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части молекулы присутствуют аминокислоты, аминосахара и 
углеводы. При ароматических ядрах и в боковых цепях рас-
полагаются гидроксильные и карбоксильные группы, опреде-
ляющие кислотные свойства этих веществ. 

Основное количество кислорода гуминовых и фульвовых 
кислот входит в состав карбоксильных, карбонильных, гид-
роксильных (фенольных, спиртовых) и метоксильных груп-
пировок. Как правило, содержание кислорода (карбоксильной 
группы) выше в фульвовых кислотах, благодаря чему они 
обладают более высокой реакционной способностью и по-
движностью в водной среде. Фракции фульвокислот раство-
ряются не только в щелочах, но также в воде и в кислотах. В 
то время как для гуминовых кислот, вследствие их более низ-
кой основности, характерны меньшая растворимость в воде и 
нерастворимость в кислотах. В гумусовых кислотах природ-
ных вод обнаружен алифатический и ароматический углерод, 
причем в гуминовых соотношение ароматического углерода и 
алифатического гораздо выше, чем в фульвовых, то есть при 
переходе от фульвовых к гуминовым кислотам происходит 
последовательное увеличение содержания конденсированных 
ароматических фрагментов. Постепенное изменение степени 
гумификации образцов и наличие корреляции с функцио-
нальным составом, по мнению некоторых авторов [6], позво-
ляет считать фульвокислоты промежуточным звеном в слож-
ном и многообразном процессе биохимической трансформа-
ции органического вещества. Повышение ароматичности при 
переходе от фульвовых к гуминовым кислотам сопровожда-
ется углублением окраски препаратов и в значительной мере 
сказывается на изменении цветности вод, обогащенных ГВ. 
Цветность поверхностных вод на 75−85 %  обусловлена при-
сутствием гуминовых и всего на 25−15 % — фульвовых кис-
лот, несмотря на преобладание последних. 

Гумусовые кислоты являются полиэлектролитами со сла-
бодиссоциирующими в кислых и нейтральных средах ионо-
генными группами. Полная обменная емкость по карбоксиль-
ным и фенольным группам оценивается величинами от 3 до 
11 мг-экв/г. Это указывает на высокую плотность ионогенных 
групп в молекулах гумусовых соединений и необходимость 
их рассмотрения как полиэлектролитов. Константы диссоци-
ации растворенных в природных водах гумусовых соедине-
ний оценивают величинами рКа для карбоксильных групп —  
от 1,5 до 6 и для фенольных групп от 8 до 12. Термин “кар-
боксильные группы” обычно употребляется в смысле обозна-
чения тех ионогенных групп гумусовых соединений, которые 
при реальных рН природных вод (7−8) в значительной мере 
диссоциированы. В противоположность “фенольные группы” 

в таком интервале рН практически не диссоциированы. Раз-
мер и форма частиц фульво− и гуминовых кислот зависят от 
степени диссоциации ионогенных групп, определяемой при 
отсутствии комплексообразования главным образом величи-
ной рН. Свойства гумусовых веществ во многом зависят от 
присутствия в их молекулярной структуре карбоксильных и 
фенольных групп. Например, именно кислотными свойствами 
предопределяется та особая роль, которую гумусовые кисло-
ты играют в процессах миграции химических элементов в 
биосфере [4].  

Таким образом, гуминовые и фульвокислоты выполняют 
важные функции в гидроэкосистеме: влияют на процессы 
самоочищения водоемов и обусловливают качество воды. 
Они являются своего рода носителями загрязняющих веществ 
в воде, активно участвуя в процессах трансформации, перено-
са и накопления органических веществ и металлов в водных 
экосистемах.  
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Подземные воды Республики Беларусь характеризуются 

повышенным содержанием железа от 1…5 до 12 мг/л [1]. 
Обезжелезивание подземных вод преимущественно осу-
ществляется аэрированием с последующим фильтрованием. 
При фильтровании через зернистый слой вода, содержащая 
двухвалентное железо и растворенный кислород, выделяет 
железо на поверхности зерен загрузки, образуя каталитиче-
скую пленку из ионов и окислов двух- и трехвалентного же-
леза. Одновременно с образованием пленки на поверхности 
зерен фильтрующей загрузки, в межпоровом пространстве 

происходит накопление рыхлого осадка гидроксида железа, 
который необходимо периодически удалять из фильтрующего 
слоя. Регенерация фильтра загрузки заключается в обычной 
промывке восходящим водяным или водовоздушным пото-
ком. Доля воды, расходуемой для промывки, велика и, в зави-
симости от качества исходной воды и типа фильтра, может 
достигать до 10% от общего расхода очищаемой воды [1, 2]. 

В таблице 1 приведены усредненные показатели качества 
промывных вод водозаборов г. Бреста. 
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Таблица 1 
Железо общее (преимущественно трех-
валентное), мг/л 

100…200 

Окисляемость перманганатная, мг/л∙О2 6,8…7,7 
Содержание взвешенных веществ, мг/л 850…1200 
Жесткость карбонатная, мг-экв/л 5,6…6,2 
Щелочность общая, мг-экв/л 5,3…6,2 
pH 7…8 
Eh, В 0,180…0,250 

 
Вода преимущественно имеет повышенное содержание 

взвешенных веществ и соединений железа. Из анализа кривой 
распределения (рис.1) следует, что максимальная частота 
появления измеряемой величины наблюдается в интервале 
100…200 мг/л. 
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Рис. 1. Дифференциальная кривая распределения концентра-

ции железа в промывной воде водозаборов г. Бреста. 

 
СНиП 2.02.04 – 84 “Водоснабжение. Наружные сети и со-

оружения” предусматривают оборот промывных вод после их 
отстаивания, т.е. возврат в “голову” сооружений для после-
дующей обработки вместе с исходной водой, поступающей на 
фильтры обезжелезивания. В настоящее время на большин-
стве действующих станций из-за неудовлетворительной рабо-
ты сооружений по обработке промывных вод, эти воды сбра-
сываются в поверхностные водоемы или в канализационную 
сеть, что ухудшает экологическую обстановку и увеличивает 
расход воды на собственные нужды.  

Проводились исследования по влиянию различных факто-
ров на интенсификацию процесса осаждения железа в про-
мывных водах. Для сравнения осуществлялось обезжелезива-
ние промывной воды известкованием, коагулированием сер-
нокислым алюминием, тринатрийфосфатом, и изучалось сов-
местное влияние Al2(SO4)3 и Na3PO4. Исследовалась промыв-
ная вода водозаборов “Западный”, “Южный” г. Бреста. От-
стаивание производилось в течение 6-8 ч, вода анализирова-
лась на содержание железа с интервалом в 1ч. 

На рис. 2 представлена зависимость остаточной концен-
трации железа от времени отстаивания без введения реаген-
тов. Гравитационное осаждение взвешенных частиц в основ-
ном завершается в течение 1,5-2 ч. Большая часть взвеси вы-
падает в осадок за 15-40 мин отстаивания. Дальнейшее сни-
жение концентрации железа резко замедляется. За 4 часа от-
стаивания содержание железа составляет 20-30 мг/л. Частицы, 
находящиеся в промывной воде, отличаются малыми разме-
рами, вследствие чего их осаждение происходит крайне мед-
ленно, так как силы диффузии превалируют над силами тяже-
сти. Вероятно, часть железа присутствует в промывной воде в 
коллоидном состоянии, что еще более усложняет процесс 
седиментации. 

Диспергированные, коллоидные и взвешенные примеси в 
большинстве случаев имеют одинаковые заряды, что обу-
славливает возникновение межмолекулярных сил отталкива-
ния и агрегативную устойчивость. Для ускорения процесса 
осаждения и интенсификации процесса обезжелезивания 
промывных вод, следует снизить заряд примесей до нуля или 
очень малых значений соответствующей обработкой. 

Применение извести не дало высокого эффекта обезжеле-
зивания. На рис. 3 представлена зависимость остаточной кон-
центрации железа от времени отстаивания при обработке 
воды известью дозами 50, 100, 200 мг/л. 
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Рис. 2. Зависимость остаточной концентрации железа в промывной воде от времени отстаивания. 
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Рис. 3. Зависимость остаточной концентрации железа от времени отстаивания при обработке воды известью доза извести, мг/л: 

1 – 50; 2 – 100; 3 – 200. 
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Рис. 4. Зависимость остаточной концентрации железа в промывной воде от времени отстаивания при обработке воды сернокис-

лым алюминием доза Al2(SO4)3, мг/л: 1 – 50; 2 – 70; 3 – 100; 4 – 150. 
 

При добавлении в воду извести происходит связывание 
угольной кислоты, повышающей pH воды, ускоряются про-
цессы гидролиза и окисления железа. Анализируя графики, 
видно, что при больших дозах извести происходит заметное 
снижение остаточной концентрации железа преимущественно 
за время 1,5…2 ч., дальнейшее отстаивание не дает результа-
та: остаточное содержание железа составляет 8…12; 
5,2…10,3; 2,5…3,5 мг/л при дозах 50, 100, 200 мг/л соответ-
ственно. Обработка воды высокими дозами извести приводит 

к повышению pH воды до 10-12, что может вызвать дополни-
тельные затраты при последующей обработке воды. 

На рис. 4 представлены результаты  исследования по вли-
янию на процесс обезжелезивания промывных вод различных 
доз сернокислого алюминия. Эксперименты показали, что в 
обработанной воде происходило образование хлопьев и 
укрупнение прокоагулированных частиц взвеси. При увели-
чении дозы сернокислого алюминия увеличивался эффект 
очистки. 
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Рис. 5. Зависимость остаточной концентрации железа от времени отстаивания в условиях обработки воды тринатрийфосфатом 

Na3PO4 при дозах Na3PO4, мг/л: 1 – 50; 2 – 100; 3 – 150. 
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Рис. 6. Зависимость остаточной концентрации железа в промывной воде от времени отстаивания в условиях обработки воды 

Al2(SO4)3 и Na3PO4. 
 

За два часа отстаивания остаточная концентрация железа 
при дозе Al2(SO4)3 150 мг/л колебалась в пределах 1…3 мг/л. 
При обработке дозами 50, 100 мг/л – 4…6; 3…4 мг/л соответ-
ственно за тоже время отстаивания. При дальнейшем времени 
отстаивания содержание железа снижалось, но, несмотря на 
это, в объеме промывной воды оставались мелкие плохо осе-
дающие частицы. 

На рис. 5 представлена зависимость остаточной концен-
трации железа в промывной воде от времени отстаивания при 
различных дозах ортофосфата натрия. Обработка ортофосфа-

том натрия позволяет осадить в виде осадка ионы многих 
металлов, в том числе и железа.  

2Na3PO4 + 3FeCl2 = Fe3(PO4)2↓ + 6NaCl 
Na3PO4 + FeCl3 = FePO4↓ + 3NaCl 

Фосфаты имеют очень малую растворимость в воде, 
например, pПР(FePO4) = 21.89, нерастворимы в кислотах и 
щелочах, и поэтому могут быть легко удалены в виде осад-
ка [5, 6]. 

В результате исследований обнаружено, что при введении 
в промывную воду тринатрийфосфата Na3PO4 происходила 

остаточное содержание  
железа 

норма СанПин 
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агломерация мельчайших коллоидных и диспергированных 
частиц. В данном случае наблюдалось лишь частичное удале-
ние примесей. С увеличением дозы Na3PO4 ускорялся процесс 
хлопьеобразования, и соответственно увеличивался эффект 
очистки. Осаждение прокоагулированных примесей заканчи-
валось после двух, трех часов отстаивания. 

Максимальное осаждение железа достигалось при обра-
ботке промывной воды совместно Na3PO4 и Al2(SO4)3. Экспе-
рименты показали, что при дозах 50 мг/л Na3PO4 и 50 мг/л 
Al2(SO4)3 наблюдался интенсивный процесс коагуляции и 
высокая скорость осаждения примесей воды. Как следует из 
приведенных зависимостей (рис. 5), уже за два часа отстаива-
ния концентрация железа в воде достигает 0,5…0,6 мг/л, за 4 
часа – 0,3 мг/л. 

Результаты экспериментальных исследований по интен-
сификации процесса обезжелезивания промывных вод пока-
зали преимущество совместного использования Na3PO4 и 
Al2(SO4)3. После четырехчасового отстаивания концентрация 
железа снижается до 0,3 мг/л, что позволяет использовать ее 
повторно. Применение этого способа очистки промывных вод 
фильтров обезжелезивания позволяет одновременно решить 
две задачи: предотвращение  загрязнения окружающей среды 
и экономии воды. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Проведены исследования по интенсификации очистки 

промывных вод станций обезжелезивания воды реагент-
ным осаждением. 

2. В качестве реагентов-осадителей использовались известь, 
сернокислый алюминий, тринатрийфосфат, совместно 
сернокислый алюминий и тринатрийфосфат. 

3. Наиболее эффективно процесс осаждения протекал при 
введении тринатрийфосфата и коагулянта. Дозами 50 мг/л 
Al2(SO4)3 и 50 мг/л  Na3PO4 за два часа отстаивания оста-
точная концентрация железа снижалась до 0,5…0,6 мг/л, а 
за 4 часа – до 0,3 мг/л. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДИФФУЗИИ ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ 
ЧЕРЕЗ КУПОЛООБРАЗНУЮ ЖИДКОСТНУЮ ЗАВЕСУ 

 
В последние годы разработан ряд струйных комплексов 

для создания жидкостных экранов, локализующих очаги за-
грязнения окружающей среды. Они позволяют также локали-
зовать зоны обитания человека от вредного воздействия мно-
гих антропогенных факторов [1-7]. 

В решении проблемы защиты человека от газовых вред-
ных выбросов необходимо учитывать влияние фоновых кон-
центраций загрязняющих веществ данного района местности. 
Выделяемые в окружающую среду газообразные вещества с 
концентрациями, превышающими их фоновые значения, яв-
ляются загрязнениями атмосферного воздуха. Такие загряз-
нения возникают в результате химических или биологических 
процессов, используемых человеком. Наиболее значительную 
роль среди них представляют процессы сжигания топлива, 
применяемые в промышленности и для производства элек-
троэнергии.  

Ниже приводится оценка участия отраслей производства 
народного хозяйства в образовании опасных газовых выбро-
сов (табл. 1). 

 

Таблица 1. Оценка участия отраслей производства и транс-
порта в загрязнении атмосферы земли 

№ 
п/п Отрасли производства Доля 

загрязнения, % 
1 Металлургия чёрная и цветная 35 

2 Теплоэнергетика. Котельные 
установки. 27 

3 Нефтедобывающая и химическая 
промышленность 17 

4 Автомобильный транспорт 13 
5 Остальные отрасли 8 
Важной характеристикой загрязняющего вещества явля-

ется количество его поступлений в окружающую среду в еди-
ницу времени. Сопоставление масс антропогенного и есте-
ственного происхождения позволяет оценить возможное 
нанесение ущерба окружающей природной среде. 

Основные характеристики газов, загрязняющих атмо-
сферный воздух, приведены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что массы приведенных загрязняющих 
веществ антропогенного и естественного происхождения 
сопоставимы. 
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