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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì Ïðèàìóðüÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íèçêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíûõ âîä â ñâÿçè ñ
òðàíñãðàíè÷íûì çàãðÿçíåíèåì ð. Àìóð [5, 6]. Çàãðÿç-
íåíèå âîäû â ð. Àìóð ðàçíîîáðàçíûìè îðãàíè÷åñêè-
ìè âåùåñòâàìè çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò ïðîöåññû âî-
äîïîäãîòîâêè, îñîáåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëî-
ãèè õëîðèðîâàíèÿ, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå âîçðàñòàåò ðèñê
îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ õëîðñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé [7]. Êðîìå òîãî, â ñåâåðíîì Ïðèàìó-
ðüå (ðèñ. 1) ìíîãèå ðåêè, èìåþùèå âîäîñáîðíûå
ïëîùàäè äî 4000 êì2, â çèìíèé ïåðèîä ïåðåìåðçàþò,
èç-çà ÷åãî ïîäçåìíûå âîäû ñòàíîâÿòñÿ åäèíñòâåííûì
èñòî÷íèêîì âîäîñíàáæåíèÿ. Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõî-
äîì îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ïèòüåâîé âîäîé ÿâëÿåòñÿ
ðàñøèðåíèå ìàñøòàáîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïîäçåìíûõ
âîä. Îäíàêî ìíîãèå èç ìåñòîðîæäåíèé ïîäçåìíûõ
âîä òåððèòîðèè ñîäåðæàò ïîâûøåííûå êîíöåíòðà-
öèè æåëåçà è ìàðãàíöà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü àêòèâèçàöèè ïðèðîäíûõ áèîãåõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïî î÷èñòêå ïîäçåìíûõ âîä íåïîñðåäñòâåí-
íî â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ, è ïðèâîäÿòñÿ äàííûå
àïðîáàöèè òåõíîëîãèè îáåçæåëåçèâàíèÿ è äåìàíãà-
íàöèè ïîäçåìíûõ âîä â ïëàñòå äëÿ õîçÿéñòâåííî-
ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ â óñëîâèÿõ Ïðèàìóðüÿ.

Áîëüøèíñòâî êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîäçåì-
íûõ âîä Ïðèàìóðüÿ ñ îáåñïå÷åííûìè ýêñïëóàòàöè-

îííûìè çàïàñàìè íå óäîâëåòâîðÿþò íîðìàòèâíûì
ïîêàçàòåëÿì äëÿ ïèòüåâîé âîäû èç-çà ïîâûøåííîãî
ñîäåðæàíèÿ æåëåçà (äî 30 ìã/äì3) è ìàðãàíöà (äî
2.5 ìã/äì3) [11, 15]. Äëÿ ñíàáæåíèÿ ãîðîäîâ è ïîñåë-
êîâ êà÷åñòâåííîé âîäîé òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ñïåöè-
àëüíîé âîäîïîäãîòîâêè – îáåçæåëåçèâàíèå è äåìàí-
ãàíàöèÿ.

Ïðîáëåìà î÷èñòêè ïîäçåìíûõ âîä îò æåëåçà è
ìàðãàíöà ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ äëÿ ïèòüåâûõ íóæä
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ ìíîãèõ ðàéîíîâ Ñèáèðè è
Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè. Ïðîåêòíûìè èíñòèòóòàìè
è ñïåöèàëèçèðîâàííûìè îðãàíèçàöèÿìè ìíîãèå äå-
ñÿòèëåòèÿ ðàçâèâàëàñü è ñîâåðøåíñòâîâàëàñü òåõíî-
ëîãèÿ î÷èñòêè âîäû îò æåëåçà è ìàðãàíöà íà ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñòàíöèÿõ è óñòàíîâêàõ îáåçæåëåçèâàíèÿ, â
òîì ÷èñëå è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàãåíòîâ. Ýòè ìåòîäû
î÷èñòêè èñïîëüçîâàëèñü êàê äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ, òàê
è äëÿ ïîäçåìíûõ âîä.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â äàëüíåì çàðóáåæüå ýê-
ñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 5000 óñòàíîâîê îáåçæåëåçèâà-
íèÿ è äåìàíãàíàöèè ïîäçåìíûõ âîä íåïîñðåäñòâåííî
â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå, êîòîðûå âûãîäíî îòëè÷àþò-
ñÿ îò íàçåìíûõ ñòàíöèé îáåçæåëåçèâàíèÿ [1, 12, 13,
18, 19, 21]. Ïðèðîäíîå ñîäåðæàíèå æåëåçà â ïîäçåì-
íûõ âîäàõ íà ýòèõ äåéñòâóþùèõ óñòàíîâêàõ î÷èñòêè
â ïëàñòå äîñòèãàåò 38 ìã/äì3, à ìàðãàíöà – 2 ìã/äì3.
Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïîäçåìíûõ âîä â
ïëàñòå ïîçâîëÿåò óäàëÿòü ýòè êîìïîíåíòû äî êîí-
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Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûõ íóæä íàñåëåíèÿ Ïðèàìóðüÿ ïîäçåì-
íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè æåëåçà è ìàðãàíöà, â 1990–2000 ãîäàõ âûïîëíÿëèñü
êîìïëåêñíûå ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà âîäîçàáîðàõ ïîäçåìíûõ âîä,
ðàçâåäî÷íûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèíàõ, íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííûõ îïûòíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ î÷èñòêè ïîäçåìíûõ âîä â ïëàñòå. Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü äëÿ îöåíêè âîç-
ìîæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè óäàëåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ èç âîäû íåïîñðåäñòâåííî â âîäîíîñíîì ãîðè-
çîíòå. Îñíîâîé ìåòîäîâ î÷èñòêè ïîäçåìíûõ âîä îò æåëåçà è ìàðãàíöà íåïîñðåäñòâåííî â ïðèðîäíûõ
óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ áèîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ëèòîñôåðå íà îñíîâå ñî-
çäàíèÿ òåõíîãåííûõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ è âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèðîäíûõ è íàñûùåííûõ êèñëî-
ðîäîì ïîäçåìíûõ âîä â ñèñòåìå âîäà–ïîðîäà âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîãåîõèìèÿ, ìèêðîáèîëîãèÿ, ïîäçåìíûå âîäû, îáåçæåëåçèâàíèå, Ïðèàìóðüå.
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öåíòðàöèé ìåíåå 0.1 ìã/äì3 (äëÿ æåëåçà) è ìåíåå 0.05
ìã/äì3 (äëÿ ìàðãàíöà) â ñîîòâåòñòâèè ñ áîëåå æåñòêè-
ìè, ÷åì â Ðîññèè, íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè,
ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ïèòüåâîé âîäå ìåæäóíàðîäíûìè
ñòàíäàðòàìè.

ÔÎÐÌÛ ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß ÆÅËÅÇÀ È ÌÀÐÃÀÍÖÀ Â
ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÂÎÄÀÕ

Ïî äàííûì Ñ.Ð. Êðàéíîâà [8, 9], â ìàëîìèíåðà-
ëèçîâàííûõ áåñêèñëîðîäíûõ-áåññóëüôèäíûõ îêîëî-
íåéòðàëüíûõ âîäàõ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ HCO3

– +
CO3

2- <200 ìã/äì3 äîëÿ êàòèîííîé ôîðìû Fe2+ äîñòè-
ãàåò ìàêñèìóìà (81–99 %). Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôîðì ìèãðàöèè æåëåçà ïîêà-
çàëè [3], ÷òî â ýòèõ âîäàõ íåîðãàíè÷åñêèå ôîðìû æå-
ëåçà îáðàçóþò ïî ñâîåé ðàñòâîðèìîñòè ñëåäóþùèé
ðÿä:

Fe2+ >> Fe (OH)+ > FeHCO3
+ > FeCO3

0 > FeSO4
0.

Ñ ðîñòîì ìèíåðàëèçàöèè âîä ïðîöåíò ñîäåðæà-
íèÿ Fe2+ ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ
ôîðì FeSO4

0, FeHCO3
+, FeCO3

0. Äîëÿ æåëåçîîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îáùåé ìàññå ìèãðàöèîííûõ
ôîðì çàêèñíîãî æåëåçà â äàííûõ âîäàõ íåçíà÷èòåëü-

íà. Ïî îöåíêàì ðàçíûõ àâòîðîâ, îíà íå ïðåâûøàåò 3
– 10 % îò îáùåé ñóììû æåëåçà [8, 9, 15].

Ôîðìû ìèãðàöèè æåëåçà â ïîäçåìíûõ âîäàõ
Ñðåäíåàìóðñêîãî àðòåçèàíñêîãî áàññåéíà  è äðóãèõ
òåððèòîðèé Ïðèàìóðüÿ áûëè èññëåäîâàíû ïðè âû-
ïîëíåíèè îïûòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî
îáåçæåëåçèâàíèþ ïîäçåìíûõ âîä â ïëàñòå íà Òóíãóñ-
ñêîì ìåñòîðîæäåíèè è Ìîñòîâîì ó÷àñòêå Õóðáèíñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [13, 15, 17]. Ñóùåñòâîâàíèå â
ïîäçåìíûõ âîäàõ ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé çàêèñíîãî æå-
ëåçà â êàòèîííîé ôîðìå ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé åãî
áûñòðîãî îñàæäåíèÿ ïðè èñêóññòâåííîé àýðàöèè.

Ìàðãàíåö ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â 10 âàëåíòíûõ
ñîñòîÿíèÿõ îò -3 äî +7. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçìîæíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî èîííûõ ôîðì â êîìáèíàöèÿõ
êàê ñ íåîðãàíè÷åñêèìè, òàê è îðãàíè÷åñêèìè ëèãàí-
äàìè. Ïîäçåìíûå âîäû ñîäåðæàò ìàðãàíåö, âûìûâà-
åìûé, êàê è æåëåçî, èç ïî÷â è ãîðíûõ ïîðîä. Ïåðåõî-
äó ìàðãàíöà â ðàñòâîðèìûå ôîðìû ñïîñîáñòâóþò
íèçêèå çíà÷åíèÿ pH âîäíîé cðåäû, ãëååâûå ïî÷âû,
ïðåîáëàäàþùèå â çîíàõ óìåðåííîãî è èçáûòî÷íîãî
óâëàæíåíèÿ. Îñíîâíîé ôîðìîé ìèãðàöèè ìàðãàíöà
(> 95 %) â ìàëîìèíåðàëèçîâàííûõ áåñêèñëîðîäíûõ

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ó÷àñòêà èññëåäîâàíèé â áàññåéíå ð. Àìóð.
1–4 – ðàñïðîñòðàíåíèå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä â áàññåéíå ð. Àìóð: 1 – ñïëîøíîå (>90% ïëîùàäè), 2 – ïðåðûâèñ-
òîå (50–90 %), 3 – îñòðîâíîå (< 50 %), 4 – ñåçîííî-ìåðçëûå ïîðîäû; 5 – Òóíãóññêîå ìåñòîðîæäåíèå ïîäçåìíûõ âîä.
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è áåññóëüôèäíûõ ïîäçåìíûõ âîäàõ ñ ðÍ îò 6 äî 8 ÿâ-
ëÿåòñÿ èîí Mn2+  .

Êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà â ïîäçåìíûõ âîäàõ èç-
ìåíÿþòñÿ îò ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ äî 2–3 ìã/äì3. Â
êðóãîâîðîòå ìàðãàíöà â ïî÷âå ó÷àñòâóþò èîíû Mn2+,
Mn3+ è Mn4+. Ïðè áèîëîãè÷åñêîì îêèñëåíèè Mn2+

ïðåâðàùàåòñÿ â Mn3+ è çàòåì ñíîâà âîññòàíàâëèâàåò-
ñÿ â Mn2+. Îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âûñøèõ
èîíîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êèñëîòíîñòè ñðåäû.

Â ïîäçåìíûõ âîäàõ êðîìå ìàêðîêîìïîíåíòîâ
(Cl-, HCO3

+ , SO4
2-, Na+, Mg2+, Ña2+ è äð.) â çàìåòíûõ

êîëè÷åñòâàõ ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ èîíû H+, NO3
+, NO2

+,
H3SiO4

-, Fe2+, Fe3+, Mn2+; ñóëüôèäíûå ñîåäèíåíèÿ –
H2S è HS-, îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ãàçû, ìèêðîîðãà-
íèçìû.

Íàêîïëåíèþ ñåðîâîäîðîäà â ïîäçåìíûõ âîäàõ
ïðåïÿòñòâóåò íå òîëüêî îáùåå íèçêîå ñîäåðæàíèå
ñóëüôàòíîãî èîíà, íî è ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå â ðà-
ñòâîðå çàêèñè æåëåçà, êîòîðàÿ óëàâëèâàåò è ñâÿçûâà-
åò äàæå ñëåäîâûå êîëè÷åñòâà H2S. Ïîýòîìó æåëåçî,
íàõîäÿñü â èçáûòêå, ñäåðæèâàåò ïîÿâëåíèå ñåðîâîäî-
ðîäà â ãàçîâîé ôàçå.

Ïî äàííûì À.È. Òðóôàíîâà [15], ñåðîâîäîðîä â
ïîäçåìíûõ âîäàõ ðàéîíà îòìå÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
â èçîëèðîâàííûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ ñ àíàýðîá-
íîé îáñòàíîâêîé è â î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (îò
ñëåäîâ äî äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèãðàììà â ëèòðå). Íàè-
áîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì ñåðîâîäîðîäà â ïîäçåì-
íûõ âîäàõ ÿâëÿåòñÿ áàêòåðèàëüíîå ðàçëîæåíèå îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïðîöåññå ñóëüôàòðåäóêöèè:

SO4
2- + 2Cîðã. + 2Í2Î = H2S + 2HCO3

-

Îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè H2S
ñíèæàåò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöè-
àë ïîäçåìíûõ âîä.

Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì àíàëèçàì âîäû èç Ìîñ-
òîâîãî âîäîçàáîðà â ã. Êîìñîìîëüñêå-íà-Àìóðå ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ H2S ïðè ðÍ âîäû 6.7–6.8 ñîñòàâëÿëè
0.02–1.46 ìã/äì3 (ïðè Eh 70–135 mV). Íèçêèå îòðè-
öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ Eh (ìåíüøå ìèíóñ 55–70 mV) â
ïîäçåìíûõ âîäàõ âîçíèêàþò çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ñóëü-
ôàòðåäóêöèè è êîíòðîëèðóþòñÿ ñîäåðæàíèåì H2S â
âîäå.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÂÎÄÎÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ Â ÏËÀÑÒÅ

Òåõíîëîãèÿ îáåçæåëåçèâàíèÿ è äåìàíãàíàöèè
ïîäçåìíûõ âîä íåïîñðåäñòâåííî â âîäîíîñíîì ãîðè-
çîíòå îïèðàåòñÿ íà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ áèî-
ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ ïóòåì ñîçäàíèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â âîäîíîñíîì ïëàñòå íà ó÷àñòêå ðàñïîëîæå-
íèÿ âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèí ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ çîí,
ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ ïî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûì ïàðàìåòðàì îò ïðèðîäíûõ óñëîâèé. Ìåòî-

äèêà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçäåéñòâèè êèñëîðîäîì, êîòî-
ðûì ïîäçåìíûå âîäû íàñûùàþòñÿ â âîäîíîñíîì ãî-
ðèçîíòå [4]. Ñìåíà âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêè â
âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå â èíòåðâàëå óñòàíîâêè ôèëüò-
ðîâ âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèí íà îêèñëèòåëüíóþ àêòè-
âèçèðóåò áèîõèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü æåëåçî- è ìàð-
ãàíåöîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé, êîòîðûå èçâëåêàþò èç
âîäû æåëåçî è ìàðãàíåö, òåì ñàìûì î÷èùàÿ âîäó.
Îòìèðàÿ, áàêòåðèè çàïîëíÿþò îñàäêîì ãèäðîêñèäîâ
æåëåçà è ìàðãàíöà ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî  âîäîíîñ-
íîãî ãîðèçîíòà (ïðåèìóùåñòâåííî ïîðû ìàëîãî ðàç-
ìåðà ñ êàïèëëÿðíîé, à íå ãðàâèòàöèîííîé ïîäçåìíîé
âîäîé).

Â ðåçóëüòàòå èñêóññòâåííîé àýðàöèè ïîäçåìíûõ
âîä â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå íà îêèñëåíèå 1 ìã Fe2+

ðàñõîäóåòñÿ 0,143 ìã Î2. Ïðè òåìïåðàòóðå ïëàñòîâûõ
âîä 5–7 °Ñ â íèõ ðàñòâîðÿåòñÿ îêîëî 10 ìã/äì3 êèñëî-
ðîäà. Òåîðåòè÷åñêè ýòîãî êîëè÷åñòâà äîñòàòî÷íî äëÿ
îêèñëåíèÿ îêîëî 70 ìã/äì3 æåëåçà, åñëè êèñëîðîä íå
áóäåò ðàñõîäîâàòüñÿ íà îêèñëåíèå äðóãèõ êîìïîíåí-
òîâ.

Ïðè î÷èñòêå âîäû Mn7+ ïåðåõîäèò â ôîðìû Mn2+

è Mn4+. ×åòûðåõâàëåíòíàÿ ôîðìà ìàðãàíöà, îïðåäå-
ëÿþùàÿ èçìåíåíèå îêðàñêè âîäû, ïðàêòè÷åñêè íåðà-
ñòâîðèìà â íåé è çàäåðæèâàåòñÿ ïðè ôèëüòðàöèè. Îñ-
òàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè Mn2+ â âîäå ìîãóò çíà÷èòåëü-
íî êîëåáàòüñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ðàñòâîðè-
ìîñòüþ ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
pH. Ïðè íåéòðàëüíûõ è âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ pH ìàð-
ãàíåö âûïàäàåò â îñàäîê â âèäå îêñèäîâ, íî ïðè ñíè-
æåíèè pH âíîâü ïåðåõîäèò â ðàñòâîð.

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè îáåçæåëåçèâàíèÿ è
äåìàíãàíàöèè ïîäçåìíûõ âîä â ïëàñòå ïî ñðàâíåíèþ
ñ òðàäèöèîííûìè ïîâåðõíîñòíûìè óñòàíîâêàìè áî-
ëåå ýêîíîìè÷íî. Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ íà ñîîðóæå-
íèå óñòàíîâîê îáåçæåëåçèâàíèÿ â ïëàñòå â 3–5 ðàç
ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáõîäèìûìè äëÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñòàíöèé îáåçæåëåçèâàíèÿ, à ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ðàñõîäû íå ïðåâûøàþò 15 % îò çàòðàò íà ñòàí-
äàðòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñòàíöèÿõ îáåçæåëåçèâàíèÿ.
Êðîìå òîãî, ñíèìàþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè ïî
óòèëèçàöèè ïðîìûâíûõ âîä, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íà
ïîâåðõíîñòíûõ óñòàíîâêàõ âîäîïîäãîòîâêè ìîæåò
äîñòèãàòü 15–20 % îò îáúåìà âîäîîòáîðà.

Äëÿ âûáîðà ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè î÷èñòêè
ïîäçåìíûõ âîä Òóíãóññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ðàéîíå
ã. Õàáàðîâñêà â 1993–2000 ãã. âûïîëíåíû îïûòíûå
ðàáîòû ïî îáåçæåëåçèâàíèþ ïîäçåìíûõ âîä â ïëàñòå
íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííûõ ïèëîòíûõ óñòàíîâêàõ: îä-
íîñêâàæèííîé (äóïëåòíîé) – îïûòíûå ñêâàæèíû
¹ ¹ 1 è 2, è ìíîãîñêâàæèííîé – îïûòíàÿ ñêâàæèíà
¹ 3 ñ 9-þ èíæåêöèîííûìè ñêâàæèíàìè, ðàñïîëî-
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æåííûìè ïî îêðóæíîñòè â ðàäèóñå äî 15 ì îò îïûò-
íîé [12, 13].

Â ðåçóëüòàòå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ è îïûòíûõ ðà-
áîò íà òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ î÷èñòêè ïîäçåì-
íûõ âîä â ïëàñòå óñòàíîâëåíû íèçêèå çíà÷åíèå ðÍ
âñëåäñòâèå âûñîêîãî ïðèðîäíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2
(òàáë. 1).

Ïîäçåìíûå âîäû â ñêâàæèíàõ áûëè áåñöâåòíû-
ìè, ïðîçðà÷íûìè, èíîãäà ñî ñëàáûì çàïàõîì ñåðîâî-
äîðîäà, ïî âåëè÷èíå ñóõîãî îñòàòêà õàðàêòåðèçîâà-
ëèñü êàê óëüòðàïðåñíûå (0.12–0.15 ã/äì3), ìÿãêèå, à
ïî èîííîìó ìàêðîêîìïîíåíòíîìó ñîñòàâó – ãèäðî-
êàðáîíàòíûå íàòðèåâî-ìàãíèåâî-êàëüöèåâûå. Âåëè-
÷èíà îáùåé æåñòêîñòè ñîñòàâëÿëà 1.0–1.4 ìã-ýêâ/äì3.
Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìàêðîêîìïîíåíòîâ õà-
ðàêòåðíû äëÿ âñåõ ïîäçåìíûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ.
Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè æåëåçà îáùåãî â ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèíàõ â ðàéîíå Òóíãóññêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ  íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ îò 15.3 äî
25 ìã/äì3, à ìàðãàíöà – îò 0.54 äî 0.71 ìã/äì3. Â
îïðîáîâàííûõ ñêâàæèíàõ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåí-
íîé äâóîêèñè óãëåðîäà â âîäå ñîñòàâëÿëà 130–
198 ìã/äì3, pH âîäû èçìåíÿëîñü íåçíà÷èòåëüíî (6.0–
6.3), à Eh âàðüèðîâàëî  îò  -59 äî +57 mV.

Ñóùåñòâîâàíèå â ïîäçåìíûõ âîäàõ Òóíãóññêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ æåëåçà è ìàðãàíöà â ïðîñòåéøèõ
ôîðìàõ îïðåäåëÿåò èõ áûñòðîå îñàæäåíèå ïðè àýðà-
öèè. Ïîñêîëüêó óíèâåðñàëüíûå êîìïîíåíòû, îïðåäå-
ëÿþùèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöè-
àë âîäû (êèñëîðîä è ñåðà) [9], â ïîäçåìíûõ âîäàõ
Òóíãóññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â ìèíèìàëü-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ, ñèñòåìà æåëåçà ïðèîáðåòàåò â
íèõ ïîòåíöèàëçàäàþùóþ ðîëü.

Â ïåñ÷àíîé ôðàêöèè âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä ñ
ãëóáèíû ïðèìåðíî 25–30 ì óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ñè-
äåðèòà (FeCO3). Åãî ñîäåðæàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëó-
áèíîé, ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè êîíöåíòðà-
öèé ðàñòâîðåííîãî â âîäå æåëåçà, è äîñòèãàåò 0.6–
2.8 % íà ãëóáèíå 55–67 ì. Cîäåðæàíèå æåëåçà â âîäå
íà ýòîé ãëóáèíå áûëî ìèíèìàëüíûì (íå áîëåå 10–15
ìã/äì3). Ýòîò íèæíèé èíòåðâàë ðàçðåçà îòäåëÿåòñÿ îò
âåðõíåãî âûäåðæàííûìè ñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ, êîíãëî-
ìåðàòîâ è ãðàâåëèòîâ ñ ãëèíèñòûì è æåëåçèñòî-êàð-
áîíàòíûì öåìåíòîì.

Âåëè÷èíà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî
ïîòåíöèàëà Eh ïðè îïûòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ â íà÷àëå çàðÿäêè ïëàñòà áûëà íèçêîé (îêî-
ëî 150 mV). Óâåëè÷åíèå Eh äî 400 mV  íà îäíîñêâà-
æèííûõ óñòàíîâêàõ (ñêâàæèíû ¹¹ 1 è 2) íà÷àëîñü
òîëüêî â ÷åòâåðòîì öèêëå îïûòíûõ ðàáîò (ïðèìåðíî
÷åðåç 55–60 ñóòîê îò íà÷àëà íàëèâà–îòêà÷êè îáîãà-
ùåííûõ êèñëîðîäîì âîä). Â ïðîöåññå îïûòíûõ ðàáîò
ïî çàðÿäêå ïëàñòà àýðèðîâàííîé âîäîé êîíöåíòðàöèÿ Òà
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æåëåçà ïîñòåïåííî  óìåíüøàëàñü, è â òðåòüåì–÷åò-
âåðòîì öèêëàõ åãî ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâîâàëî íîð-
ìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó ïèòüåâîé âîäû
(0.3 ìã/äì3). Îäíàêî ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà îñòàâà-
ëîñü âûñîêèì (0.5–0.7 ìã/äì3).

Ïðåèìóùåñòâà àêòèâèçàöèè ïðîöåññîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ æåëåçà (îñàæäåíèÿ â âîäîíîñíîì ãîðèçîí-
òå), à òàêæå è ìàðãàíöà ïðè  î÷èñòêå è óëó÷øåíèè êà-
÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé
áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíû íà ìíîãîñêâàæèí-
íîé óñòàíîâêå (ñêâàæèíà ¹ 3). Ðàñïîëîæåíèå ñêâà-
æèí òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè, èçìåíåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèé æåëåçà è ìàðãàíöà â ïîäçåìíûõ âîäàõ äî íà÷à-
ëà è â êîíöå îïûòíûõ ðàáîò ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Îñ-
íîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïîä-
çåìíûõ âîä äî íà÷àëà îïûòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðà-
áîò ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå îïûòíûõ ðàáîò   íà ìíîãî-
ñêâàæèííîé óñòàíîâêå ïî çàðÿäêå âîäîíîñíîãî ãîðè-
çîíòà êèñëîðîäîì (ñ 19.09.95 ã. ïî 01.11.95 ã.) êîíöåí-
òðàöèÿ æåëåçà â ñêâàæèíå ¹ 3 íà ïðîòÿæåíèè áîëåå
ìåñÿöà íå ïðåâûøàëà 0.3 ìã/äì3 (ðèñ. 3). Ñîäåðæà-
íèå ìàðãàíöà  ïîíèçèëîñü äî 0.10 ìã/äì3 è ìåíåå è
äîñòèãëî íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ
ÑÎ2ñâ. ñîñòàâèëà 47,1 ìã/äì3, ðÍ – 6,3,  Eh äîñòèãëî
+ 200–300 mV (òàáë. 2).

Ïðîâåäåííûå ðàáîòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè äè-
íàìèêó èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä â ðåçóëü-
òàòå ôîðìèðîâàíèÿ áèîãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà. Êîí-
öåíòðàöèè æåëåçà â îòêà÷èâàåìîé âîäå ïîíèçèëèñü ñ
15–20 ìã/äì3 äî 0.3 ìã/äì3 è ìåíåå. Ñîäåðæàíèå ìàð-
ãàíöà çà ýòîò ïåðèîä ñíèçèëîñü ñ 0.9–1.2 ìã/äì3 äî
ìåíåå 0.1 ìã/äì3 (ðèñ. 3). Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ
ìàòåðèàëîâ, íà ó÷àñòêå îïûòíîé ìíîãîñêâàæèííîé
óñòàíîâêè â âîäîíîñíîì ïëàñòå â òå÷åíèå ÷åòûðåõ
ìåñÿöåâ ñôîðìèðîâàëàñü àêòèâíàÿ çîíà (áèîãåîõè-
ìè÷åñêèé áàðüåð) ðàäèóñîì áîëåå 15 ì (ðèñ. 2).

ÌÈÊÐÎÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÆÅËÅÇÀ È ÌÀÐÃÀÍÖÀ

Ïåðâûå ñâåäåíèÿ î ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ ïîäçåìíûõ âîä Ñðåäíåàìóðñêîãî àðòåçèàí-
ñêîãî áàññåéíà â Ïðèàìóðüå ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ
À.È. Òðóôàíîâà [15] è Ã.Ï. ×àéêîâñêîãî ñ ñîàâòîðàìè
[16, 17]. Â ïîäçåìíûõ âîäàõ â óñëîâèÿõ îêèñëèòåëü-
íîé îáñòàíîâêè íà Þæíîì âîäîçàáîðå ã. Õàáàðîâñêà
èìè áûëè âûÿâëåíû áàêòåðèè ðîäà Leptothryx è
Gallionella, à â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé îá-
ñòàíîâêå íà âîäîçàáîðå â ïîñåëêå Ãîðüêîãî – ñóëü-
ôàòðåäóöèðóþùèå áàêòåðèè Desulfatomaculum è
Desulfovibrio.

Èçâåñòíî, ÷òî íà ïðîöåññ äåìàíãàíàöèè è äå-
ôåððèçàöèè âëèÿþò æåëåçî- è ìàðãàíåö-ïîãëîùàþ-

ùèå áàêòåðèè [2, 3, 10]. Òîëüêî ó ïÿòè âèäîâ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ – Leptothrix ochracea, L. trichogenes,
Gallionella ferruginea, G. minor, G. major – äîñòàòî÷-
íî ïîëíî âûðàæåíû âñå ñóùåñòâåííûå ïðèçíàêè æå-
ëåçîáàêòåðèé. Ýòè ïÿòü ôîðì ïðèíàäëåæàò ê õåìîàâ-
òîòðîôíûì ìèêðîîðãàíèçìàì, èñïîëüçóþùèì â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà.
Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ æåëåçîáàêòåðèé èãðàåò
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííûõ â âîäå çàêèñíûõ ñîåäè-
íåíèé áèêàðáîíàòà æåëåçà. Ñîäåðæàíèå åãî â âîäå,
ãäå îáèëüíî ðàçâèâàþòñÿ æåëåçîáàêòåðèè, êîëåáëåò-

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå Fe (À) è Mn (Á), ìã/äì3, â ïîäçåì-
íûõ âîäàõ íà ìíîãîñêâàæèííîé óñòàíîâêå (ñêâ. ¹3).
1 – äî íà÷àëà îïûòíûõ ðàáîò (04.10.94), 2 – â ïåðèîä
îïûòíîãî öèêëà àýðàöèè (23.09.95), 3 – â êîíöå îïûòíî-
ãî öèêëà (29.08.95).
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ñÿ îò 10 äî 30–40 ìã/äì3. Îïòèìàëüíà äëÿ ðàçâèòèÿ
æåëåçîáàêòåðèé ñëàáîêèñëàÿ ñðåäà ñ ðÍ îò 3,5 äî 7,6.

Íàèáîëåå èçó÷åííûì ïðåäñòàâèòåëåì íèò÷àòûõ
áàêòåðèé, íàêàïëèâàþùèõ îêèñëû ìàðãàíöà, ÿâëÿåò-
ñÿ Leptothrix (Sphaerolutilus) discofora, íî îêèñëåíèå
ìàðãàíöà îñóùåñòâëÿþò òàêæå L. lopholea, L.
pseudoochracea, L. cholodnii, L. sideropus, Crenothrix
manganifera, Siderocapsa sp., Naumanniella sp.

Èçâåñòåí áèîõèìè÷åñêèé ìåòîä äëÿ óäàëåíèÿ
ìàðãàíöà èç âîäû íà ïîâåðõíîñòíûõ óñòàíîâêàõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàðãàíåöïîòðåáëÿþùèõ áàêòåðèé. Äëÿ
ýòîãî íà çåðíàõ çàãðóçêè ôèëüòðà îñóùåñòâëÿþò èì-
ìîáèëèçàöèþ áàêòåðèé Metallogenium personatum,

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîäçåìíûõ âîä ñêâàæèíû ¹ 3 ïîñëå çàðÿäêè ïëàñòà â ñðàâíåíèè ñî ñêâàæèíà-
ìè íà ïëîùàäè Òóíãóññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðèñ. 3.  Êîíöåíòðàöèè Feîáù (à) è Mn (á) â âîäå ñêâàæèíû ¹ 3 íà ìíîãîñêâàæèííîé óñòàíîâêå.

Caulococeus manganifer, Bacteria manganicus ñ ïîñëå-
äóþùèì ôèëüòðîâàíèåì îáðàáàòûâàåìîé âîäû. Áàê-
òåðèè, îòìèðàÿ, îáðàçóþò íà ôèëüòðàõ ïîðèñòóþ
ìàññó, ñîäåðæàùóþ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îêñèäà ìàð-
ãàíöà, êàòàëèçèðóþùåãî äàëüíåéøåå îêèñëåíèå
Mn2+ â Mn4+ , ò.å. ïåðåâîäÿ åãî íåðàñòâîðèìóþ ôîðìó
[14].

Â 1994–1998 ãã. ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû ìèêðîáíûõ êîìïëåêñîâ â ïîäçåì-
íûõ âîäàõ Òóíãóññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîâîäèëèñü
ÈÂÝÏ ÄÂÎ ÐÀÍ [20]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â
ïîäçåìíûõ âîäàõ äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåîáëàäà-
ëè ìåäëåííî ðàñòóùèå îëèãîòðîôíûå ôîðìû áàêòå-
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ðèé, êîòîðûå îáèòàþò â ïðèðîäíûõ âîäàõ ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
(äî 1 ìã/äì3) è íèçêîé ìèíåðàëèçàöèåé. Òàêèå âîäû
õàðàêòåðíû äëÿ ÷èñòûõ ãîðíûõ ðåê, îòíîñÿùèõñÿ ê
ýòàëîííî-÷èñòûì âîäíûì èñòî÷íèêàì.

Ðèñ. 5. Îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ ìèêðîáíîãî êîìïëåêñà â ñêâàæèíàõ äóïëåòíîé óñòàíîâêè (¹¹ 1 è 2) ïîñëå àýðè-
ðîâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä.
ÑÁ – ñàïðîôèòíûå áàêòåðèè íà ðûáî-ïåïòîííîì àãàðå (ÐÏÀ); ÎÁ – îëèãîòðîôíûå áàêòåðèè íà ÐÏÀ, ðàçáàâëåííîì â
10 ðàç; Fe-Á – æåëåçîîêèñëÿþùèå áàêòåðèè.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà îáùåé ÷èñëåííîñòè (h), îëèãîò-
ðîôíûõ (o) ìèêðîîðãàíèçìîâ è æåëåçîáàêòåðèé (Fe)
ïðè îòêà÷êå ïîäçåìíûõ âîä (ñêâàæèíà ¹ 1).

Æåëåçî-ìàðãàíåöîêèñëÿþùèå áàêòåðèè ñîñòàâ-
ëÿëè íåçíà÷èòåëüíóþ äîëþ â ñòðóêòóðå ìèêðîáíîãî
ñîîáùåñòâà ïîäçåìíûõ âîä íà äàííîì ó÷àñòêå. Èõ
ìîæíî áûëî çàôèêñèðîâàòü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè
âî âðåìÿ îòêà÷êè èç ñêâàæèí (¹ 1 äóïëåòíîé óñòà-
íîâêè) íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå àýðàöèè âîäíîé ñðåäû
(ðèñ. 4). Â ðåçóëüòàòå àýðàöèè ïîäçåìíûõ âîä ÷åðåç
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñêâàæèíû (¹¹ 1 è 2) ïðîèñõî-
äèëà àêòèâèçàöèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü áàêòåðèé îòìå÷åíà â ñêâàæè-
íàõ ¹ 53 è 55 (ðèñ. 5, òàáë. 3), â êîòîðûõ ôèëüòðû
áûëè óñòàíîâëåíû íà íåáîëüøîé ãëóáèíå (6–10 ì).
Çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýôôåêòà àýðàöèè äîõîäèëà äî
50 ì (ñêâàæèíà ¹ 55). ßâíûé ðîñò ÷èñëåííîñòè æå-
ëåçîáàêòåðèé áûë óñòàíîâëåí òîëüêî â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñêâàæèíàõ ¹ 1 è 2 è â ñêâàæèíå ¹ 55. Â
ìîìåíò íàñûùåíèÿ ïëàñòîâûõ âîä êèñëîðîäîì â
ñêâàæèíå ¹ 1 ÷èñëåííîñòü îëèãîòðîôíûõ áàêòåðèé
óâåëè÷èâàëàñü â 50 ðàç.

Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ïëàñòî-
âûõ âîäàõ ñîïðîâîæäàëîñü ïàäåíèåì ÷èñëåííîñòè
ìèêðîáíûõ êîìïëåêñîâ. Òàê, â õîäå 3-ãî öèêëà îòêà÷-
êè–íàëèâà ñêâàæèíû ¹1 íèçêèå êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîðîäà â ñêâàæèíå ¹ 51 íà ãëóáèíå 31–44 ì íå ñïî-
ñîáñòâîâàëè ðàçâèòèþ æåëåçîáàêòåðèé.
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Â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ ïîäçåìíûìè âîäà-
ìè, äîïîëíèòåëüíî îáîãàùåííûìè ðàçëè÷íûìè ôîð-
ìàìè æåëåçà (Fe 2+, Fe 3+, ñòàëüíûå ãðàíóëû), âûÿâ-
ëåíû áàêòåðèè, êëåòî÷íûå ñòåíêè êîòîðûõ áûëè èí-
êðóñòèðîâàíû ãèäðàòàìè îêñèäîâ æåëåçà. Ïðè âíåñå-
íèè â ìîäåëüíûå ñèñòåìû òîëüêî äâóõâàëåíòíîãî
ìàðãàíöà ðàçâèòèÿ áàêòåðèé íå íàáëþäàëîñü. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè
ïðåäñòàâëåíèÿìè î ôóíêöèîíèðîâàíèè åäèíîãî êîì-
ïëåêñà æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ áàêòåðèé, îñóùåñòâëÿþ-
ùèõ îêèñëåíèå æåëåçà è ìàðãàíöà îäíîâðåìåííî.

Ðåçóëüòàòû áèîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîäçåìíûõ âîä Ñðåäíåàìóðñêîãî àðòåçèàíñêîãî áàñ-
ñåéíà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èíòåíñèôèêàöèÿ
ïðîöåññîâ ìèãðàöèè, îñàæäåíèÿ æåëåçà è ìàðãàíöà â
ïîðàõ ïëàñòà ïðè ó÷àñòèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðîèñ-
õîäèò ëèøü ïðè ñîçäàíèè èñêóññòâåííûõ îêèñëè-
òåëüíûõ óñëîâèé ïðè àýðàöèè ïîäçåìíûõ âîä êèñëî-
ðîäîì âîçäóõà. Ýòè îñîáåííîñòè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïðè àïðîáàöèè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé î÷èñòêè
ïîäçåìíûõ âîä îò æåëåçà è ìàðãàíöà â âîäîíîñíîì
ãîðèçîíòå ïóòåì ñîçäàíèÿ áèîãåîõèìè÷åñêèõ áàðüå-
ðîâ.

Ïðè èñêóññòâåííîì íàñûùåíèè ïîäçåìíûõ âîä
êèñëîðîäîì è óäàëåíèè èçáûòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé
ðàñòâîðåííîãî ÑÎ2 íà ó÷àñòêàõ ðàñïîëîæåíèÿ âîäî-
çàáîðíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí â âîäîíîñíîì
ãîðèçîíòå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñðåäû ñ
âîññòàíîâèòåëüíîé íà îêèñëèòåëüíóþ. Ïîä âëèÿíè-
åì ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ìèíå-
ðàëüíûõ ÷àñòèö,  â ïîðàõ ïëàñòà è â âîäå àêòèâèçèðó-
þòñÿ æåëåçî- è ìàðãàíåöîêèñëÿþùèå áàêòåðèè. Ïðè
îòêà÷êå âîäû èç ñêâàæèíû â êîíòàêòíîé çîíå âîäà–
ïîðîäà íà ó÷àñòêå ïîäâèæíîãî ôðîíòà ñîïðèêîñíîâå-

íèÿ àýðèðîâàííûõ è ïðèðîäíûõ áåcêèñëîðîäíûõ
ïîäçåìíûõ âîä ôîðìèðóåòñÿ áèîãåîõèìè÷åñêèé áà-
ðüåð. Íåïîñðåäñòâåííî â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå âî-
äîíîñíîãî ãîðèçîíòà ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå æåëåçà,
ìàðãàíöà è îñàæäåíèå èõ íåðàñòâîðèìûõ ôîðì.

Ñâîé âêëàä â èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â
ïîäçåìíûõ âîäàõ âíîñÿò ìèêðîîðãàíèçìû, âûñòóïàÿ
â êà÷åñòâå áèîàêêóìóëÿòîðîâ ýòîãî ýëåìåíòà. Ïðè îò-
ìèðàíèè áàêòåðèé ìàðãàíåö âíîâü ïîñòóïàåò â âîäó.
Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíû ðÍ è Eh ÿâëÿþòñÿ
íåäîñòàòî÷íî âûñîêèìè äëÿ õèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ,
ïîýòîìó â îêèñëåíèè æåëåçà è ìàðãàíöà ó÷àñòâóþò
ñïåöèàëèçèðîâàííûå áàêòåðèàëüíûå ôåðìåíòíûå ñè-
ñòåìû.

Æåëåçî-ìàðãàíöåâûå áàêòåðèè â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà ýíåðãèè ìîãóò èñïîëüçîâàòü êàê æåëåçî, òàê
è ìàðãàíåö. Ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îêèñëå-
íèå æåëåçà áîëåå âûãîäíûé ïðîöåññ, ïîýòîìó äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îäíîãî è òîãî æå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè áàêòå-
ðèè äîëæíû îêèñëèòü â 6 ðàç áîëüøå ìàðãàíöà, ÷åì
æåëåçà.

Ïðè èçó÷åíèè êèíåòèêè îêèñëåíèÿ FeSO4 â ïðè-
ñóòñòâèè äâóîêèñè óãëåðîäà ïðè îïòèìàëüíûõ äëÿ
ðàçâèòèÿ Thiobacillus ferrooxidans óñëîâèÿõ  (èçáû-
òîê êèñëîðîäà, òåìïåðàòóðà 31°Ñ, ðÍ=2.2) áûëî ðàñ-
ñ÷èòàíî, ÷òî ýòîò ìèêðîîðãàíèçì ïðè íåïðåðûâíîé
àýðàöèè ìîæåò îêèñëÿòü äâóõâàëåíòíîå æåëåçî ñî
ñêîðîñòüþ, ïðèáëèçèòåëüíî â 500000 ðàç áîëüøåé,
÷åì ñêîðîñòü åãî õèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ [2, 3, 10].

Ñòèìóëÿöèÿ îêèñëåíèÿ ìàðãàíöà ïðîèñõîäèò â
ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, íåîáõîäèìîãî
äëÿ ðîñòà è ðàçìíîæåíèÿ ýòèõ áàêòåðèé.

ÏÐÎÖÅÑÑ ÎÁÅÇÆÅËÅÇÈÂÀÍÈß È
ÄÅÌÀÍÃÀÍÀÖÈÈ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ Â

ÂÎÄÎÍÎÑÍÎÌ ÃÎÐÈÇÎÍÒÅ

Ïðè äåìàíãàíàöèè–äåôåððèçàöèè âîäû ïðîòå-
êàþò ñëåäóþùèå ïðîöåññû:

- îêèñëåíèå ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà è
ìàðãàíöà (ïàðàëëåëüíî îêèñëåíèå ïðèñóòñòâóþùèõ
â âîäå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé);

- óäàëåíèå èç âîäû ñâîáîäíîãî ÑÎ2, äåñîðáöèÿ
ñåðîâîäîðîäà (ðåãóëèðîâàíèå pH);

- êîàãóëèðîâàíèå áàêòåðèÿìè êîëëîèäíûõ ñî-
åäèíåíèé æåëåçà è ìàðãàíöà;

- îòëîæåíèå íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà
è ìàðãàíöà â ïîðàõ âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà (ðèñ. 6 à).

Â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà â âîäå ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà îáðàçóþòñÿ âûñîêîäèñïåðñíûå ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííûå êîëëîèäíûå ìèöåëëû ãèäðàòà çà-
êèñè æåëåçà. ×àñòè÷íî àäñîðáèðîâàííûé êèñëîðîä

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêà ñêâàæèí äóïëåòíîé óñòà-
íîâêè (ñêâàæèíû ¹¹ 1 è 2).

№ скв. Тип 
скважины

Расстояние от 
опытной 

скважины № 1,  
м

Интервал установки 
фильтров в скважине,

от–до, м

1 опытная 0 26–44 
2 опытная 100 25–42 

51 наблюда-
тельная 10 31–44 

53 наблюда-
тельная 10 6–10 

54 наблюда-
тельная 50 29–43 

55 наблюда-
тельная 50 6–10 

1э эксплута-
ционная 65 50–60 
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ðàñõîäóåòñÿ íà ïåðåâîä ìèöåëë ãèäðàòà çàêèñè â ãèä-
ðàò îêèñè æåëåçà.

Ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâàâøèåñÿ ìèöåëëû ãèä-
ðàòà çàêèñè-îêèñè æåëåçà àäñîðáèðóþò íà ñåáå ïðî-
äóêòû ðåàêöèè, óêðóïíÿþòñÿ è îñàæäàþòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè çåðåí âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä. Îäíîâðå-
ìåííî ñ ýòèì êèñëîðîä èç âîäû àäñîðáèðóåòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè îáîëî÷åê ÷àñòèö âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä,
çäåñü æå àêòèâèçèðóåòñÿ äåÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, âûçûâàÿ äîïîëíèòåëüíîå îáðàñòàíèå ïîâåð-
õíîñòè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö. Ñî âðåìåíåì âñÿ ïîâåð-
õíîñòü ýòèõ ÷àñòèö ïîêðûâàåòñÿ ïëåíêîé, ñîñòîÿùåé
èç ãèäðàòèðîâàííûõ ôîðì æåëåçà, ôîðìèðóÿ âîêðóã
ñêâàæèí çîíû îñàæäåíèÿ æåëåçà è ìàðãàíöà
(ðèñ. 6á).

Ïîðîäû ïëàñòà, îêðóæàþùèå ñêâàæèíó, è ðàç-
ìíîæèâøèåñÿ â íèõ æåëåçî-ìàðãàíöåâûå áàêòåðèè
ïðè îòêà÷êå èç ñêâàæèíû íà÷èíàþò ðàáîòàòü êàê ìåä-
ëåííûå ôèëüòðû, ñïîñîáñòâóÿ îêèñëåíèþ æåëåçà è
ìàðãàíöà è îñàæäåíèþ èõ íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíå-
íèé â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà.
Äëÿ “çàðÿäêè” ïëàñòà â ðàéîíå ñêâàæèíû òðåáóåòñÿ

îïðåäåëåííîå âðåìÿ, çà êîòîðîå ïðîèçîéäåò ñîðáöèÿ
êèñëîðîäà íà ìèíåðàëüíîì ñóáñòðàòå è â äîñòàòî÷-
íîì êîëè÷åñòâå ðàçìíîæàòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ãðóïïû áàêòåðèé.

Îñàæäåíèå æåëåçà ïðîèñõîäèò âî âíåøíåé, íàè-
áîëåå óäàëåííîé îò ñêâàæèíû çîíå (ðèñ. 6á). Çäåñü
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî æåëåçîîêèñ-
ëÿþùèõ áàêòåðèé è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàåò ÷èñ-
ëî îòìèðàþùèõ æåëåçîáàêòåðèé. ×àñòü èç íèõ, ïåðå-
ìåùàÿñü ïîòîêîì ïîäçåìíûõ âîä ïðè îòêà÷êå â íà-
ïðàâëåíèè ôèëüòðà ñêâàæèíû, ïîñòàâëÿåò îðãàíè-
÷åñêîå âåùåñòâî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà äëÿ ìàðãàíåöïîãëîùàþùèõ áàê-
òåðèé. Ýòè áàêòåðèè ðàçâèâàþòñÿ âî âíóòðåííåé çîíå
âáëèçè ñòâîëà ýêñïëóàòàöèîííîé ñêâàæèíû è îêèñëÿ-
þò ìàðãàíåö, ïåðåâîäÿ åãî â íåðàñòâîðèìóþ ôîðìó.

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâû òåõíîëîãèè äåìàíãàíà-
öèè è îáåçæåëåçèâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â âîäîíîñíîì
ãîðèçîíòå îïèðàþòñÿ íà åñòåñòâåííûå ïðèðîäíûå
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû è íà-
ïðàâëåíû íà ñîçäàíèå èñêóññòâåííûõ àêòèâíî ôóíê-
öèîíèðóþùèõ êîíòàêòíûõ çîí âîäà–ïîðîäà–áàêòå-
ðèàëüíûå êëåòêè. Íà ïîâåðõíîñòè áàêòåðèàëüíûõ
êëåòîê îñàæäàþòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ìè-
öåëëû îêñèäîâ æåëåçà è ìàðãàíöà. Áèîêàòàëèòè÷åñ-
êàÿ ïëåíêà îáðàçóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò äâóõ ïàðàëëåëü-
íî ïðîòåêàþùèõ ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ: íà êîëëî-
èäíûõ ìèöåëëàõ â ïîäçåìíîé âîäå ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, à òàêæå íà ïîâåðõíîñòè çåðåí ãðóíòà. Îò-
ìèðàÿ, áàêòåðèè çàïîëíÿþò îñàäêîì ãèäðîêñèäîâ æå-
ëåçà è ìàðãàíöà ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî  âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåõíîãåííûå áèîãåîõè-
ìè÷åñêèå áàðüåðû ôîðìèðóþòñÿ â çîíå, ïîïàäàþùåé
ïîä âëèÿíèå èñêóññòâåííîé àýðàöèè ïóòåì íàñûùå-
íèÿ ïîäçåìíûõ âîä êèñëîðîäîì íåïîñðåäñòâåííî â
âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå.
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V.V. Kulakov, L.M. Kondratyeva

Biochemical aspects of underground water purification in Priamurye

In connection with the use of underground water with elevated Fe and Mn concentrations for domestic
consumption in Piamurye, comprehensive  hydrogeochemical and microbiological investigations were undertaken
in the 1990s-2000 at underground water intakes, exploratory hydrogeologic and production holes, and at specially
set up trial technological underground water in-aquifer purifiers. Work was conducted to access a possibility
and efficiency of removal of these components from water directly in the aquifer. The base for underground
water purification of Fe and Mn directly in natural conditions is the theory of biological and hydrogeochemical
processes in the lithosphere based on creation of anthropogenic biogeochemical barriers and interaction of
natural and oxygen-saturated underground waters in the system “water – rock” of the aquifer.

Key words: Hydrogeochemistry, microbiology, underground waters, deironing, Priamurye.


