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• ПДК в почве 0,1 мг/кг (0,1 ррм); 
• в грунтовых водах Польши 0,005 мг/дм3 (воды 1 класса 

чистоты); 0,03 мг/дм3 (воды 2 класса чистоты); 0,1мг/дм3 
(воды 3 класса); 

• в водоёмах Белоруссии 0,005 мг/дм3; 
• в крови человека 1,0 μg/100 см3; 
• в моче человека 0,5- 11,0 μg/дм3; 
• смертельная доза 10 мг/м3 воздуха, в течение 5 час. 

ПДК Нg в окружающей среде: 
• в питьевой воде 0,001мг/дм3; 
• в воздухе 0,005мг/м3; 
• в грунтовых водах Польши 0,001 мг/дм3 (воды 1 класса 

чистоты); 0,005мг/дм3 (воды класса чистоты); 0,01мг/дм3 
(воды 3 класса чистоты); 

• в водоёмах Белоруссии 0,001 мг/дм3. 
Норма ВОЗ допускает недельную дозу ртути для человека 

со всех источников (воздух, напитки, пища) 0,005 мг/кг массы 
тела. 

Нормы содержания Zn в окружающей среде: 
• ПДК в питьевой воде 3 мг/дм3, морская вода –до 0,01 

г/м3; 
• ПДК в воздухе 5 г/м3; 
• почвенный раствор 60-2203 ррм (в кислых почвах цинка 

в 10 раз больше, чем в щелочных с рН > 6,4); 
• в грунтовых водах Польши 0,2 мг/дм3 (вода всех классов 

чистоты); 
• в водоёмах Белоруссии 0,01 мг/дм3; 
• растения 15 –80 ррм; 
• человек 20,0 –32,9 ррм (от 1,4 до 2,3 г/70 кг веса); 
• лимфа крови ±1200 (±190) μg/дм3. 

Нормы содержания Сr в окружающей среде: 
• ПДК в питьевой воде 0,05 мг/дм3; 
• ПДК в воздухе 0,01 мг/м3; 
• в грунтовых водах Польши: Сr+6 0,05мг/дм3 (воды 1 

класса чистоты); 0,1мг/дм3 (воды 2-3 классов чистоты); 
Сr+6 0,05 мг/дм3 (воды всех классов чистоты); 

• в водоёмах Белоруссии 0,001 мг/дм3. 
Нормы содержания Ni в окружающей среде: 

• ПДК в питьевой воде 0,02 мг/дм3; 
• ПДК в воздухе 0,1 мг/м3; 
• в тканях растений ± 3 ррм; 
• в грунтовых водах Польши 1 мг/дм3 (для вод всех клас-

сов чистоты); 
• в водоёмах Белоруссии 0,01 мг/дм3; 
• в морской воде около 2 мг/м3. 

Нормы содержания Аs в окружающей среде: 
• ПДК в питьевой воде 0,01 мг/дм3; 
• ПДК в воздухе 0,3 мг/м3; 

• в грунтовых водах Польши 0,05 мг/дм3 (воды 1-2 классов 
чистоты); 0,2 мг/дм3 (вода 3 класса чистоты); 

• в водоёмах Белоруссии 0,01 мг/дм3; 
• в продуктах питания супучих, твёрдых – 1 мг/кг; в жид-

ких – 0,2 мг/кг. 
Нормы содержания Fе в окружающей среде: 

• ПДК в питьевой воде 0,2 мг/дм3; 
• ПДК в атмосферном воздухе 5 мг/м3; 
• в почвенных растворах 463 (±250) ррм; больше железа в 

почвах кислых; 
• в грунтовых водах Польши 1,0 мг/дм3 (воды 1 класса 

чистоты); 1,5 мг/дм3 (воды 2  класса чистоты); 2 мг/дм3 
(воды 3 класса чистоты); 

• в водоёмах Белоруссии 0,005 мг/дм3; 
• лимфа крови у женщин 10,72 – 21,48 μmol/дм3; 
• лимфа крови у мужчин 14,32- 25,95 μmol/дм3. 

Нормы содержания Сu в окружающей среде: 
• ПДК в питьевой воде 1 мг/дм3; 
• ПДК в воздухе 0,1 мг/м3; 
• в грунтовых водах Польши 0,05 мг/дм3 ( всех классов 

чистоты); 
• в водоёмах Белоруссии – 0,01 мг/дм3; 
• ПДК в продуктах питания – для супучих и твёрдых 30 

мг/кг; для жидких – 5-10 мг/кг. 
Нормы содержания Аg в окружающей среде: 

• ПДК в питьевой воде 0,01 мг/дм3; 
• ПДК в воздухе 0,001 nг/м3; 
• в грунтовых водах Польши 0,01 мг/дм3 (всех классов 

чистоты); 
• в водоёмах Белоруссии – отсутствие данных; 
• растения 0,5 ррм; 
• токсична доза 2 –10 г АgNO3. 
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НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОЗДОРОВЛЕНИЯ ВОЗДУШНОГО БАССЕЙНА 
СТРУЙНЫМИ КОМПЛЕКСАМИ 

 
Воздух атмосферы является одним из основных жизненно 

важных элементов окружающей среды. Его охрана в послед-
ние годы приобретает особую актуальность. 

Экспериментально установлено [1-4], что с помощью 

струйных комплексов можно оздоравливать воздушный бас-
сейн в районах его значительного загрязнения. 

Струйный комплекс представляет собой гидротехниче-
ское сооружение в виде легкой металлической конструкции, 
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подвешенной на вантах и работающей в режиме водопада. 
На рис. 1 представлена схема струйного комплекса для 

оздоровления воздушного бассейна. 
Струйный комплекс состоит из приемной чаши 1, соеди-

ненной со стояком 2, к которому на вантах 5 подвешены во-
досливы с круглым ребром 3, выполненные за одно целое с 
успокоителями воды 4. Куполообразная жидкостная завеса 6 
локализует значительный полезный объем 8. В нижней части 
струйного комплекса устроен обводнительный канал 7. 

Установка успокоителей по высоте струйного комплекса 
позволяет снизить среднюю скорость излива воды, а при 
необходимости улучшить сплошность жидкостной завесы. 

Струйный комплекс работает следующим образом. Вода 
из локальной системы водоснабжения по стояку 2 подается в 
приемную чашу 1, соединенную с водосливами, имеющими 
ребро 3, подвешенными на вантах 5. На первой ступени водо-
слива формируется кольцевая струя. Она перетекает с одной 
ступени на другую, попадает в успокоители 4 и образует про-
тяженную куполообразную завесу 6. В нижнем своем основа-
нии она сливается с поверхностью воды в обводнительном 
канале 7, локализуя значительный полезный объем 8. 

Воздух, обдувающий куполообразную жидкостную завесу 
со скоростью 5-7 м/с, частично очищается от пыли и вредных 
газов, а также обогащается отрицательными ионами, образу-
ющимися в результате гидроионизации, происходящей за 
счет удара падающего потока воды о поверхность водосливов 
и воды в обводнительном канале. Заметный эффект оздоров-
ления воздушного бассейна обнаруживается на расстоянии до 
2 км за куполообразной жидкостной завесой при ширине ко-
ридора до 0,5 км. 

 
Основные технические характеристики струйного комплекса: 
Высота струйного комплекса 
Диаметр нижнего основания струйного 
комплекса 
Диаметр стояка 
Количество водосливов с круглым ребром 
Высота водослива 
Шаг между водосливами 
Вертикальная площадь сечения куполо-
образной жидкостной завесы 
Скорость излива воды на последней сту-
пени водослива 
Интенсивность звука  
Частота звука 

- 
 
- 
- 
- 
- 
- 
 
- 
 
- 
- 
- 

30 м 
 

75 м 
600 м 

5 
3 м 
3 м 

 
1500 м2 

 
12-30 м/с 

20 дБ 
1000 Гц 

 
Рисунок 1 - Струйный комплекс для оздоровления воздушно-

го бассейна крупных городов 
1 – приемная чаша; 2 – стояк; 3 – водослив с круглым ребром; 
4 – успокоитель; 5 - ванты; 6 – куполообразная жидкостная 
завеса; 7 – обводнительный канал; 8 – полезный объем. 
 

На основания теоретических и экспериментальных иссле-
дований получена математическая модель процесса оздоров-
ления воздушного бассейна с помощью струйных комплек-
сов.  

Ниже приводятся некоторые зависимости, позволяющие 
прогнозировать эффект оздоровления воздушного бассейна: 
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где Кр – кратность увеличения мощности экспозиционной 
дозы излучения  (продиктованное увеличение кратности пар 
отрицательных ионов); 

Кп – кратность снижения запыленности воздуха; 
Кг – кратность уменьшения содержания вредных газов; 
Ррк – конечная мощность экспозиционной дозы излуче-

ния, Р; 
Ррн – начальная мощность экспозиционной дозы излуче-

ния, Р; 
Спк – конечная концентрация пыли в воздухе, мг/дм3; 
Спн – начальная концентрация пыли в воздухе, мг/дм3; 
Сгк – конечная концентрация вредных газов в воздухе, 

мг/дм3; 
Сгн – начальная концентрация вредных газов в воздухе, 

мг/дм3; 
Vвод – средняя скорость излива воды по высоте струйного 

комплекса, м/с; 
Vвоз – средняя скорость ветра по высоте струйного ком-

плекса, м/с; 
F – площадь сечения куполообразной жидкостной завесы 

(вертикальной плоскостью), м2; 
п – количество водосливов с круглым ребром; 
Джз – диаметр жидкостной завесы в нижнем основании, 

м; 
Нжз – высота жидкостной завесы, м; 
Ввоз – относительная влажность воздуха, %; 
tвод – температура воды, 0С. 
Уравнения (1, 2, 3, 4, 5, 6) позволяют определить эффект 

оздоровления воздушного бассейна при следующих гранич-
ных условиях:  

Vвод = 12÷25 м/с;  
F = 100÷1200 м2; 

Нжз
Джз

 = 1,3÷1,5; 

Vвоз = 3÷12 м/с; 
п =1÷5; 
tвод = 5÷40 0С; 
Ввоз = 40÷100%. 
 
На рис. 2 представлена зависимость зоны влияния струй-

ного комплекса от его высоты и диаметра куполообразной 
жидкостной завесы в нижнем основании. 
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Рисунок 2 – Зависимость зоны влияния струйного комплекса 

на оздоровление воздушного бассейна от его 
геометрических размеров. 

 
Из графика видно, что зона влияния струйного комплекса 

изменяется от 0,3 до 9,5 га при изменении высоты струйного 
комплекса от 5 до 25м и диаметра куполообразной жидкост-
ной завесы в нижнем основании от 17 до 85м. 

Струйный комплекс предлагаемой конструкции может 
быть использован для оздоровления воздушного бассейна 

крупных городов, охлаждения воды в системах оборотного 
водоснабжения, обработки воздуха в системах вентиляции, а 
также в качестве аэратора большой производительности на 
очистных сооружениях. Положительное влияние на качество 
образования куполообразных жидкостных экранов оказывают 
сильноразбавленные водные растворы полимеров.  
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ПРОБЛЕМЫ ПОВТОРНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОМЫВНЫХ ВОД СТАНЦИЙ 
ОБЕЗЖЕЛЕЗИВАНИЯ ВОДЫ 

 
Основная масса воды для обеспечения хозяйственно-

питьевых нужд населения, предприятий пищевой промыш-
ленности и других субъектов хозяйствования Республики 
Беларусь забирается из подземных источников. Содержание 
железа в подземных водах Республики Беларусь колеблется в 
основном в пределах от 3 до 5 мг/дм3, но иногда достигает 12 
мг/ дм3, что значительно превышает ПДК = 0,3 мг/ дм3 [1].  

В значительном количестве случаев железо содержится в 
формах, допускающих его удаление методом упрощенной 
аэрации с последующим фильтрованием, который является 
наиболее распространенным способом кондиционирования 
подземных вод в условиях Республики Беларусь. При аэрации 
двухвалентное железо переводится в трехвалентное, которое 
гидролизуется с образованием малорастворимого и выпада-
ющего в осадок гидроксида железа. В большинстве подзем-
ных водоисточников Республики Беларусь железо присут-
ствует в виде гидрокарбонатов Fe(HCO3)2, которые подверга-
ются гидролизу с образованием гидроксида двухвалентного 
железа Fe(OH)2, который затем легко окисляется до трехва-
лентного гидроксида железа Fe(OH)3. 

Fe(HCO3)2 + 2H2O → Fe(OH)2 + 2H2CO3↑; 

4Fe(OH)2  + O2 + H2O → 4Fe(OH)3; 
4H2CO3 → H2O + CO2. 

Для обезжелезивания подземных вод применяются и дру-
гие менее распространенные методы, но почти во всех случа-
ях основным компонентом образующегося при этом осадка 
является гидроксид железа Fe(OH)3.  

При фильтровании через зернистый слой вода, содержа-
щая двухвалентное железо и растворенный кислород, способ-
на выделять железо на поверхности зерен загрузки, образуя 
каталитическую пленку из ионов и окислов двухвалентного и 
трехвалентного железа. В качестве фильтрующей загрузки 
могут быть использованы кварцевый песок, дробленый и не-
дробленый керамзит, колотый гранитный щебень и другие. 
Но, как правило, вид фильтрующего материала при использо-
вании метода упрощенной аэрации для обезжелезивания 
практически не оказывает влияния на эффективность работы 
обезжелезивающих фильтров из-за постепенного обволакива-
ния зерен загрузки каталитической пленкой, при этом со вре-
менем образуются практически одинаковые окатанные зерна 
фильтрующего слоя, и выравнивается их плотность [2]. 

Одновременно с образованием пленки на поверхности зе-
рен фильтрующей загрузки в межпоровом пространстве про-
исходит накопление рыхлого осадка гидроксида железа, ко-
торый необходимо периодически удалять из фильтрующего 
слоя. Для этого используется обычная промывка загрузки 
восходящим водяным или водовоздушным потоком. В про-
цессе регенерации фильтрующего слоя образуются промыв-
ные воды. Доля воды, расходуемой для промывки, достаточно 
велика и, в зависимости от качества исходной воды и типа 
фильтра, может достигать 10…15% от общего расхода очи-
щаемой воды. Промывные воды, образующиеся в процессе 
регенерации, характеризуются высоким содержанием железа. 
Концентрация ионов железа в промывных водах колеблется в 
пределах 100…600 мг/л. Основным компонентом осадка, об-
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