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СООРУЖЕНИЙ ВОДОСНАБЖЕНИЯ НА ПОЧВУ 
Использование активного хлора в составе хлорной извести, гипохлоритов кальция и натрия 

при дезинфекции сооружений водоснабжения связано с необходимостью утилизации отработан-
ных растворов, любой вариант которой приводит к попаданию их в окружающую среду.  

Изучено воздействие растворов для дезинфекции сооружений водоснабжения с использова-
нием активного хлора и озона на почву по показателям актуальной и потенциальной дегидроге-
назной и каталазной активностей, а также по биомассе растений. Показано изменение компо-
нентного состава почвы и снижение дыхательной активности ее микробиоты при использовании 
хлорной извести и гипохлорита натрия для дезинфекции сооружений водоснабжения, тогда как 
остаточный озон приводит к активизации процессов окисления органических веществ при менее 
значительной трансформации органических веществ в почве.  

Почва, систематически загрязнявшаяся отработанными растворами с активным хлором, 
подлежит ремедиации, предпочтительно использование активных почвенных бактерий либо 
специализированных штаммов, способных к деградации хлорорганических веществ.  

Использование озона для дезинфекции сооружений питьевого водоснабжения позволит сни-
зить экологическую нагрузку на почву прилегающих территорий. 
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EFFECT OF USED SOLUTIONS FOR DRINKING WATER  
SUPPLY FACILITIES DISINFECTION TO SOIL 

Use of a composition of active chlorine bleach, calcium and sodium hypochlorite for disinfection of 
water supply facilities connected with disposal of waste solutions, any variant causes their transfer into 
the environment.  

The effect of solution for disinfection of drinking water supply facilities using active chlorine and 
ozone to the ground has been studied in terms of actual and potential dehydrogenase and catalase 
activity, and biomass plants. The change of the component composition of the soil and the reduction of 
the respiratory activity of its microbiota using bleach and sodium hypochlorite for disinfection of water 
supply facilities is studied, while the residual ozone leads to the activation of organic compounds 
oxidation processes and to less significant transformation of organic matter in the soil. 

Systematically polluted by waste solution with active chlorine soils must be subjected to 
remediation, preferably by active soil bacteria or specialized bacterial strains, which are capable to 
degradation of organochlorine substances. 

The use of ozone for the disinfection of drinking water supply facilities will reduce the 
environmental burden to surrounding area soils. 

Key words: disinfection, water treatment facility, active chlorine, ozone, soil, dehydrogenase 
activity, catalase activity, bioremediation 

Введение. Подземные воды являются ос-
новным источником водоснабжения в Респуб-
лике Беларусь. В республике имеется около  
32 тыс. скважин, большинство которых нахо-
дятся в неудовлетворительном состоянии и бо-
лее трети не работает [1]. По данным, пред-
ставленным в [2], из 44 816 источников нецен-
трализованного хозяйственно-питьевого водо-
снабжения (как правило, шахтные колодцы), на 
начало 2012 г. находящихся на учете госнадзо-
ра, 8,1% не отвечают санитарным требованиям 

по обустройству, а 26,0% проб воды из них не 
соответствуют санитарным нормам по санитар-
но-химическому составу; 10,3% проб – по мик-
робиологическим показателям.  

Главной, а часто и единственной причиной 
ухудшения качества подземных вод является 
санитарно-техническое состояние самих водо-
заборов и прилегающих к ним территорий, обу-
словленное внесением органических и мине-
ральных удобрений в возделываемые пашни, 
отсутствием необходимого благоустройства 
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прилегающей территории, близким расположе-
нием выгребов и сараев для скота, свалок вся-
кого рода отходов и мусора. 

Действующим СНиП «Санитарно-эпиде-
миологические требования к системам центра-
лизованного хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения» [3] предусматривается дезинфекция 
внутренней поверхности сооружений водо-
снабжения путем обработки растворами хлор-
содержащих реагентов с концентрацией актив-
ного хлора 50–100 мг/л в течение 6–24 ч.  
При этом возникает необходимость утилизации 
отработанных растворов реагентов активного 
хлора. Однако СНиП [3] четких указаний по 
этому вопросу не дает, рекомендуя сброс хлор-
ной и промывной воды в соответствии с проек-
том водоснабжения объекта. Такой сброс мо-
жет осуществляться в ливневую и бытовую  
канализационные сети, что приведет к попада-
нию таких вод в водоемы либо к нарушению 
работы биологических очистных сооружений 
населенного пункта соответственно. Откачива-
ние таких вод на прилегающую территорию 
приводит к взаимодействию активного хлора  
с органическими компонентами почвы, в ре-
зультате образуются хлорированные органиче-
ские вещества различного строения, определяе-
мого компонентным составом почвы, которые 
загрязняют  поверхностные  и  грунтовые  воды.  

Наряду с хлорсодержащими дезинфици-
рующими средствами широкое распростране-
ние в процессах водоподготовки в последние 
годы за рубежом получил озон [4]. При дезин-
фекции сооружений озоновоздушной смесью 
остаточная концентрация озона в воде быстро 
уменьшается и при выдерживании в течение ча-
са после обработки составляет менее 0,005 мг/л, 
что позволяет предположить значительно мень-
шее воздействие таких вод на окружающую 
среду. При оценке жизненного цикла процесса 
дезинфекции сооружений водоснабжения хлор-
содержащими реагентами и озоном на основа-
нии данных инвентаризационного анализа про-
водилась оценка значимости потенциальных 
воздействий исследуемой системы на окружа-
ющую среду [5]. Результаты воздействия на 
окружающую среду и человека (канцероген-
ные эффекты, респираторные эффекты, исто-
щение озонного слоя, экотоксичность для вод-
ных и земельных ресурсов и др.) с учетом 
оценки значимости каждой категории воздейст-
вия для объединения значений категорий в 
единый экоиндикатор показали, что наимень-
шее значение экоиндикатора соответствует 
варианту применения раствора озона в воде. 
Кроме того, из вариантов применения хлорсо-
держащих веществ наилучшей характерис-
тикой обладает гипохлорит натрия [6]. 

По результатам расчета технико-экономи-
ческих показателей без учета фактора времени 
технология дезинфекции с использованием 
озона является более экономически эффектив-
ной, чем при использовании хлорсодержащих 
дезинфицирующих растворов; с учетом факто-
ра времени – является сопоставимой по сово-
купности затрат. При этом наибольшую долю 
текущих затрат при использовании хлорсодер-
жащих реагентов составляют затраты на сырье 
и материалы, а при использовании озона – 
амортизационные отчисления [6]. 

Целью работы являлось изучение воздей-
ствия растворов для дезинфекции сооружений 
водоснабжения с использованием активного 
хлора и озона на почву. 

Задачи исследования: изучение воздействия 
растворов для дезинфекции сооружений водо-
снабжения на почву; моделирование разных 
способов биоремедиации; изучение восстанов-
ления характеристик почвы; предложение тех-
нологии ремедиации почвы. 

Объектом исследования являлась типичная 
для Республики Беларусь дерново-подзолистая 
слабоозоленная супесчаная почва на рыхлой 
супеси, обработанная растворами для дезин-
фекции сооружений водоснабжения.  

Материалы, реактивы, оборудование. 
Процесс загрязнения почвы моделировался пу-
тем обработки ее растворами хлорной извести и 
гипохлорита натрия с исходной дозой активно-
го хлора 100 мг/л, а также озонированной во-
дой с начальной концентрацией озона 2 мг/л в 
количестве 10 мл на 40 г абсолютно сухой поч-
вы. Выбор концентраций обусловлен рекомен-
дуемыми для обработки сооружений водоснаб-
жения дозами реагентов. Контролем служила 
почва, обработанная тем же объемом отстоян-
ной водопроводной воды. Влияние такой обра-
ботки на биохимические процессы в почве оце-
нивалось по показателям актуальной и потен-
циальной дегидрогеназной, а также каталазной 
активности по [7].  

Количество хлорорганических веществ в 
почве оценивали путем хроматографического 
анализа гексанового экстракта почвы по [8] с 
детектором по ионизации в пламени.  

Влияние обработки почвы на рост растений 
оценивался с использованием семян редьки 
масличной Raphanussativus var. оleiferus (фер-
мерское хозяйство «Новоберезовское», д. Бере-
зовка, Минская обл., Беларусь), определялись 
усредненные сухая и влажная массы растений 
на 20-е сутки. 

Для моделирования процесса биореме-
диации обработанной почвы использовали три 
способа: внесение органоминерального удобре-
ния для активизации собственной микробиоты 



216 Âîçäåéñòâèå îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ äåçèíôåêöèè ñîîðóæåíèé âîäîñíàáæåíèÿ íà ïî÷âó 

Òðóäû ÁÃÒÓ   № 4   2016 

почвы, внесение почвенных микроорганизмов в 
составе коммерческого препарата для увеличе-
ния концентрации бактерий, способных к ак-
тивной минерализации органических компо-
нентов почвы, а также выращивание растений, 
улучшающих структуру почвы и содержание 
органических и минеральных веществ после 
заделывания их в почву. В качестве органоми-
нерального удобрения использовался оксидат 
торфа «Газон» (ЗАО «Юнатэкс», г. Минск, Бе-
ларусь) в рекомендуемой производителем дозе 
внесения – 1 мл/кг. В качестве источника мик-
роорганизмов использовался коммерческий 
препарат «Биониксэкокомпост» («BIONETIX», 
г. Квебек, Канада) в дозировке производителя – 
0,5 г/кг. В качестве растения, положительно 
влияющего на структуру и состав почвы, ис-
пользовалась редька масличная Raphanussativus 
var. оleiferus, количество семян на 40 г почвы 
составило 20 штук. Контролем являлась обра-
ботанная почва без внесения факторов реме-
диации. Длительность эксперимента составила  
20 суток, в течение этого периода производился 
полив почвы отстоянной водопроводной водой 
до полной влагоемкости каждые двое суток. 

Для проведения исследований использовался 
экспериментальный озонатор фирмы ООО «Ро-
валантСпецСервис» [9] с выходной концентра-
цией озона в газовой смеси 2,6 г/м3. 

Результаты работы и их обсуждение. 
Результаты исследования воздействия раство-
ров, содержащих активные окислители, для 
дезинфекции сооружений водоснабжения пред-
ставлены в табл. 1.  
 

Таблица 1 
Абсолютные значения ферментативных  

активностей почвы после двукратной обработки 
растворами для дезинфекции сооружений  

водоснабжения 

Действующее  
вещество 

при обработке 
пробы 

Каталазная 
активность, 
мл О2/мин

Дегидрогеназная  
активность, мкл Н/г 
актуаль-
ная 

потенци-
альная 

CaOCl 3,7 24,5 92,2 
NaOCl 2,5 23,2 101,1 
О3 3,2 30,3 87,4 
Без обработки 3,7 29,0 78,9 

 
Поскольку значения ферментативных 

активностей имеют различную размерность и 
смысл, для удобства сравнения рассчитывали 
изменение опытной величины ферментативной 
активности по сравнению с контролем (почвой 
без обработки), выраженной в долях единицы. 
Однократная обработка почвы растворами для 

дезинфекции сооружений водоснабжения де-
монстрирует повышение потенциальной дегид-
рогеназной активности для раствора хлорной 
извести на 6–10%, а для гипохлорита натрия  
и озона – на 20–40%, что может быть связано  
с изменением структуры органических веществ 
почвы, делающей их более доступными для бак-
терий в качестве субстрата.  

Двухкратная обработка не приводит к за-
метному увеличению потенциальной дегид-
рогеназной активности по сравнению с одно-
кратной кроме обработки хлорной известью 
(17%), что, видимо, связано с ограниченным 
количеством органических легкоокисляющихся 
веществ в почве. В то же время потенциальная 
активность все еще больше на 10–30% по срав-
нению с контролем, тогда как актуальная де-
гидрогеназная активность снижается по срав-
нению с контролем для хлорсодержащих реа-
гентов и немного повышается для озона (на 15, 
20 и 5% соответственно). Это может свидетель-
ствовать о подавлении дыхательной деятельно-
сти в случае хлорсодержащих реагентов в ре-
зультате образования хлорорганических соеди-
нений и небольшом положительном воздей-
ствии активного кислорода. Снижение каталаз-
ной активности по сравнению с контролем не-
значительно, что может свидетельствовать как 
о снижении количества активных окислителей 
в системе, так и о подавлении деятельности са-
мой системы дыхания в клетке. 

Хроматографирование подготовленных гек-
сановых экстрактов почвы, обработанной хлор-
ной известью, и необработанного образца поч-
вы (рисунок) на газожидкостном хроматографе 
с детектором по ионизации в пламени, который 
неселективно показывает все органические со-
единения почвенной вытяжки, показало разли-
чие в отмеченных местах, что прямо говорит  
о наличии новых органических соединений, 
вероятно, содержащих хлор. 

Результаты эксперимента по изучению вли-
яния растворов дезинфицирующих агентов на 
рост растений приведены в табл. 2. 

Анализ полученных данных показал, что 
различия в подавляющем большинстве случаев 
статистически недостоверны. Однако заметна 
тенденция к ускоренному росту растений в 
присутствии соединений хлора и озона по су-
хой массе, а дополнительная обработка почвы 
факторами ремедиации в большинстве случаев 
снижает сухую массу растений.  

Анализ процентного содержания сухого 
вещества в массе растения показал, что обра-
ботка почвы активным хлором и озоном при-
водит к повышению содержания сухого веще-
ства в биомассе растений (3,9–4,8% в сопо-
ставлении с 2,7% для необработанной почвы), 
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что указывает на более интенсивные метабо-
лические процессы. Это может быть связано с 
окислением активными окислителями части 

органических соединений почвы, что делает 
более доступными для растений биогенные 
элементы. 

 

а 

 

б 

Хроматограммы подготовленных гексановых экстрактов 
необработанной (а) и обработанной (б) почвы 

 
Таблица 2 

Результаты изучения влияния активных дезинфицирующих агентов на растения 

Наименование 
пробы 

Усредненная масса  
одного растения, г 

Усредненная масса одного  
растения по абсолютно сухому 

веществу, г 

Cодержание сухого  
вещества в массе  
растения, % 

Без обработки факторами ремедиации
CaOCl 0,254 ± 0,035 0,012 ± 0,002 4,8 
NaOCl 0,255 ± 0,037 0,011 ± 0,002 4,2 
О3 0,310 ± 0,032 0,012 ± 0,002 3,9 

Внесение органоминерального удобрения
CaOCl 0,288 ± 0,057 0,011 ± 0,001 3,6 
NaOCl 0,395 ± 0,083 0,009 ± 0,002 2,2 
О3 0,244 ± 0,060 0,010 ± 0,001 4,0 

Выращивание растений
CaOCl 0,173 ± 0,026 0,014 ± 0,002 4,9 
NaOCl 0,242 ± 0,042 0,010 ± 0,001 4,2 
О3 0,190 ± 0,041 0,007 ± 0,002 3,6 

Внесение препарата почвенных бактерий
CaOCl 0,257 ± 0,041 0,008 ± 0,002 3,0 
NaOCl 0,284 ± 0,046 0,007 ± 0,001 2,4 
О3 0,180 ± 0,025 0,008 ± 0,001 4,7 

Без обработки растворами для дезинфекции 
Контроль 0,260 ± 0,058 0,008 ± 0,001 2,9 
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В случае обработки озонированной водой ни 
один из факторов ремедиации не оказал видимо-
го эффекта, тогда как при хлорировании исполь-
зование удобрений и бактерий способствовало 
уменьшению содержания сухих веществ в био-
массе растений. Вероятно, увеличение количе-
ства обработок препаратами активного хлора и 
озона показало бы более четкую картину. 

Ферментативные активности загрязненной 
почвы, подвергнутой биоремедиации, пред-
ставлены в табл. 3.  

 
Таблица 3  

Значения изменения ферментативных  
активностей почвы после двухкратной обработки 

растворами для дезинфекции сооружений  
водоснабжения по сравнению с контролем  

(почвой без обработки) до и после обработки 
факторами ремедиации 

Наименование  
дезинфици-

рующего агента 

Каталазная  
активность 

Дегидрогеназная  
активность 

актуаль-
ная 

потенци-
альная 

Почва без обработки факторами ремедиации
CaOCl 0,0 –15,3 16,9
NaOCl –0,3 –20,0 28,2
О3 –0,1 4,7 10,8

Внесение органоминерального удобрения
CaOCl –0,2 64,2 38,9
NaOCl 0,0 –20,8 5,9
О3 0,2 76,3 32,7

Выращивание растений 
CaOCl –0,1 49,3 122,6
NaOCl –0,2 109,0 51,0
О3 0,2 190,0 5,6

Внесение препарата почвенных бактерий
CaOCl 0,0 109,7 172,7
NaOCl –0,1 29,0 50,0
О3 0,2 –1,6 0,0

 
Практически для всех случаев увеличивает-

ся актуальная активность почвы, что говорит  

о положительном воздействии всех трех факто-
ров ремедиации почвы. Более выражено увели-
чение потенциальной активности в случае вне-
сения активных микроорганизмов-деструкторов 
органических веществ, что указывает на пред-
почтительность этого метода. 

Для каждого из вариантов обработки фак-
торами ремедиации каталазная активность из-
меняется в пределах ошибки эксперимента, что 
позволяет предположить незначительное влия-
ние ремедиации на эту ферментную систему.  

Сочетание изученных методов ремедиации 
позолит использовать преимущества их всех. 
Из изученных факторов ремедиации почвы бо-
лее выраженным эффектом обладало внесение 
микроорганизмов – активных деструкторов ор-
ганических веществ. Дополнительное внесение 
органических и минеральных удобрений (фак-
тически – биогенных элементов) в почву также 
окажет положительное влияние из-за активиза-
ции деятельности микроорганизмов. Дополни-
тельное усиление эффекта ремедиации воз-
можно при отсутствии ограничений роста рас-
тений на обрабатываемой территории.  

Заключение. Хлорная известь и гипохлорит 
натрия в составе отработанных растворов для 
дезинфекции скважин приводят к изменению 
компонентного состава почвы и снижению дыха-
тельной активности ее микробиоты, тогда как 
остаточный озон приводит к активизации про-
цессов окисления органических веществ при ме-
нее значительной трансформации органических 
веществ в почве. Почва, в которую систематиче-
ски попадали растворы, содержащие активный 
хлор, подлежит ремедиации, предпочтительно в 
направлении использования активных почвенных 
бактерий в составе биопрепарата либо специали-
зированных штаммов, способных к деградации 
хлорорганических веществ. Использование озона 
для дезинфекции сооружений питьевого водо-
снабжения позволит снизить экологическую 
нагрузку на почву прилегающих территорий. 
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