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Резюме. Цель. Статья посвящена определению возможности использования биоплато с высшей водной 
растительностью с целью снижения концентраций железа шахтных вод перед выпуском их в поверхност-
ный водоем. Методы. Использование результатов теоретических и эмпирических исследований, опре-
деленных в процессе анализа литературных данных, позволило оценить целесообразность применения 
высшей водной растительности для аккумуляции ионов железа в зависимости от температуры воды, а 
также способность формирования в водной системе соединений железа с последующим их осаждением. 
Результаты. Полученные в ходе исследований материалы позволили определить размеры и конструк-
цию биоплато – сооружений по очистке воды от ионов железа с учетом использования высшей водной 
растительности и минимизации площади использованных для устройства очистных сооружений земель-
ных ресурсов. Выводы. Разработана технологическая схема очистки шахтных вод от железа, включаю-
щая фильтры с загрузкой из щебня для иммобилизации железобактерий и биоплато. Дно биоплато вы-
полняется из водонепроницаемых глин. По дну в грунте производится высадка высших водных растений. 
Согласно вышеизложенному, целесообразно высаживать рогоз узколистый или тростник. Сооружения на 
основе фитотехнологий работают как саморегулируемая система. 
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Abstract. The aim of the research is to determine the possibility of using bioplateau with higher aquatic vegeta-
tion in order to reduce the concentrations of iron in mine waters before releasing to the surface water body. 
Methods. The use of the results of theoretical and empirical studies determined during the analysis of literature 
data made it possible to evaluate the feasibility of using higher aquatic vegetation to accumulate iron ions de-
pending on the water temperature, as well as the ability to form iron compounds in the aqueous system as well 
as their further precipitation. Results. The materials obtained during the research made it possible to determine 
the size and design of bioplate in order to purify the water from iron ions taking into account the use of higher 
aquatic vegetation and minimizing the area of land resources used for the device. Conclusions. A technologi-
cal scheme for cleaning mine water from iron has been developed, including filters loaded with crushed stone 
for immobilization of iron bacteria and bioplateau. The bottom of the bioplateau is made of waterproof clay. At 
the bottom, hydrophytes are planted in the ground. According to the foregoing, it is advisable to plant narrow-
leaved cattail or reed. The facilities, on the basis of phytotechnology, work as a self-regulating system. 
Keywords: phytotechnology, bioplato, water vegetation, iron hydroxides, precipitation, mine waters. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Эксплуатация шахт связана с необхо-

димостью утилизации шахтных вод, посту-
пающих на поверхность в результате разра-
ботки массивов материнских пород. В ме-
стах разработок устраивают очистные со-
оружения, эксплуатация которых является 
весьма затратной статьей угледобычи. Как 
правило, подземные воды являются высоко-
минерализованными и содержат в больших 
концентрациях растворенное двухвалентное 
железо. 

Так, регулярные исследования каче-
ственного состава шахтных вод техногенно-
го горизонта ОАО «Шахта «Бургустинская», 
проводящиеся с 2005 года специализирован-
ной лабораторией ООО «ЦСЭМ ВД» и с 
2010 года ООО «Экологические технологии» 
и Шахтинским отделом анализа и монито-
ринга Филиала ФБУ «ЦЛАТИ по ЮФО» - 
«ЦЛАТИ по РО», позволяют установить, что 
шахтные воды по составу являются сульфат-
ными кальциево-натриевые, по общей мине-
рализации - сильносолоноватыми, активная 
реакция вод – слабощелочная рН = 7,70. 
Очистка шахтных вод на очистных сооруже-
ниях производилась с использованием реа-
гентов и далее, через каскад прудов-
отстойников сбрасывалась по балке Бугутка 
в реку Гнилуша. Очистные сооружения 
обеспечивали снижение концентрации желе-
за в среднем с 122 Feоб, мг/дм3 до 0,15 
мг/дм3, минерализация очищенных вод прак-
тически не изменялась относительно исход-
ных – шахтных вод (в 2014 году сухой оста-

ток в исходной воде составил 4659 мг/дм3, а 
в очищенной 4595), общая жесткость в про-
цессе очистки шахтных вод возрастала, в 
исходных водах жесткость воды составляла 
34,80 Ж, после очистки – 36,10 Ж. В настоя-
щее время очистные сооружения не работа-
ют, так как реализован процесс ликвидации 
шахты методом ее затопления. Были произ-
ведены различные режимы отвода шахтных 
вод, целью которых являлось предотвраще-
ние поступления шахтных вод с высокой 
концентрацией железа общего и сульфатов в 
природные водоемы.  

Сопоставление качественных характе-
ристик шахтных вод во времени определило 
выраженную позитивную динамику их со-
става. За период с 2005 по 2014 годы про-
изошли следующие изменения качественно-
го состава откачиваемых на поверхность 
шахтных вод: 

- минерализация понизилась с 7630 
мг/дм3 в 2005 году до 4659 мг/дм3 в 2014 го-
ду или на 39%. В 2014 году эта тенденция 
сохранилась - минерализация сократилась от 
5005 мг/дм3 на конец 2013 года до 4659 
мг/дм3 или на 7%;  

- содержание сульфатов за период 
эксплуатации водоотливного комплекса по-
низилось от 4700 мг/дм3 до 2697 мг/дм3 или 
на 43%;  

- величина водородного показателя pН 
сместилась за анализируемый период в сто-
рону нейтральной (pН = 7,0) - от 5,88 до 
6,28; 
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- содержание железа общего сократи-
лось более чем в 2,8 раза - от 346 до 122 
мг/дм3; 

- жесткость общая шахтных вод 
уменьшилась на 33% - от 52 мг-экв/дм3 до 
34,8 мг-экв/дм3. 

Постепенное улучшение качества шахт-
ных вод - это закономерное следствие про-
должающегося истощения геохимического 
потенциала углевмещающего, а после затоп-
ления горных выработок - водовмещающего 
горного массива. 

В настоящее время, согласно исследо-
ваниям, представленным в отчете Cеверо-
кавказского представительства ОАО «Науч-
но – исследовательского института горной 
геомеханики и маркшейдерского дела» (СКП 
ОАО «ВНИМИ»), минерализация шахтных 
вод составляет 4659 мг/дм3; величина водо-
родного показателя pН - 6,28; содержание 
железа общего - 122 мг/дм3; жесткость 34,8 
Ж. 

После прекращения эксплуатации во-
доотливного комплекса ОАО «Шахта «Бур-
густинская сотрудниками СКП ОАО 
«ВНИМИ» была выполнена детальная про-
работка двух вариантов выпуска шахтных 
вод на поверхность. Первый вариант - орга-
низация естественного выхода шахтных вод 
на поверхность через породный массив. 
Второй вариант - организация выпуска 
шахтных вод на поверхность через водовы-
пускные скважины. Технически оба вариан-
та могут быть реализованы, однако, как по-
казали расчеты, в случае использования во-
довыпускных скважин общего притока 
шахтных вод только незначительная часть 
будет фильтроваться через породный мас-
сив, что создаст загрязненную зону на со-
пряжении склона и поймы реки Гнилуша. 
Главным фактором загрязнения будет яв-
ляться выход на поверхность через водовы-
пускные скважины шахтных вод с содержа-
нием железа не менее 120 мг/дм3. В случае 
реализации варианта выхода шахтных вод 
ОАО «Шахта «Бургустинская» на поверх-
ность через породный массив содержание 
железа в шахтной воде составит 4 мг/дм3. 
Именно значительное снижение концентра-
ции железа в шахтных водах, профильтро-
ванных через породный массив, явилось 
определяющим фактором к рекомендации 
СКП ОАО «ВНИМИ» первого из рассматри-
ваемых вариантов. Однако так как вышед-

шие на поверхность шахтные воды должны 
поступать в реку «Гнилуша», концентрация 
железа должна быть снижена до 0,3 мг/дм3, 
что и явилось предметом исследований 
настоящей работы. 

Традиционные методы обезжелезивания 
воды основаны на окислении двухвалентного 
железа, присутствующего в шахтных водах, 
кислородом воздуха (аэрация) или более 
сильными окислителями (хлор, перманганат 
калия, пероксид водорода, озон) до трехва-
лентного состояния, с образованием нераство-
римого гидроксида железа (III), который впо-
следствии удаляется отстаиванием с добавле-
нием или без добавления коагулянтов и фло-
кулянтов и (или) фильтраванием. Удаление 
двухвалентного железа из воды достаточно 
эффективно может протекать в случае исполь-
зования метода фильтрования воды через ка-
талитическую загрузку, на поверхности кото-
рой также осуществляется окисление железа 
двухвалентного до трехвалентного с последу-
ющим задержанием последнего в слое загруз-
ки. Для удаления двухвалентного железа ис-
пользуют также метод ионного обмена – в 
данном случае применяются катиониты, как 
природные – цеолиты, так и синтетические. В 
последнее время популярными становятся 
мембранные технологии. Микрофильтрацион-
ные мембраны пригодны для удаления колло-
идных частиц гидроксида железа (III), ультра-
фильтрационные и нанофильтрационные мем-
браны способны удалять кроме этого колло-
идное и бактериальное органическое железо, а 
метод обратного осмоса позволяет удалять до 
98% растворенного в воде двухвалентного 
железа. Однако мембранные методы дорого-
стоящи и, как правило, не предназначаются 
конкретно для обезжелезивания. Достаточно 
известным является метод биологического 
обезжелезивания, подразумевающий исполь-
зование железобактерий, окисляющих двухва-
лентное растворенное железо до трехвалент-
ного с последующим удалением коллоидов и 
бактериальных пленок в отстойниках и на 
фильтрах. Основным представителем железо-
бактерий с энергетическим метаболизмом хе-
молитотрофного типа является Thiobacillus 
ferrooxidans, использующий энергию окисле-
ния железа для ассимиляции СО2, служащей 
основным или единственным источником уг-
лерода. Бактерии способны накапливать окис-
лы железа на поверхности бактериальных кле-
ток, что является результатом двух взаимосвя-
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занных процессов: аккумуляции (поглощения) 
клетками этих металлов из раствора и окисле-
ния, сопровождающегося обильным отложе-
нием нерастворимых окислов па поверхности 
бактерий. Коэффициент накопления железа 
(отношение содержания вещества в бактериях 
к концентрации его в воде) может достигать 
величины 105 – 106 [1]. 

В последнее время в литературе про-
слеживается информация о возможности ис-
пользовать для очистки воды от различных 
поллютантов биопруды, биоплато, ботаниче-
ские площадки и др. подобные сооружения. В 
мировой практике «биоплато» получило 
название "Constructed wetland". В общем слу-
чае Биоплато – это сооружение, использую-
щее естественные условия для седиментации 
дисперсной фазы загрязняющих веществ, а 
также свойства высшей водной растительно-
сти (ВВР), и бактерий способных разлагать, 
поглощать и преобразовывать органические и 
неорганические загрязнители, обеспечивая 
тем самым доочистку воды. Различают русло-
вое и инфильтрационное биоплато [2]. Русло-
вое биоплато представляет собой водоток или 
участок водотока, на котором создается опре-
деленный гидравлический режим, благопри-
ятный для жизнедеятельности ВВР [2]. К рус-
ловым биоплато можно отнести поверхност-
ные биоплато, которые при подаче на них 
сточных вод, похожи на естественный "забо-
лоченный" ландшафт, с тем отличием, что это 
искусственное сооружение, имеющее системы 
управления, в результате чего достигается вы-
сокая эффективность очистки. К достоинствам 
сооружения относят низкие экономические 
затраты при строительстве, удобство в управ-
лении и низкие энергетические затраты при 
эксплуатации. Поступление кислорода в си-
стему очистки осуществляется, в основном за 
счет диффузионных процессов из атмосферы 
через корневые органы растения [3-6]. Напри-
мер, в Америке довольно широко используют-
ся системы очистки шахтных вод на планта-
циях камыша и тростника [7]. В России нет 
опыта использования организованных ланд-
шафтных систем для обезжелезивания шахт-
ных вод. 

Предпочтительность использования то-
го или ионного метода очистки железосодер-
жащих вод определяется многочисленными 
факторами, наиболее значимыми являются: 
расход сточных вод, цели водоподготовки, вид 
железа, содержащегося в воде, рН очищаемых 
вод, температура обрабатываемой воды. В 
каждом конкретном случае целесообразный 
вариант должен обеспечивать высокое каче-
ство очистки подземных вод от железа, про-
стоту и надежность эксплуатации.  

Реализация варианта выхода шахтных 
вод ОАО «Шахта «Бургустинская» на поверх-
ность через породный массив делает практи-
чески невозможным устройство очистных со-
оружений, работа которых требует постоянно-
го контроля, обслуживающего персонала, 
наличия реагентного хозяйства, и других вза-
имосвязанных систем, обеспечивающих отла-
женный режим работы очистных сооружений. 
Кроме этого, как показывают результаты ана-
лизов шахтных вод до и после очистки, очист-
ные сооружения, направленные на окисление 
железа и его последующего осаждения, прак-
тически не обеспечивают снижение солесо-
держания. Эффективность использования 
водных пространств, поросших ВВР для обез-
железивания подземных вод, была отмечена 
сотрудниками СКП ОАО «ВНИМИ» в про-
цессе исследования ими в пойме реки Бургу-
ста участка выпуска шахтных вод затопленной 
шахты. Было установлено, что при глубине 
слоя воды 0,2-0,5 м в естественных природных 
условиях, вода практически полностью очи-
щается от железа, при его исходной концен-
трации 19 мг/дм3. Результаты химических 
анализов проб воды, отобранных из русла ре-
ки ниже участка полного смешивания шахт-
ных вод с водным потоком реки, показывают, 
что концентрация железа здесь, как правило, 
не превышает фоновых значений. На заболо-
ченной площади поймы реки Бургуста отме-
чается бурное развитие густых зарослей ка-
мыша, что свидетельствует о безвредности 
для болотной растительности выпавшего гид-
роксида железа. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Для определения оптимальной техноло-
гии снижения концентрации железа в шахт-
ных водах, поступающих в поверхностные 
водоемы, был произведен литературный об-

зор, в том числе использованы результаты 
оригинальных исследований по определению 
поглотительной способности различных вод-
ных растений по отношению к железу. Расчет 
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гидравлической крупности частиц гидроксида 
железа выполнен с использованием стандарт-
ных формул для определения молекулярно-
кинетических свойств коллоидных систем.  

Результаты литературного обзора и ис-
следований СКП ОАО «ВНИМИ», а также 
наличие возможности по течению реки Гни-
луша устроить биоплато с глубиной воды до 
0,5 -1,0 м, определили цель настоящей работы 

- проведение теоретических исследований, 
позволяющих оценить возможность использо-
вать «биоплато» для обезжелезивания про-
фильтрованных через природный массив 
шахтных вод ОАО «Шахта «Бургустинская», 
оценить вклад процессов, протекающих в этом 
сооружении на степень обезжелезивания, а 
также разработать  рекомендации к расчету и 
конструированию «биоплато. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно данным современного воззре-
ния в биоплато могут быть реализованы сле-
дующие процессы, приводящие к удалению 
железа из шахтных вод при доочистке:  

- окисление двухвалентного железа в 
трехвалентное кислородом, растворенным в 
воде, при этом дополнительно обогащение 
воды кислородом происходит в результате 
жизнедеятельности ВВР, например, тростни-
ка, губчатая структура стеблей которого спо-
собствует доставке кислорода к прикорневым 
участкам, заодно обогащая почву дна и воду 
[8; 9];  

- окисление двухвалентного железа в 
трехвалентное в результате метаболизма же-
лезобактерий хемолитоавтотрофов, развива-
ющихся на поверхности ВВР и (или) загрузке 
[1]. В природных условиях железобактерии 
живут в застоявшейся и проточной воде при 
рН = 4 - 10 и температурах от 5 до 400С; 

- адсорбция соединений железа на по-
верхности биомассы микроорганизмов. Науч-
ные данные показывают, что микроорганиз-
мам присуща большая удельная поверхность. 
Поэтому они выступают отличным сорбентом 
для тяжелых металлов [1]; 

- седиментация гидроксидов железа, ко-
торая становится возможной в результате 
медленного течения воды. Гидроксокомплек-
сы осаждаются, так как продолжительность 
пребывания воды в биоплато значительная и 
частицы будут способны к потере кинетиче-
ской устойчивости. При фильтровании воды 
через ВВР процесс седиментации интенсифи-
цируется, так как ВВР оказывают механиче-
ское сопротивление движению воды и тем 
самым способствует осаждению взвешенных в 
воде веществ и их накоплению [8]; 

- адгезия соединений железа на поверх-
ности ВВР [8];  

- поглощение, преобразование и накап-
ливание железа ВВР. Существует особая 
группа растений, получившая название «рас-

тения гипераккумуляторы», и характеризую-
щаяся наилучшей способностью к поглоще-
нию ионов тяжелых металлов. В соответствие 
с исследованиями В.Д. Казмирука c сотрудни-
ками было установлено, что растительность 
накапливает различные вещества в листьях и 
стеблях, а также поглощает их в процессе об-
мена с внешней средой [8]. Количество накап-
ливаемых растительностью биогенных эле-
ментов, металлов и других загрязняющих ве-
ществ может исчисляться десятками и сотня-
ми тысяч тонн.  

Наиболее значимыми процессами с точ-
ки удобства эксплуатации систем очистки 
шахтных вод являются поглощение ВВР со-
единений железа и седиментация нераствори-
мых гидроксокомплексов железа из воды в 
процессе ее медленного движения.  

Рассмотрим вклад в процесс обезжеле-
зивания ВВР.  

Анализ литературных данных позволил 
определить виды растений, в частях которых 
преимущественно накапливается железо. Так 
в тростнике, произрастающем на участках, 
которые подвергаются воздействию загряз-
ненных вод, накапливается к концу вегетации 
примерно в 4 раза больше железа, чем в рас-
тениях, не подвергающихся влиянию сточных 
вод. В.Д. Казмирук c сотрудниками исследо-
вал накопление тяжелых металлов высшей 
водной растительностью различных биотопов 
устьевой области Волги [8]. Было установле-
но, что поглощение зависит от вида ВВР (эко-
логических и физиологических ее особенно-
стей), сезона года, состава самого вещества. 
Тростник обыкновенный накапливает 76 мг/кг 
сухого веса растения, Водокрас -1041 мг/кг 
сухого веса. Сальвиния- 4510 мг/кг сухого ве-
са, Рогоз узколистный - 56 - 6240 мг/кг сухого 
веса [8-11]. Наблюдается значительная диф-
ференциация накопления тяжелых металлов 
различными органами растений. Так, особен-
ностью онтогенетической специализации ло-
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тоса орехоносного в устьевой области Волги 
является активное накопление железа и мар-
ганца в листьях. Для остальных органов со-
держание железа значительно ниже, так как 
они не испытывают в данной обстановке де-
фицита этого элемента [10-11]. На основании 
изложенного, можно сделать вывод, что кон-
центрации накопленного растениями железа 
могут изменяться в широком диапазоне. Кро-
ме этого принципиальным является вопрос о 
равномерности поглощения железа ВВР в те-
чение всего вегетационного периода.  

Особый интерес представляют резуль-
таты лабораторных исследований, проведен-
ных в Самарском государственном универси-
тете, целью которых являлось изучение про-
цесса фитоочистки сточных вод по извлече-
нию ионов железа Урути мутовчатой [12].  

Для изучения процесса водоочистки 
были использованы модельные растворы с 
различной концентрацией железа (1, 2, 4, 6, 10 
мг/дм3). Для обеспечения достоверности про-
хождения процесса очистки за счет работы 
растения параллельно использовались искус-
ственные модели Урути, которые представля-
ют собой волокнистый материал, закреплен-
ный на носителе (проволока, пластик). Данные 
исследований позволили установить, что мик-
роорганизмы, обитающие на поверхности 
Урути мутовчатой, поглощают загрязнитель, 
но не в таком большом количестве как само 
растение [12]. В среднем эффективность из-
влечения железа с использованием Урути му-
товчатой составляет 70 – 75 %, использование 
моделей, определяющих вклад микроорганиз-
мов, позволяет снизить концентрацию железа 
максимально лишь на 27 %. Результатов ис-
следований сотрудников Самарского государ-
ственного университета можно использовать 
для определения потребности в ВВР для обез-
железивания шахтных вод с концентрацией 
железа в воде 4 мг/дм3. С учетом эффективно-
сти очистки по растворенному железу до 70 % 
количество растений составит 20000 (для рас-
чета принята масса одного растения 400 г). 
Если учесть рекомендации нормативной лите-
ратуры по плотности посадки в соответствие с 
выбранным биоценозом до 9 шт. на 1 м2, то 
площадь посадки должна составить 2222 м2 

[2]. Следовательно, если предположить рав-
номерность поглощения железа в течение все-
го года, без учета насыщения тканей растения 
железом, длину биоплато можно определить 
по формуле, приведенной в ТП-АПК 

1.30.03.01-06 «Нормы технологического про-
ектирования оросительных систем с использо-
ванием животноводческих стоков» [2]. В слу-
чае необходимости удаления железа указанная 
формула примет вид: 

L= V/ fFe(C 
0

Fe - C 
L

Fe), 
 

где L - длина биоплато, км; V - скорость 
воды на биоплато, м/с; принимаем в 
соответствие с рекомендациями [4] - 0,01 м/с; 
fFe коэффициент очистительной способности 
биоплато, г Fe/(м3 с). Коэффициент fFe для 
загрязненных шахтных вод, рассчитанный на 
основе литературных данных (график рис. 1 
[12]), составит: 0,00033 г/м3/с.; C 

0
Fe и C 

L
Fe -

концентрация Fe на входе и выходе биоплато 
соответственно 4 и 0,1 г Feобщ /дм3 . 

Длина биоплато L составит 120 м., 
ширина - 18,5 м. 

Накопление большинства тяжелых 
металлов (ТМ) в органах растений 
происходит, скорее всего, в результате 
осмотических явлений, и накапливаются т.м. 
по-видимому, только в растворенном виде, 
поэтому мы считаем, что полученные расчеты 
не могут быть использованы без 
прогнозирования снижения скорости и 
прекращения накопления после достижения 
максимально-возможного количества металла 
в растении.  

Авторы предлагают ввести дополни-
тельной «коэффициента поправки», который 
учитывает конечное накопление растением 
железа. Так, согласно литературным источни-
кам, максимальное потребление железа за ве-
гетационный период составляет 4,6 г на 1 кг 
растения [11; рис 1]. Согласно данным иссле-
дований А.Ю. Копниной и А.Г. Колесникова 
за 2 часа 5 г растения потребляет 0,48 мг Fe 
[12; рис. 9]. Количество железа за вегетацион-
ный период (примем 240 дней) таким образом, 
составляет 3225600 г (GFe=160х4х24х210), 
следовательно, необходимая масса растений 
составит 175304 кг, если учесть, что масса 
растения составляет до 0,5 кг, то необходимое 
количество растений составит 350608 шт., с 
учетом рекомендуемой нормы высадки 12 
растений на м2, необходимая площадь соста-
вит 29217 м2. Таким образом, с учетом воз-
можности предельного насыщения ВВР рас-
творенного железа, необходимая площадь 
биоплато увеличится в 13 раз. Следует также 
отметить, что эффективность работы откры-
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тых биоплато снижается в осенне-зимний пе-
риод до 70% [3].  

В шахтных водах, поступающих на 
биоплато, прогнозируются следующие кон-
центрации катионов и анионов, обуславли-
вающих солесодержание: SO4

2- = 2650 
мг/дм3; Cl- = 170 мг/дм3; Na++ K+ = 850 
мг/дм3; Ca2+ = 400 мг/дм3; Mg2+ = 220 мг/дм3; 
HCO3

- = 15,1 мг-экв/дм3. Наибольшая интен-
сивность поглощения макрофитами мине-
ральных веществ наблюдается в период раз-
вития и усиленного роста. Накопление ми-
неральных веществ в соответствии с литера-
турными данными в % на сухое вещество 
составляет:  

- Тростник обыкновенный: - Азот - 
2,17; Фосфор - 0,35; Калий - 1,70; Кальций- 
0,38; Марганец - 0,10; Натрий - 0,14; Хло-
рид-ион - 1,36. 

- Рогоз узколистый: - Азот - 2,52; 
Фосфор - 0,41; Калий - 1,19; Кальций - 1,07; 
Марганец - 0,15; Натрий - 0,51; Хлорид-ион - 
1,2. 

- Камыш озерный: -Азот - 2,34; Фос-
фор - 0,39; Калий - 2,37; Кальций - 0,89; 
Марганец - 0,12; Натрий - 0,4; Хлорид-ион - 
1,56. 

В соответствие с данными расчетов 
плотность посадки принимаем 7 растений на 
1 м2, тогда количество растений составит 
62300 шт. Ориентировочно масса растений 
по сухому веществу составит 30000 кг. 

Количество минеральных веществ, 
находящихся в сточных водах и 
поглощенных растениями за вегетационный 
период для камыша озерного составит: 

- Калий – 702 кг;  
- Натрий – 120 кг;  
- Кальций – 267 кг;  
- Хлор-ион – 468 кг. 
Количество минеральных веществ, по-

ступающих в очищаемых водах в вегетаци-
онный период за вегетационный период 
(примем 240 дн.) составит, кг: 

- Cl-: 160·24·240·0,17 = 156672 
- Ca2+ :160·24·240·0,40 = 368640 
- Na++ K+: 160·24·240·0,85 = 783360 
Концентрация минеральных веществ в 

очищенной воде составит:  
-Натрий +Калий – 849 мг/дм3 
- Кальций – 399 мг/дм3 
-Хлор-ион – 169 мг/л 
С учетом концентрации минеральных 

веществ в воде, поступающей на поля аэра-

ции изменение фактически наблюдаться не 
будет.  

Таким образом, считаем не целесооб-
разным определять параметры биоплато из 
условия поглотительной способности расте-
ний как доминирующего фактора обезжелези-
вания воды.  

Рассмотрим вклад в процесс обезжеле-
зивания ВВР седиментацию гидроксоком-
плексов железа.  

В шахтных водах железо содержится в 
основном в виде двухвалентного. При взаи-
модействии с компонентами внешней среды 
(кислородом, растворенным в воде, микро-
организмами) железо двухвалентное окисля-
ется до трехвалентного, растворимость кото-
рого незначительна в диапазоне значений рН 
шахтных вод. Для определения достаточно-
сти кислорода системы для окисления двух-
валентного железа в трехвалентное произве-
дем соответствующие расчеты.  

Поступление кислорода в водоем про-
исходит путем растворения его при контакте 
с воздухом (абсорбции), а также в результате 
фотосинтеза водными растениями. Содержа-
ние растворенного кислорода зависит от 
температуры, атмосферного давления, сте-
пени турбулизации воды, минерализации 
воды и др. В поверхностных водах содержа-
ние растворенного кислорода может коле-
баться от 5 до 14 мг/дм3.  

Образование гидроксида железа про-
исходит в соответствии с реакцией взаимо-
действия ионов железа с кислородом, рас-
творенным в воде при достаточной концен-
трации гидрокарбонат ионов. Необходимые 
концентрации кислорода и гидрокарбонат 
ионов могут быть определены по стехио-
метрическим коэффициентам в следующей 
химической реакции:  

 
Для окисления одного грамма железа 

потребуется 0,14 г железа и 2,18 г НСО3
-. 

Следовательно, для окисления 3,7 мг/дм3 
двухвалентного железа (содержание железа 
в шахтных водах при использовании есте-
ственного выхода шахтных вод на поверх-
ность через породный массив) потребуется 
0,52 мг/дм3 О2 и 8,1 мг/дм3 НСО3

-. 
Согласно данным анализа шахтных 

вод содержание HCO3
- = 15,1 мг-экв/дм3 или 

966 мг/л, при рН = 7,3, в соответствии с уг-
лекислотным равновесием содержание гид-
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рокарбонатов составляет около 80%. Таким 
образом, концентрация гидрокарбонатов до-
статочна.  

С учетом того, что давление над по-
верхностью воды в биоплато атмосферное, 
температура воды в летнее время может 
подниматься до 260С и с учетом содержания 
солей в шахтных водах растворимость кис-
лорода составит 6,5 мг/дм3, что также явля-
ется достаточным для обеспечения процесса 
окисления двухвалентного железа в трехва-
лентное. 

Агрегативная устойчивость золя гид-
роксида железа обеспечивается, прежде все-
го, наличием на его поверхности двойного 
электрического слоя. Элементарная частица 
такого золя называется мицеллой. В основе 
мицеллы лежит нерастворимый в данной 
дисперсионной среде агрегат, состоящий из 
множества молекул: [Fe(OH)3]n, где n – число 
молекул, входящих в агрегат. Потенциало-
пределяющие ионы адсорбируются на по-
верхности ядра и обуславливают заряд ча-
стиц. Наличие одинакового заряда приводит 
к отталкиванию частиц. Однако в присут-
ствие электролита двойной электрический 
слой сжимается и частица утрачивает заряд, 
то есть агрегативную устойчивость, что при-
водит и к потере кинетической устойчиво-
сти. В данном случае шахтные воды минера-
лизованные, и, следовательно, коагуляция 
соединений железа в рассматриваемом диа-
пазоне рН в достаточной степени можно 
считать вероятной. Радиус агломератов гид-
роксида железа в растворе изучали в Инсти-
туте импульсных процессов [13]. В соответ-
ствии с данными исследований для расчета 
длины биоплато примем среднюю величину 
радиуса частиц, r = 14,7х10-6м.  

Для определения конструктивных па-
раметров биоплато использованы общие 
принципы его устройства и эксплуатации с 
учетом сохранения приемлемых скоростей 
потока воды, соблюдения необходимого 
времени пребывания подземных вод, доми-
нирующих методов очистки воды от поллю-
танта в зависимости от времени года, вида 
растений и их количества на кв. м. площади 
биоплато, а также глубины воды в нем. Ос-
новные расчетные показатели приняты по 
опытным данным, определенным в процессе 
литературного обзора и рекомендациям нор-
мативной литературы [2]. 

В данном случае длину сооружения L, 
м для седиментации гидроксокомплексов 
железа предлагаем определять по формуле, 
используемой для расчета сооружении 
отстойного типа: 

L= , м 
где L – длина сооружения, м; H – 

рабочая глубина сооружения, принимаем в 
соответствие с рекомендациями по биоплато 
- 0,5 – 0.6 м; V – скорость движения воды, 
мм/с, принимаем 5 мм/с; u – гидравлическая 
крупность частиц, мм/с.  

Гидравлическая крупность агрегатов 
гидроксида железа, рассчитывают по 
формуле: 

u0 = 2r2(d - g/9, м/с, 
где ρn = 990 кг/м³ – плотность агломе-

ратов гидроксокомплекксов; d = 1000 кг/м³ – 
плотность воды;  – вязкость воды, прини-
мается по справочным данным в зависимо-
сти от температуры обрабатываемой воды, 
кг/с·м принимаем температуру 100С, тогда  
= 1,31·10-3 кг/с·м; r = 40х10-6м – радиус аг-
ломератов гидроксида железа принимаем по 
данным исследований [13].  
u0 = 2·14,72·10-12 (1015 - 10009,8 /(9·1,31·10-3) 

= 0,000005388 м/с. 

L= = 510 м. 
Ширина канала (В) в этом случае может 

быть определена с помощью формул:  
В= F/Н, м; F = Q/V, м2 

где Н = 0,5 - 0,6 м – глубина канала, в 
которой происходит седиментация; V = 0,005 
м/с – скорость потока воды в канале (ско-
рость потока рекомендуется принимать в 
пределах 36 - 15 м/ч [2], для расчетов при-
нимаем 15 м/ч, что составляет 0,005 м/с) 

F = 160/15 = 10,7 м2 к расчету принима-
ем 11 м2 

В= F/Н = 11/0,55 = 20 м. 
Объем биоплато составит: W = 

20х510х0,55 = 5610 м3 
Продолжительность пребывания очи-

щаемых вод в сооружении составит: 
5610/(160х24) = 1,5сут.  

Конструирование биоплато проводим 
с учетом природных ландшафтов и имеюще-
гося участка земли размером 60х400 м. Счи-
таем целесообразным устроить биоплато с 
каналами коридорного типа. Ширина кори-
дора-канала принимается в соответствии с 
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расчетами – 20 м., длина канала в одном ко-
ридоре – 60 м. Количество коридоров N, шт, 
составит: 

N =Lобщ /L1 
N = 510/60 = 8,5 шт. 

Для дальнейших расчетов принимаем 
9 коридоров. Каналы-коридоры формируют-
ся за счет устройства валов перегородчатого 
типа из водонепроницаемых глин. По кон-
структивным соображениям ширину основа-
ния вала принимаем 10 м. Таким образом, 
Количество валов – 8 шт. Длина биоплато 
составит 13х20 = 180 м. Увеличение длины 
биоплато за счет устройства валов составит 
80 м. Длина вала составляет 50 м. Определим 
скорость течения воды в месте поворота ко-
ридора, так как ширина вместе поворота со-
ставляет 10 м, а высота воды – 0,5 м, пло-
щадь поперечного сечения составит 5 м2. V= 
Q/F, м/ч =160/5 = 32 м/ч = 0,009 м/с, что до-
пустимо нормами технологического проек-
тирования оросительных систем с использо-
ванием животноводческих стоков ТП-АПК 
1.30.03.01-06 [2].  

Данные анализа литературы по очист-
ки шахтных вод в естественных условиях 
показывают, что целесообразно устройство 
префильтров с загрузкой из щебня, на по-
верхности которого развиваются железобак-
терии, трансформирующие железо двухва-
лентное в трехвалентное. По аналогии с пре-
фильтром, описанным в специальной литера-
туре, принимаем загрузку из щебня крупно-
стью 50 - 100 мм. Согласно литературным 
данным скорость фильтрации, V, м/ч не 
должна превышать 3 м/ч [14].  

В соответствии с исходными данными 
площадь фильтрации префильтра F, м2 соста-
вит:  

F = Q/V, 
F =160/3 = 53 м2 

Проектируем подачу воды сверху, 
площадь распределения поступающих для 
очистки вод составит: 60х1 = 60 м2. Высота 
слоя щебня соответствует слою воды и со-
ставит 0,55 м. Продолжительность пребыва-
ния в префильтре по факту составит 12 мин. 

Очищенная вода перед выпуском в ре-
ку также проходит через слой фильтрующей 
загрузки. Цель постфильтрации - очистка 
воды от взвешенных веществ, в этом случае 
скорость фильтрации может быть принята 10 

– 20 м/ч. По конструктивным соображениям 
вода проходит через загрузку из щебня пло-
щадью 20х0,55 м = 11 м2. Скорость при этом 
составит 14,5 м/ч. Длина фильтрующего слоя 
(из условия продолжительности пребывания 
10 мин и соответственно объема загрузки - 
27 м3) составит 2,5 м. 

За счет устройства префильтра и 
постфильтрации длина биоплато увеличить-
ся на 22,5м (20+2,5). 

Общая длина биоплато составит: 
180+22,5+80 =282,5 м.  

Дно биоплато выполняется из водоне-
проницаемых глин. По дну в грунте произ-
водится высадка ВВР. Для предотвращения 
заиливания и процессов гниения отмираю-
щих растений в узких местах, образующихся 
в результате формирования валов, ВВР ре-
комендуется не высаживать. В последнем 
коридоре так же рекомендуется для образо-
вания отстойной зоны перед постфильтраци-
ей не высаживать ВВР. Таким образом, по-
садка ВВР будет производиться в 8 коридо-
рах, площадь посадки составит 8900 м2 
(60х20х80-100х7). Плотность посадки при-
нимаем 7 растений на 1 м2, тогда количество 
растений составит 62300 шт. Согласно вы-
шеизложенному целесообразно высаживать 
рогоз узколистый или тростник.  

Отсутствие металлических частей, ко-
торые подвержены коррозии, а также насос-
ного оборудования, благодаря самотечному 
движению очищаемой воды обеспечивает 
очистным сооружениям на основе фитотех-
нологии почти неограниченный период экс-
плуатации, о чем свидетельствует опыт мно-
гих государств. Сооружения на основе фито-
технологий работают как саморегулируемая 
система.  

Для эффективного использования ВВР 
в качестве биофильтров и для удаления из 
водоема накопленного железа, а также для 
предотвращения загнивания отмерших рас-
тений и вторичного загрязнения очищенной 
воды необходимо убирать фитомассу. Если 
ее оставлять в водоеме после отмирания и 
разложения, то будет происходить обогаще-
ние воды органическими и биогенными ве-
ществами, также накопившиеся за вегетаци-
онный период тяжелые металлы на поверх-
ности и в тканях растений, после отмирания 
последних поступают в донные отложения.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании выполненных теорети-

ческих исследований установлена целесооб-
разность использования биоплато для очист-
ки шахтных вод от железа перед их поступ-
лением в водоем. Показана целесообразность 
выполнения расчетов параметров биоплато 
исходя из седиментационной способности 
гидроксидов железа. Использование высшей 
водной растительности, высаженной по дну 

биоплато, будет способствовать агрегации 
гидроксокомплексов железа, а также сниже-
нию концентрации растворенного железа в 
результате его поглощения корневой систе-
мой растений. С целью увеличения вклада 
поглотительной способности рекомендуется 
высаживать рогоз узколистый или тростник. 
Плотность посадки принимаем 7 растений на 
1 м2. 
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