿ öèêëè÷íîñòü ïðîöåññîâ è èçìå-
íåíèå âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ïðèðîäíîé ïîä-
ñèñòåìû, âîâëåêàþòñÿ â ìàññîïåðåíîñ èíåðòíûå
ñîåäèíåíèÿ ïî÷â è ãðóíòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì
òåõíîãåíåçà, ñíèæàåòñÿ óòèëèçèðóþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ìíî-
ãîëåòíåé ýêñïëóàòàöèè, ñìåùàåòñÿ ðàâíîâåñèå
â ñèñòåìå è ñíèæàåòñÿ åå óñòîé÷èâîñòü.

Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ìíîãîëåòíåãî îïûòà
íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò áûëè ðàçðàáîòà-
íû è ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ýêîãåîõèìè÷åñêî-
ãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ãåî-
ýêîñèñòåìû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Âîññòàíîâ-
ëåíèå ñâîéñòâ ãåîýêîñèñòåìû ïðîåêòèðóåòñÿ â
òðè ýòàïà: ýòàï õèìè÷åñêîé ðåêóëüòèâàöèè ïî÷â,
ýòàï ìèíèìèçàöèè ïëîñêîñòíîé è ëèíåéíîé ýðî-
çèè, ýòàï îïòèìèçàöèè óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä.
Íà ñòàäèè õèìè÷åñêîé ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü
èäåò îïòèìèçàöèÿ ùåëî÷íîãî è êàðáîíàòíîãî
ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ, ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà ñ
çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ðåêîìåíäóåìûé ìåòîä
õèìè÷åñêîé ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü òåîðåòè÷åñêè
îáîñíîâàí, ïðîåêò ðåêóëüòèâàöèè ñîãëàñîâàí ñ
îðãàíàìè êîíòðîëÿ è ðåàëèçîâàí íà âñåé òåððè-
òîðèè çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîëåé îðîøåíèÿ.

Íà òåððèòîðèè ñêâàæèíû 26 áûëè ïîëó÷å-
íû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýôôåêòà: ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå ãèïñà â ïî÷âå, ñíèæåíèå âåëè÷èíû
ðÍ íà óðîâíå ïðîãíîçíûõ äàííûõ, ïåðåõîä ïî-
÷âû â ðàçðÿä íåñîëîíöåâàòûõ, óìåíüøåíèå áî-
ëåå ÷åì â äâà ðàçà êîíöåíòðàöèè õëîðèä-èîíà, â
âîñåìü ðàç � èîíà íàòðèÿ â ïî÷âå, óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè èîíà êàëüöèÿ ïî÷òè â äâà ðàçà,
èîíà ìàãíèÿ â òðè ðàçà, èîíà êàëèÿ â ñåìü ðàç,
ñóëüôàò-èîíà ïî÷òè â äâà ðàçà â ïî÷âå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå ýêîãåîõè-
ìè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿþò
îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãèþ ñáðîñà è ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä, âîäíî-ôèçè÷åñêèå è
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷â è ãðóíòîâ çîíû àýðà-
öèè, óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä è ñîõðàíÿòü ïîëó-
÷åííûå ïàðàìåòðû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé îõðà-
íû âîäíûõ îáúåêòîâ.
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