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Аннотация: Рассмотрена возможность использования раз-

личных видов биогеохимических барьеров для улучшения каче-
ства водных объектов. Проведено моделирование биогеохими-
ческих барьеров в лабораторных и натурных условиях.   

 
 
 

Введение 
 

На формирование качества поверхностных вод оказывает влияние хо-
зяйственная деятельность через сброс сточных вод, зачастую неочищен-
ных или недостаточно очищенных, и рассеянного поступления потока ин-
гредиентов с измененного и загрязненного водосборов [3]. 

Одна из основных задач в вопросе улучшения состояния водных объ-
ектов – снижение поступления в них загрязняющих веществ настолько, 
чтобы состояние экосистемы и качество воды соответствовали норматив-
ным требованиям. В барьерных системах действует совокупность процес-
сов: физических, физико-химических, химических, биологических (на 
уровне растительности, микрофлоры, простейших и других звеньев био-
ты). Что представляет из себя такой барьер фактически? Это водная эко-
система, перехватывающая поток загрязнения на пути к водотоку или во-
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На водотоках и водоемах могут применяться биогеохимические барь-
еры и более сложных конструкций – «биомодули». Это плавающая конст-
рукция, несущая на себе модули с растениями, подобранными определен-
ным образом. Помимо этого на них могут располагаться носители суб-
станции для закрепления микрофлоры и других звеньев биоты. В ряд сис-
тем пытались вводить и рыб, то есть моделировать практически полно-
ценную речную или озерную экосистему. 

 
Результаты исследования экологической эффективности  

биогеохимических барьеров 
 

Лабораторное моделирование биогеохимических барьеров для 
защиты водных объектов. Изучение самоочищения проводили поэтапно 
в различных системах: 1) без донных отложений и без растительности;  
2) без донных отложений с растительностью; 3) без донных отложений  
с остатками высшей водной растительности. Исследования проводились  
в лабораторных и натурных условиях. На рисунке 5 представлены резуль-
таты лабораторного моделирования процесса самоочищения. 

В целом получен результат, позволяющий утверждать, что возможно 
использование процессов самоочищения для регулирования качества воды  

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 5. Изменение концентрации ионов мышьяка в растворе (а)  
и ионов железа в воде (б) во времени при отсутствии донных отложений:  

а – ряд 1 – рН = 7; ряд 2 – рН = 6; ряд 3 – рН = 9, t = 20 °С; ряд 4 – рН = 7, t = 3 °С; 
б – ряд 1– рН = 7, t = 20 °С; ряд 2 – рН = 7, t = 3 °С; ряд 3 – рН = 6; ряд 4 – рН = 3,9, t = 20 °С 

t, сут. 

C, м/л

0

2

4

6

8

10 

0 2 4 6 8 10

1
2

3
4 

C, м/л
30 

25 

20 

15 

10 

5

0
0 5 10 15 20 t, сут.

123

4



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. №2(46). 2013.  19 

по содержанию ингредиентов, представляющих наибольшую опасность 
для его экосистемы. 

Эффективность очистки от загрязняющих компонентов. Эффек-
тивность биогеохимических барьеров по защите водных объектов показа-
на на основе исследований системы, сложившейся на одном из водных 
объектов Урала (Свердловской области) под влиянием длительного и ин-
тенсивного антропогенного воздействия. 

Для защиты водных объектов предполагалось отделить его дамбой и 
создать биогеохимический барьер. В заливе сформировались условия, 
способствующие самоочищению его вод от сульфат-ионов.  

Сравнение данных, представленных на рис. 6, показывает, что отме-
ченная самоочищающая способность Железянского залива от сульфатов 
гарантированно позволяет снижать концентрацию ингредиента до ПДК 
общесанитарного 300 мг/л от значительных исходных величин. В 60 % 
случаев достигается концентрация ингредиента, равная или ниже ПДК 
рыбохозяйственного 100 мг/л. 

Отделение Железянского залива от Южного дамбой, позволяющей 
стабилизировать уровень и увеличить время пребывания воды в Желез-
нянском заливе, приводит к расширению площади зарастания, повыше-
нию роли растительности в кругообороте веществ, снижению выноса в Се-
верское водохранилище ингредиентов в коллоидном и нерастворенном 
состояниях, и как следствие, к повышению самоочищающей способности.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 6  Концентрация сульфатов в створах 8, 9 (а) и в створах 5, 6, 7 (б) 

0

500

1000

1500

2000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

C, мг/л

N

0

100

200

300

400

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

C, мг/л

N



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 20

Обоснование экономической эффективности строительства  
биогеохимических барьеров  

 
Определение размера ущерба от загрязнения водных объектов 
 

,У
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i
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=
=

 
 

где У – суммарный ущерб от загрязнения водных объектов от сброса со 
сточными водами загрязняющих веществ с концентрациями, превышаю-
щими ПДК водоприемника; Кв.о – коэффициент, учитывающий категорию 
водного объекта; Нi – удельный показатель затрат для определения ущерба 
от сброса i-го загрязняющего вещества, тыс. руб./т; Рi – масса i-го загряз-
няющего вещества, сброшенного в водный объект, т; i – загрязняющее ве-
щество; n – количество загрязняющих веществ, по которым исчисляется 
ущерб. 

Определение размера предотвращенного ущерба 
 

,УУУ остпр −=  
 

где Упр – предотвращенный ущерб; Уост – остаточный ущерб.  
Предотвращенный ущерб рассчитан для предприятия ОАО «Уралгид-

ромедь», где могут быть внедрены биогеохимические барьеры для очистки 
Северского водохранилища. На строительство данных сооружений пред-
полагается затратить 5 млн руб. 

На основании концентраций загрязняющих веществ в створах рассчи-
таны суммарный и остаточный ущербы, которые составляют: 

 

руб.; млн 108,62У =  
 

 13,51Уост = млн руб. 
 

Предотвращенный ущерб составит 
 

руб. млн 95,1113,51 62,081Упр =−=  
 

Таким образом, предотвращенный ущерб от строительства биогеохи-
мических барьеров при укрупненных расчетах на их строительство в  
5 млн руб., составляет 95,11 млн руб., что указывает на высокую экологи-
ческую и экономическую эффективность от их использования.  

 
Заключение 

 
Предложенные технологии защиты водных объектов с помощью био-

геохимических барьеров являются инновационными, что связано с их вы-
сокой экологической и экономической эффективностью, низкой стоимо-
стью и возможностью применения в любых природно-техногенных усло-
виях.  
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Abstract: The paper considers the possibility of using different 

types of biogeochemical barriers to improve the quality of water 
bodies. Biogeochemical barrier is water ecosystem, intercepting the 
pollution flow on the way to a watercourse or water body. The paper 
describes modeling of biogeochemical barriers in laboratory and 
field conditions. The produced results indicate the high 
environmentally efficiency of biogeochemical barriers; the economic 
calculation shows their high economic efficiency. 
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