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Аннотация. Цель: провести испытания физико-химической и сорбционной очист-

ки дренажно-сбросных вод рисовой оросительной системы. Материалы и методы. 

Проводилось физическое моделирование процесса, представляющего собой последова-

тельную обработку воды коагулянтом оксихлоридом алюминия, ее аэрирование и одно-

кратное фильтрование через клиноптилолит. Для установления влияния продолжитель-

ности аэрации на количество выпавшего осадка проводили два опыта: после добавления 

коагулянта осуществляли принудительную аэрацию в течение 5 и 30 мин, в обоих случа-

ях расход воздуха составлял 10 % от расхода воды. Результаты и обсуждение. Экспе-

риментально установлено: масса осадка после пятиминутной аэрации воды и отстаива-

нии 1,5 ч равна 0,365 г в пересчете на 1 л обрабатываемой воды, после тридцатиминут-

ной аэрации и последующем отстаивании – 0,36 г. После пятиминутной аэрации и отста-

ивания содержание железа в очищенной воде снизилось на 81 %, марганца на 97 %, ни-

келя на 20 %. При однократном фильтровании через клиноптилолит концентрация же-

леза снизилась на 41 % по сравнению с предыдущей стадией очистки, марганца – на 50, 

меди – на 33, свинца – на 72, цинка – на 33, никеля – на 41,5 и кадмия – на 31,25 %. После 

тридцатиминутной аэрации и отстаивания концентрации выше указанных металлов сни-

зились на 88, 97 и 20 % соответственно, а также кадмия на 19 %, что требует повторного 

фильтрования на цеолите. Выводы. Доказана эффективность физико-химической и сорб-

ционной очистки дренажно-сбросных вод рисовой оросительной системы по предложен-

ной технологии. В целях интенсификации процесса очистки от тяжелых металлов при 

уменьшении продолжительности аэрирования воды после ввода коагулянта осветлен-

ную воду рекомендуется многократно отфильтровывать через цеолитовую загрузку. 
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Abstract. Purpose: to test the physicochemical and sorption treatment of drainage and 

wastewater from a rice irrigation system. Materials and methods. The process simulation 

which involved sequential treatment of water with aluminum oxychloride coagulant, aeration, 

and a single filtration through clinoptilolite was performed. To determine the effect of aera-

tion duration on the amount of sediment formed, two experiments were conducted: after adding 

the coagulant, the forced aeration was performed for 5 and 30 minutes, with the air flow rate in 

both cases being 10 % of the water flow rate. Results and discussion. The experiments proved 

that the sediment weight after five minutes of water aeration and settling for 1.5 hours is 0.365 g 

per 1 liter of treated water, and it is 0.36 g after thirty minutes of aeration and subsequent set-

tling. After five minutes of aeration and settling, the iron content in treated water decreased 

by 81 %, manganese by 97 %, and nickel by 20 %. With single filtration through clinoptilo-

lite, the iron concentration decreased by 41 % compared to the previous stage of purification, 

manganese by 50 %, copper by 33 %, lead by 72 %, zinc by 33 %, nickel by 41.5 %, and cad-

mium by 31.25 %. After 30 minutes of aeration and settling, the concentrations of the above-

mentioned metals decreased by 88, 97, and 20 %, respectively, as well as cadmium by 19 %, 

requiring repeated zeolite filtration. Conclusions. The effectiveness of physicochemical and 

sorption purification of drainage and wastewater from a rice irrigation system using the pro-

posed technology has been proven. To intensify the heavy metal removal process while reduc-

ing the aeration time after coagulant injection, it is recommended to filter repeatedly the clari-

fied water through a zeolite bed. 

Keywords: drainage and wastewater, rice irrigation system, treatment technology, co-

agulation, aeration, heavy metals 
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Введение. При эксплуатации рисовых оросительных систем возника-

ют многочисленные экологические проблемы, среди которых наиболее зна-

чимой является образование больших объемов сбросной воды, содержащей 

остаточные количества пестицидов (гербициды, инсектоакарициды и т. п.), 
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минеральных удобрений и их технических примесей [1–4]. Результатами 

исследований химического состава дренажно-сбросных вод рисовой оро-

сительной системы Ростовской области установлено, что концентрации же-

леза, марганца, сульфатов и магния не соответствуют нормативам ПДКрх [5]. 

За последнюю четверть века ученые разработали различные техноло-

гии очистки дренажно-сбросных вод с рисовой оросительной системы (РОС), 

однако в основе большинства из них лежит процесс поглощения и накоп-

ления загрязняющих веществ из воды в тканях отдельных видов растений 

(фитоэкстракция)1, 2 [6–8]. Учитывая сложный химический состав сброс-

ных вод с рисовых оросительных систем, можно утверждать, что не всегда 

растения-очистители способны справиться с данной задачей в достаточной 

степени. Кроме того, для протекания такового процесса требуется дли-

тельное время, сооружение отдельных каналов или площадок (биоплато) с 

размещением в них водной растительности, способной поглощать специ-

фические загрязняющие вещества. Для повышения эффективности фито-

экстракции в сочетании с ней применяются физико-химические процессы 

фильтрования с применением различных фильтрующих загрузок [8–9]. 

Важным фактором при разработке локальных очистных сооружений на 

РОС является возможность обеспечения оборотного водопользования, что 

зачастую достигается сооружением нескольких узлов очистки на ороси-

тельной системе1 [7]. В таком случае очистка сводится только к фитоэкс-

тракционному процессу. 

В практике водоочистки широко используются такие методы, как ко-

агулирование, аэрация, отстаивание, которые пока не нашли своего широ-

кого применения на оросительных системах. Учитывая сложность химиче-
                                                           

1А. с. 1771602 СССР, МПК A 01 G 25/00. Рисовая оросительная система Маков-

ского В. И. / В. И. Маковский. № 4769405; заявл. 19.12.89; опубл. 30.10.92, Бюл. № 40. 4 с. 
2Способ очистки дренажного стока рисовой оросительной системы: пат. 2759966 

Рос. Федерация: МПК С 02 F 1/28, C 02 F 3/32, E 02 B 13/00, A 01 G 25/00 / Приходько И. А.; 

заявитель и патентообладатель Кубанский государственный аграрный университет име-

ни И. Т. Трубилина. № 2020135351; заявл. 26.10.20; опубл. 19.11.21, Бюл. 32. 11 с. 
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ского состава дренажно-сбросных вод с РОС, характеризующихся высоким 

содержанием железа, марганца, сульфатов, фосфатов, использование процес-

сов коагулирования и аэрации с последующим отстаиванием агрегированных 

частиц является эффективным и актуальным направлением исследований. 

Эффективность перечисленных методов доказана многочисленными 

исследованиями. Изучением процессов коагуляции в практике водоподготов-

ки занимались М. Г. Журба3, В. И. Драгинский, С. В. Гетманцев, С. Н. Ли- 

невич, Л. Н. Фесенко и др. [10–11]. В работах перечисленных авторов полу-

чены теоретические и прикладные результаты, оптимизирующие процесс ко-

агулирования с применением различных современных коагулянтов [12–14]. 

Исследованиям процессов отстаивания взвешенных частиц в отстойниках 

посвящены работы С. Н. Линевича, Л. Н. Фесенко, А. В. Бальчугова, А. В. Ба- 

деникова, А. Е. Новикова, Е. А. Дугина и др. [15–16]. 

В работе Бальчугова А. В. и др. была экспериментально определена 

скорость осаждения твердых частиц песка в отстойнике [17]. Однако агре-

гированные частицы гидроксидов железа, марганца и органических ве-

ществ, которые образуются в процессе коагулирования и аэрации коллек-

торно-дренажных вод РОС, имеют меньшую плотность, чем частицы пес-

ка, соответственно будут оседать медленнее. Для научного обоснования 

такого важного параметра, как длина отстойника, необходимо изучить 

продолжительность процесса агрегирования и оседания частиц, образую-

щихся после введения коагулянта с последующей аэрацией в дренажно-

сбросные воды с рисовой оросительной системы. В связи с вышеизложен-

ным, цель настоящих исследований – провести испытания физико-

химической и сорбционной очистки дренажно-сбросных вод рисовой оро-

сительной системы. 

                                                           
3Журба М. Г. Водоснабжение. Проектирование систем и сооружений. В 3 т. Т. 2. 

Очистка и кондиционирование природных вод. М.: Изд-во Ассоциации строительных 

вузов, 2010. 552 с. 
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Материалы и методы. Для оценки эффективности выбранного спо-

соба очистки в лабораторных условиях проводили физическое моделирова-

ние процесса на модельной установке с использованием воды из сбросного 

канала рисовой оросительной системы. Коллекторно-дренажные воды от-

бирались из исследуемого коллектора в соответствии с ГОСТ Р 59024-2020 

«Вода. Общие требования к отбору проб»4. Химический анализ проб воды 

проводили в аккредитованной эколого-аналитической лаборатории (ЭАЛ) 

ФГБНУ «РосНИИПМ» с использованием аттестованных методик (таблица 1). 

Таблица 1 – Определяемые химические показатели в дренажно-

сбросных водах 

Table 1 – Chemical parameters determined in drainage and wastewaters 

Проба воды после  

коагулирования и аэрации 

Проба воды после филь-

трования через цеолит 

Нормативный документ 

на метод исследования 

Массовая концентрация ионов 

кальция 

Массовая концентрация 

ионов кальция 
РД 52.24.403-2018 

Массовая концентрация ионов 

магния 

Массовая концентрация 

ионов магния 
РД 52.24.395-2017 

Массовая концентрация ионов 

алюминия 

Массовая концентрация 

ионов алюминия 

ПНД Ф 14.1:2:4.166-2000, 

ПНД Ф 14.1:2:4.161-2000 

Массовая концентрация  

общего железа 

Массовая концентрация 

общего железа 
ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-2023 

Массовая концентрация меди 
Массовая концентрация 

меди 
ПНД Ф 14.1:2:4.139-98 

Массовая концентрация  

марганца 

Массовая концентрация 

марганца 
ГОСТ 4974, п. 6.3 

Массовая концентрация  

свинца 

Массовая концентрация 

свинца 
ПНД Ф 14.1:2:4.139-98 

Массовая концентрация  

никеля 

Массовая концентрация 

никеля 
ПНД Ф 14.1:2:4.139-98 

Массовая концентрация  

цинка 

Массовая концентрация 

цинка 
ПНД Ф 14.1:2:4.139-98 

Массовая концентрация  

кадмия 

Массовая концентрация 

кадмия 
ПНД Ф 14.1:2:4.139-98 

Модельный процесс физико-химической и сорбционной очистки во-

ды представлял собой последовательную обработку воды коагулянтом окси-

хлоридом алюминия, ее аэрирование и фильтрование через клиноптилолит. 

                                                           
4ГОСТ Р 59024-2020 «Вода. Общие требования к отбору проб». Введ. 2022-06-01. 

М.: Изд-во стандартов, 2010. 39 с. 
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Коагулянт оксихлорид алюминия существует обычно в форме 

[Al2(OH)5]Cl, который при растворении в воде гидролизуется с образова-

нием аморфного гидроксида алюминия по реакции: 

 [Al2(OH)5]Cl + Н2О = Al(OH)3 + HCl 

с последующим образованием коллоидной мицеллы золя гидроксида алю-

миния [(Al(OH)3)m ∙ 

nAlO  ∙ xCl–] ∙ (n – x)Cl–.   

Ионы тяжелых металлов адсорбируются на поверхности коллоидных 

частиц гидроксида алюминия, образующихся при гидролизе коагулянта, 

формируя соосажденный комплекс, представляющий собой физическую 

смесь Men+ – Al(OH)3↓. 

Химизм процесса окисления ТМ до гидроксидов в процессе аэрации 

протекает согласно схеме: 

Men+ + O2↑ + H2O = Me(OH)n↓. 

Методика модельного лабораторного эксперимента обработки воды 

коагулянтом с применением аэрирования и последующего фильтрования 

через сорбционную загрузку – клиноптилолит – заключалась в следующем. 

В начале опыта фиксировалась температура воды в момент проведения ла-

бораторных исследований с помощью ртутного термометра и была равна 

21 °С. Глубина погружения аэратора под поверхность воды в опытах была 

постоянной и равной 20 см. В 2 л исходной воды с помощью бюретки до-

бавляли раствор коагулянта. Доза безводного коагулянта для обработки 

природных вод с мутностью до 100 мг/л, согласно пособию5 по проектиро-

ванию сооружений для очистки и подготовки воды равна 16,8–25,2 мг/л. 

Приготовили раствор коагулянта с массовой долей растворенного веще-

ства, равной 24,0 мг/л (2,4 %). Аликвотную порцию 20 мл добавили в 2 л 

обрабатываемой воды. Для установления влияния продолжительности 

аэрации на количество выпавшего осадка проводили два опыта: после до-

                                                           
5Пособие по проектированию сооружений для очистки и подготовки воды 

(к СНиП 2.04.02-84 «Водоснабжение. Наружные сети и сооружения») / НИИ КВОВ 

АКХ им. К. Д. Памфилова. М.: ЦИТП Госстроя СССР, 1989. 128 с. 
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бавления коагулянта через 8–10 с осуществляли принудительную аэрацию 

в течение 5 и 30 мин, расход воздуха составлял 10 % от расхода воды. По-

сле отключения аэратора воде дали отстояться 1,5 ч, в течение которых ве-

ли визуальное наблюдение за эффектом хлопьеобразования, агломерации и 

осаждения хлопьев. 

Далее пробы воды пропустили через адсорбционную колонку диа-

метром 7 см, загруженную клиноптилолитом. Высота загрузки 17,5 см. 

Продолжительность отстаивания воды и объем загрузки определили с уче-

том масштабирования реальных расчетных параметров сооружения. Кли-

ноптилолит предварительно однократно промыли 4%-ным раствором хло-

рида натрия и дважды – дистиллированной водой. С помощью затворного 

крана, расположенного в нижней части адсорбционной колонки, установи-

ли постоянную скорость фильтрования, равную 0,6 мм/с. Далее провели 

химический анализ проб воды после моделирования процесса очистки. 

Результаты и обсуждение. Проведено визуальное наблюдение про-

цессов хлопьеобразования при введении коагулянта при аэрировании в те-

чение 5 и 30 мин (рисунок 1). 

   
а) b) c) 

а) хлопьеобразование; b) агломерация; c) осаждение частиц 

a) flocculation; b) agglomeration; c) particle sedimentation  

Рисунок 1 – Процесс осаждения взвешенных частиц  

(автор фото Д. В. Мильченкова) 

Figure 1 – The sedimentation process of suspended particles  

(photo by D. V. Milchenkova) 
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Аэрирование способствует лучшему гидравлическому перемешива-

нию воды с коагулянтом. В результате образуются хлопья более прочной и 

плотной структуры, быстрее осаждающиеся в отстойных сооружениях6. 

Время аэрирования рассматривали как параметр скорости движения воды в 

зоне аэрации в реальном сооружении. Полученный осадок отфильтровали 

и взвесили. Экспериментально установили: масса осадка после пятиминут-

ной аэрации воды и отстаивании 1,5 ч равна 0,365 г в пересчете на 1 л обра-

батываемой воды, после тридцатиминутной аэрации и последующем от-

стаивании – 0,36 г соответственно. Следовательно, продолжительность 

аэрации не влияет на количество выпавшего осадка, и соответственно от 

скорости движения воды по реальному сооружению скорость процесса аг-

регирования осадка зависеть не будет. 

В результате химического анализа проб воды после различной про-

должительности аэрирования были получены результаты, представленные 

в таблице 2. 

Таблица 2 – Концентрация ионов металлов в исходной  

и обработанной воде 

Table 2 – Metal ions concentration in the original and treated water 

Определяемый  

показатель 

Значение показателя, мг/дм3 

В исходной воде 

После введения коа-

гулянта и пятиминут-

ной аэрации 

После введения коагу-

лянта и тридцатими-

нутной аэрации 

Магний 156,000 151,000 150,000 

Кальций 235,000 254,000 244,000 

Железо 0,090 0,017 0,011 

Марганец 0,070 0,002 0,002 

Медь 0,003 0,003 0,002 

Свинец 0,010 0,011 0,011 

Цинк  0,003 0,003 0,003 

Никель 0,015 0,012 0,012 

Кадмий 0,016 0,016 0,013 

Алюминий  0,021 0,200 0,240 

                                                           
6Николадзе Г. И., Сомов М. А. Водоснабжение: учеб. для вузов. М.: Стройиздат, 

1995. 688 с. 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2026. Т. 99, № 2. С. 96–110. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2026. Vol. 99, no. 2. P. 96–110. 

 

9 

Из данных химического анализа видно, что введение коагулянта в 

расчетной дозе привело к увеличению содержания алюминия в воде на по-

рядок, но не выходит за пределы ПДК7 (0,2 мг/дм3). После пятиминутной 

аэрации и отстаивания содержание железа в очищенной воде снизилось на 

81 %, марганца – на 97 %, никеля – на 20 %. После тридцатиминутной 

аэрации и отстаивания концентрации выше указанных металлов снизились 

на 88, 97 и 20 % соответственно, а также кадмия – на 19 %. Концентрация 

ионов меди, свинца, цинка в процессе коагуляции и аэрации не измени-

лась. Концентрация щелочноземельных металлов либо практически не из-

менилась (для магния снизилась на 3 %), либо установлено ее увеличение 

(для кальция). 

Далее воду после пятиминутной аэрации и отстаивания однократно 

профильтровали через клиноптилолитовую загрузку, обеспечивая запор-

ным краном скорость фильтрования 0,6 мм/с, провели ее химический ана-

лиз, результаты которого представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Концентрация ионов металлов после полного цикла 

очистки 

Table 3 – Metal ions concentration after a complete treatment cycle 

Определяемый 

показатель 

Значение показателя, мг/дм3 

В исходной 

воде 

После введения коагулянта 

и пятиминутной аэрации 

Полный цикл 

очистки 
ПДК7 

Магний 156,000 151,000 113,000 50,000 

Кальций 235,000 254,000 262,000 – 

Железо 0,090 0,017 0,010 0,300 

Марганец 0,070 0,002 0,001 0,100 

Медь 0,003 0,003 0,002 1,000 

Свинец 0,010 0,011 0,003 0,010 

Цинк  0,003 0,003 0,002 5,000 

Никель 0,015 0,012 0,007 0,020 

Кадмий 0,016 0,016 0,011 0,001 

Алюминий  0,021 0,200 0,110 0,200 

                                                           
7Санитарные правила и нормы. Гигиенические нормативы и требования к обес-

печению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания: 

СанПиН 1.2.3685-21: утв. Главным государственным санитарным врачом РФ 28.01.2021: 

введ. в действие с 01.03.2021. М. 998 с. 
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При однократном фильтровании через клиноптилолит концентрация 

железа снизилась на 41 % по сравнению с предыдущей стадией очистки, 

марганца – на 50, меди – на 33, свинца – на 72, цинка – на 33, никеля – на 

41,5 и кадмия – на 31,25 % соответственно. Остаточные концентрации всех 

перечисленных металлов в очищенной воде лежали в пределах нормативов 

их предельно допустимых концентраций. Концентрация ионов магния по-

сле однократного фильтрования через клиноптилолит снизилась на 25 %, 

ионов кальция увеличилась на 3 %, что объясняется их поступлением из 

клиноптилолита за счет процессов ионного обмена при извлечении из во-

ды ионов тяжелых металлов, железа, марганца, поскольку клиноптилолит 

функционирует преимущественно по Na, Ca-катионному механизму. 

Однако концентрация кадмия в воде после введения коагулянта и пя-

тиминутной аэрации превышает ПДК7 в 16 раз, а в прошедшей полный 

цикл очистки превышает ПДК7 в 11 раз, что свидетельствует о необходи-

мости повторного фильтрования на сорбционной загрузке клиноптилолита 

(рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Концентрация кадмия в дренажно-сбросных  

водах и на различных этапах очистки 

Figure 2 – Cadmium concentration in drainage  

and wastewater and at various stages of treatment 
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Предложенный способ и технологические параметры – продолжи-

тельность аэрации, скорость фильтрования через сорбционную загрузку, ее 

объем – показали достаточно высокий эффект очистки от ионов тяжелых 

металлов, железа, марганца коллекторно-дренажных вод рисовой ороси-

тельной системы. 

Выводы. Способ очистки с применением коагулянта оксихлорида 

алюминия и последующего пятиминутного аэрирования может быть реко-

мендован при обработке коллекторно-дренажной воды с повышенным со-

держанием железа, марганца. Содержание железа в очищенной воде сни-

зилось на 81 %, марганца – на 97 %. В целях интенсификации процесса 

очистки от тяжелых металлов при уменьшении продолжительности аэри-

рования воды после ввода коагулянта осветленную воду рекомендуется 

отфильтровывать через цеолитовую загрузку. Концентрация исследуемых 

металлов на второй стадии очистки снизилась для железа на 41 % по срав-

нению с предыдущей стадией очистки, марганца – на 50, меди – на 33, 

свинца – на 72, цинка – на 33, никеля – на 41,5 и кадмия – на 31,25 %. 

Установлено увеличение содержания кальция после полного цикла 

очистки, что обусловлено Na, Ca-катионным механизмом функционирова-

ния клиноптилолита. 
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