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В книге освещается проблема зашиты подземных вод от за-
трязнения, опасность которого возникает в связи © ВОзМожнНОЙ
фильтрацией в Водоносные горизонты неочищенных | стоков. ®
жиндких.отходов промышленных предприятий, стоков © сельскохо-
зяйственных территорий и т. д: Охарактеризованы общие требо
вия к качеству подземных вод как источника хозяйственно-питье-
вого водоснабжения населения и процессы — «взаимодействия>
чистых природных подземных вод и загрязненных — сточных Жид-
костей_под влиянием _ гидродинамических —н физнко-химических
факторов. Изложены основы теории мнграции загрязнений в водо-
косных пластах и практическая методнка прогноза качества под-
земных вод в условиях их эксплуатации различными типами
водозаборов и наличия источников - загрязнения. _ Рассмотрены
мероприятия по защите полземных вод от загрязнения и сани-
тарной охране водозаборов, Освещены методы гидрогеологических
изысканий и исследований для целей определения физико-химиче-
ских параметров н обоснования указанных мероприятий.

Книга рассчитана на гидрогеологов и ниженеров, _ занимаю-
мщихся понсками, разведкой и эксплуатацией подземных вод, Она
может быть использована также научными работинками. данного
направления.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

ТПроблема защиты подземных вод от загрязнения является в
настоящее время важной составной частью ` общей _ проблемы
охраны окружающей среды обитания. Пресные (слабоминера-
лизованиые) подземные — воды, шнроко используемые — для
нужд водоснабжения, находятся в тесном взаимодействии ©
атмосферой и поверхностными водчыми источниками и вслед-
ствие этого подвержены неблагоприятному влиянию так назы-
васмых техногенных факторов. _ Нанболее существенными яв-
ляются факторы, обусловливающие загрязнение подземных
Вод,.

Опасность загрязнения подземных вод возникает в связи ©
фильтрацией в водоносные пласты сточных вод и жидких отхо-
дов промышленных производств, хозяйственно-бытовых стоков
тородов и населенных пунктов, стоков с сельскохозяйственных
торБпторпіі и др.

сновные усилия в борьбе против - загрязнения — подземных
вод должны носить профилактический — характер: следуст за-
ранее выявлять возможные — источники загрязнения и преду-

сматривать необходимые меры по предотвращению — поступле-
ния загрязнений в подземные воды,

Иместся, однако, немало примеров ` уже происшедшего за-
срязиения подземных вод производственными сточными тода-

ми, в частности, в районах концентрации - химической, — нефте-
химической, металлургической и других «водоемких» отраслей
промьышаенности. Поступленне сточных вод в подземные воды
здесь пронсходит главным образом в результате — фильтрации
мз промышленных бассейнов — хвосто- и шламохранилищ, — на-
копителей, испарителей и т. п. Большую — опасность в ЭТОМ Т-
ношении представляют также территории самих — промышлен-

ных предприятий из-за имеющих место аварийных — сбросов
сточных вод и утечек последних из цехов и коммуникаций.

Нередко подземные воды загрязняются — вредными компо-
нентами, содержащимися в газодымовых выбросах — промыш-
ленных предприятий.

Вследствие этого образуются более или менес крупные
ареалы загрязнений в водоносных пластах, со временем — уве-
личивающиеся в размерах и захватывающие ценные - участки

распространения чистых природных подземных вод. — Способ-
ствует этому наличие действующих водозаборов — подземных
вод, в Зоне влияния которых фильтрация — происходит с повы-
зиенными — скоростями. Полная ликвидация образовав-
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шихся ареалов загрязнений и восстановление качества под-
земпых вод представляют собой весьма трудную, в большин-
стве случаев практически вообще неразрешимую задачу. По-
этому часто приходится ограничиваться - мероприятиями, на-

правленными лишь на локализацию загрязнений и созда-

ние условий, исключающих их дальнейшсе распространсние в
водоносных пластах. Несмотря на то что эти — мероприятия
нельзя считать радикальными, тем не менсе, учнтывая — посто-

янно растущую потребность в подземных водах как_ источника
водоснабжения, их следует считать необходимыми и важными.

Для успешиего решения задач по предупреждению загряз-
нения подземных вод или локализации такового гидрогеологи-
ческие изыскания и исследования, выполияемые с целью_ вы-
явления и оценки ресурсов подземных вод и обоснования — про-
ектов водозаборных `сооружений, должны быть дополнены м
расширены по сравнению со ставшим уже традиционным их со-

ставом и объемом, Соответствующее развитне должны — полу-
чить также научно-методические разработки по рассматривае-
мой проблеме.

С точки зрения прогиоза качества подземных вод и их за-
щиты от загрязнения существенный интерес приобретает изу-
чение кинематической — структуры фильтрационных потоков ©
оценкой действительных скоростей движения — частиц подзем-
ных вод и содержащихся в них растворенных и эмульгирован-

ных загрязняющих компонентов (примесей, «меток»)
Важное значение при этом. имеют физико-химические — про-

цессы, возиикающие при поступлении в водоносные пласты за-

грязненных сточных жидкостей. К таким процессам относятся,
в частности, дисперсия и взаиморастворение - (перемешивание)
чистых подземных вод и сточных жидкостей в зоне их контакта,
разиообразные по своей природе сорбционные явления, — хими“
ческие реакции, способные вызвать удаление растворенных
веществ из подземных вод или, напротив, обогащение их теми
мли иными компонентами в результате нонного ̀  обмена, раст-
ворения фильтрующих пород и т. д.

Кинстика и механизм этих процессов еще слабо | изучены,
поэтому при их описании приходится оперировать некоторыми
обобщенными моделями с использованием известных ПОдходов,
применяемых в физико-химической — гидродинамике и теории
массо- и теплопереноса.

В предлагаемой вниманию читателей книге освещаются а-
тронутые выше вопросы в аспекте оценки ресурсов и гидрогео-
логического обоснования защиты подземных вод от Загрязие-
ния-

При написании отдельных глав книги в основу были поло-
жены материалы собственных исследований авторов, а также
литературные данные — результаты исследований других спе-
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циалистов. Список использованной литературы — приводнтся в
конце работы.

Введение и глава 3 написаны Ф. М. Бочевером, глава 4 —
Н. Н. Лапшиным, главы 1, 2 5, 8 и 9 — А. Е. Орадовской, гла-
вы 6 и 7 — всеми авторами совместно. Научная редакция ра-
боты осушсствлялась проф. Ф. М. Бочевером.

Авторы выражают благодарность В. М. Гольдбергу за о-
лезные замечания, высказанные при рецеизировании рукописи,
а также А. В. Ефремовой и В. Н. Львовой за помощь_при под*
тотовке рукописи к печати.



ГЛАВА 1,

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КАЧЕСТВА
ПОДЗЕМНЫХ ВОД

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД
В ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЯХ

Химический состав подземных вод ̀  формируется под влияннем.
миногих природных факторов и в связи с этим отличается боль-
зшим разнообразием. Тем не менсе в распространении отдель-
ных химических типов подземных вод выявлены некоторые за-
кономерности, паиболее общими из которых являются — верти-
кальная и горизонтельная (широтная) — гидрохимические — 30-
нальности [92}.

Всртикальная зональность ` химического состава Подземных
вод, характерная для артезианских ` бассейнов, заключастся В
том, что по мере углубления в недра Земли пронсходит после-
довательная смена осповных типов подземных — вод, сопровож-

дающаяся существенными изменениями общей — минерализации
и химического состава воды {59].

Для водоснабжения обычно используются пресные (слабо-
минерализованные) подземные воды самой верхией зоны, в
которой химический состав воды тесно связан с составом по-
верхностных и атмосферных вод и в целом испытываст влия-
ние климатических факторов, рельефа и характера гидрографи-
ческой сети. Значительное влияние на химический состав под-
земных вод оказывают состав и строение пород водоносного пла-
ста, а также более глубокие подземные воды, которые при-
нимают участие в питанин водоносных - горизонтов верхней
зоны, перемещаясь по тектоннческим — разломам — или — путем
медленной фильтрации через слабопроинцаемые ` породы. Роль
м значение отдельных источииков питания водоносных пластов
в формировании химического состава воды различны и зави-
сят от конкретных гидрогеологических условий.

Изменение химического состава подземных вод наблюда-
ется при их движенни по водоносному пласту из областей пи-
тания, близких к дневной поверхности, в направлении погру-
жения пласта. При этом происходит увеличение минерализации
вследствие выноса веществ из вмещающих пород, а также из-
за смещения с более минерализованными глубокими подзем-
ными водами, восходящие потоки которых под действием гид-



родинамического давления на больших глубинах перетекают
в вышележащие пласты.

Горизонтальная (широтная) гидрохимическая - зональность
присуща только груптовым водам, испытывающим — наибольшее
влияние климатичееких условий, почвенного покрова и расти-
тельности. Изменение химического состава и минерализации
грунтовых вод происходит вместе со сменой широтных геогра-
фических ландшафтов и также зависит от расчлененности
рельефа, густоты и врезанности гидрографической сети.

В предслах территории с гумидным климатом, где осадки
преобладают над испарением (зоны тундры,: хвойных и ЛИст-
венных лесов, лесостепи), химический состав и минерализация
труптовых вод закономерно изменяются по направлению с се-

вера на юг.

На севере, в зоне тундр н болот, минерализация |грунтовых
вод измерястся десятками и первыми — сотнями — миллиграмма
на литр, вместе с тем в них часто содержатся повышенные ко-
личества органического вещества, железа и кремискислоты.

Южнее, в лесной и лесостепной зонах, возрастает _ минера-
лизация воды (до 500—700 мг/л) и одновременно повышастся
общая ее жесткость; в засоленных отложеннях минерализация
груитовых вод достигаст 2—3 г/л.

В аридных областях (Прикаспий, Предкавказье, _ Средне-
азнатские республики и другие районы), где испарение _ преоб-
ладает над осадками, пресные подземиые — воды формируются
главным образом в крупных речных долинах и в пролювналь-
но-делювнальных отложениях предгорий. На равиннных уча-
стках, занятых степями и полупустынями, вследствие - интен-

сивного испарения груптовые воды часто ‘засолены хлоридами

н сульфатами, а пресные воды существуют только в Виде от-
дельных линз.

Описанная — типовая гидрохимическая зональность — под-
земных вод артезнанских бассейнов и грунтовых вод часто на+
рушастся в водопосных пластах, сложенных — легкораствори-
мыми минсралами, на участках тектонических нарушений, вы-
водящих из глубии минерализованные воды и рассолы.

Все это обуславливает измеичивость - химического _ состава
подземных вод по площади и по глубине даже для одного и
того же водоносного пласта и определясет необходимость деталь-
ново изучения гидрогеохимических условий при_изысканиях и
разведке подземных вод для водоснабжения. Такие исследо-
вания необходимы также при изысканиях, выполнясмых © це-
лью охраны подземных вод от загрязнения, так как появление

в воде загрязняющих веществ обнаруживается обычно в Сопо-
ставлении с естественным — составом подземных вод — того или.
иного района.

В химическом составе пресных подземных — вод — выделяют
макрокомпоненты, содержащиеся в количестве единиц,
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десятков и даже исскольких сотен мг/л, и микрокомпонен-
ты, встречающиеся в очень малых количествах и редко дости-

гающие содержания 15 мг/л.
К макрокомпонситам относятся хлориды, сульфаты, бнкар-

бонаты, натрий, магний, кальций и калий; их относительное
содержанне определяст ` принадлежность воды к тому нли
иному гидрохимическому типу вод [88, 99]. К микрокомпонен-
там относятся бром, Йод, фтор, бор, литий, стропций, медь, ра-
дий, уран и многие другис элементы и их соединения.

Промежуточное положение — между макро- и Микрокомпо-
нентами запимают - моны Н, Н#, No;, No;, На5Юр, Ре®+ в
Ее!, органические вещества и сульфиды, количество которых
в подземных водах может быть заметным. Кроме того, в под-
земных водах могут находиться газы и микроорганизмы.

На первом месте в составе макроаннонов пресных под-
вемных вод стоят обычно гидрокарбонатные — ноны — НСО$ »
пронсхождение которых связано с раствореннем — карбонатов
кальция и магиия, входящих в состав - известняков, — мергелей
доломитов и карбонатного цемента других осадочных — порол;
нсмалое значение имсют также бногенные процессы, — велушие
к накоплению в воде углекислоты. Количество гидрокарбонат-
монов связано с количеством находящихся в воде других про-
изводных форм угольной кислоты: НаСОз, СО-, СО». В ней-
тральных и слабощелочных водах преобладают ноны ‚НСО,
в кислых водах (рН<5) преобладают НуСОз а ноны НСО;
практически - отсутствуют; при рН>8 появляются — ноны

ж

В пресных водах НСО; накапливается в количествах — не
более 200—250 мг/л в связи с тем, что с кальцием НСО; об-
разует слаборастворимую соль.

‘ульфатные ноны занимают в составе пресных — подземных
вод второе место. Появление этих нонов в воде связано с вы-
зцелачиванием осадочных пород, содержащих — легкораствори-
мые соли — гипс, ангидрит, мирабилит, а также с окйсленнем
сульфидов (галенит, пирит, халькопирит). — Сульфаты слабо
сорбируются, но их`количество в подземных водах ограничи-
вастся присутствием в воде кальция, с которым сульфаты об-
разуют нерастворимые соединения. Удаление сульфатов из
воды происходит также в результате бногенных процессов.

В анаэробных условиях, т. . без кислорода и под действи-
ем_сульфатредущирующих `бактерий в присутствии — органиче-
ских`веществ, сульфаты восстанавливаются до сероводорода;
при этом в воде появляются No2СО, СО.

Хлоридные ноны являются иепременным элементом — хими-
ческого состава подземных вод, поскольку в горных породах
имеются многочисленные источники этого элемента (галит и

8



др.) и вместе с тем хлориды не образуют — труднорастворимых
сосдинений, не удаляются из воды биогенным путем и плохо
адсорбируются коллоидными системами. В пресных — водах
хлориды по количеству занимают третье место.

Среди макрокатионов, входящих в состав — пресных
подземных вод, на первом месте — кальций и магний. Они по-
ступают в подземные воды при растворении известняков, до-

ломитов, гипса, при выветривании и разложении — некоторых

силикатов. В пресных подземных водах содержание кальция и
магния измеряется десятками мг/л. С ростом — минерализации
воды количество кальция уменышается вследствие — связыва-

ния его в малорастворимые сульфаты и карбонаты; кроме того,
кальций и магний могут, переходить в поглощающий — ком=
плекс дисперсной части пород.

В водоносных горизонтах, содержащихся в осадочных по+
родах, количество кальция обычно в 2—4 раза выше, чем маг-
ния; в водах изверженных пород это соотношение может изме-

няться.

Ионы натрия после кальция и магния занимают третье ме-
сто в числе макрокатионов пресных подземных вод, Поскольку
все соли натрия хорошо растворимы, удаление натрия из воды

возможно главным образом вследствие — обменных реакций ©
поглощающим комплексом пород. Поступает натрий в подзем-
ные воды из соленосных пород, из продуктов - выветривания

изверженных пород, а также при вытеснении натрия из Погло-

зцейного комплекса 'пород ионами кайьция и магиия.
Количество калия в природных водах обычно невелико, не-

смотря ца то, что источники калия в породах значительны и

калий, подобно натрию, образует легкорастворимые соединения.
Являясь биологически активным элементом, калий — интенсивно
извлекастся из подземных и поверхностных вод Животными и
растительными организмами.

Концентрация водородного нона, находящегося в пресной
воде в виде гидроксония НуО+, колеблется от 6,5 до 8,5 р и
зависит от содержания отдельных форм - угольной кислоты,
присутствия органических кислот, газов и других — факторов.

Соединения азота М, МОр, NoО;, происхождение кото-
рых обычно связано с бактернальным — разложением — органи-
ческого вещества, встречаются в самых верхних — водоносных

горизонтах. Ионы МН в присутствии — свободного кислорода
под влиянием нитрифицирующих бактерий переходят в МОр и
затем в МО;. В незагрязненных подземных водах МН н No;°
содержатся в сотых, десятых долях мг/л, а количество МНФ

иногда достигает нескольких мг/л.
Концентрация — кремиевой — кислоты обычно не превышает

долей мг/л ли нескольких мг/л, но в сверхпресных водах — во-



дах с общей минерализацией до 100 мг/л — ее относительное
содержание увсличивается.

Сульфидные соединения Но$ и Н$- присутствуют ` обычно
лакже в незначительных количествах; их повышенное — содер-

жание может быть связано с разложением - органических ве-
знесто, © посстановлением — сульфатов в анаэробных — условиях
в пр.

Железо в подземные воды поступаст как продукт — вывет-
ривания горных пород. В восстановительной среде — железо!
может находиться в двухвалентном виде Ес** и содержание его
иногда достигает — 10—30 мг/л: В воде в присутствии сво-
бодного кислорода двухвалентное желсзо переходит в тре
валентнос; этому процессу также способствуют — железобакте-
рии, Трехвалентное железо в воде. находится преимущественно!
в коллондном состоянин —- в виде Ее(ОН)».

Марганец в подземных водах встречается ` чаще всего, как
и железо, в виде бикарбоната Ми (НСОд)». В груптовых водах,
тесно связанных с поверхностными; марганец может входить’ в
состав комплексных соединений © гуминовыми — кислотами.

Органическое вещество поступает в груптовые и
подземные воды верхних водоносных горизонтов вместе с ин-

фильтрующимися поверхностными водами в результатё выцоса
из почв гумусовых веществ и других продуктов жизнедсятель-

ности и распада животных и растительных организмов (клет-
чатки, углеводов, белков, жиров). Под влиянием — микрофло-
ры подземных вод происходит дальнейшес преобразование по-
ступивших органических остатков, сопровождающесся — разно-

образными биохимическими и физико-химическими реакциями.
В результате этого в подземных водах появляются различные
органические кислоты, угленодороды, аммнак, — сероводород,

двуокись углекислоты и др-
"Такой ‘переход органических продуктов суши в подземные

воды характерен для инфильтрационных этапов формирования
подземных вод — современных и древних. На седиментацион-
ных этапах обогащение подземных — вод органическим — веще-
ством происходнло за счет продуктов морского - происхожде-

ния. Вместе с тем. в подземные воды того и другого генезиса
могут переходить органические вещества из вмещающих воду

гориых пород, в которых они содержатся в рассеянном — виде

(битумы, гуминовые кислоты и др.).
Высокое содержание органических веществ в подземных во-

дах (углеводороды, нефть, нафтеновые кислоты, фенолы и др.)
отмечается в районах нефтегазовых месторождений.

Данные региональных исследований на территории СССР.
о содержании органических веществ в подземиых водах содер-

жатся в работе [121).
Присутствие микрокомпонентов в подземных водах

связано главиым образом с выносом солей из осадочных пород
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и выщелачиванием продуктов выветривания — изверженных и

метаморфических горных пород.
Микрокомпоненты. могут находиться в подземных — водах в

коллондном виде, в форме комплексов с органическими веще-
ствами, в виде свободных нонов, недиссоциированных — молекул
и др. Очень малые концентрации — микрокомпонснтов в прес-
ных подземных подах связаны с тем, что они образуют мало-
растворимые соединения и, кроме того, хорошо адсорбируются
и извлекаются из воды глинистыми минералами и микроорга-

низмами.

Повышенные количества микрокомпонентов в пресных под-
земных водах наблюдаются вблизи месторождений ̀  полезных
ископаемых, выходов термальных и минеральных источииков, &

также в районах регнональных — тектонических нарушений, пО.
которым поднимаются глубинные рассолы.

Микрокомпоненты обладают высокой биологической актив-
ностью и поэтому, несмотря на их малое содержание, сущест-

венно влияют на качество подземных вод.

`Неблагоприятным — для хозяйственно-питьевого — использо-
вания подземных вод являются также высокая концентрация

отдельных — макрокомпонентов -— хлоридов, — сульфатов, — каль
ция, магния — и в целом повышенное содержание солей.

Газы, встречающиеся в подземных водах, — СО», No, О»
СНи, Но$ — могут находиться в растворенном” или свободном.
виде.

В отдельных районах ` повышенное содержание газов — мо-
жет быть связано с проявлениями магматических и вулканоген-
ных процессов. Вне таких районов ̀  присутствие в Подземных
водах кислорода, азота, двуокиси углерода связывается обычно:
© поступлением их из атмосферы. Двуокись ` углерода, — кроме
того, поступает из почвенного воздуха, обогащенного — Этим га-
Зом в результате микробиологических процессов.

Сероводород появляется в подземных водах как _ продукт
распада белкового вещества либо в результате биохимиче-
ского восстановления сульфатов в анаэробных условиях. В по-
вышенных — количествах он встречается в водах нефтяных ме-
сторождений. Источником появления в Подземных водах ме-
тана служит органическое вещество, _ рассеянное в остаточных:
породах или сконцентрированное в угольных слоях.

Биогенное `пронсхождение может быть свойственно и азоту,
который в зоне затрудненного водообмена выделяется из ни-
тритов и нитратов при действии бактерий — денитрификато-
ров.

Микрофлора — (микроорганизмы) в Подземных водах
наиболее богато представлена в самых верхиих водоносных го-
ризонтах, связанных с почвами и атмосферой.

К микроорганизмам относятся бактерии, простейшие, — во-
доросли, грибы, вирусы и актиномицеты,
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ТЕХНОГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОДЗЕМНЫХ

вод

Хозяйственная - деятсльность человека часто приводит к на-
рушению природного химического состава подземных вод. Нан-
болышее по масштабам влияние на химический состав подзем-
мых вод оказывают интенсивное развитие промышленности,
городов и химизация сельского хозяйства, _ сопровождающиеся
появлением большого количества сточных вод и газовых ВЫ-
бросов. При этом в атмосферу, почвы и поверхностные — воды
персходят разнообразные органическийе и неорганические ве-
лщества, которые в природной обстановке содержатся в воде В
микроколичествах либо вообще не встречаются.

‘олько за счет сжигания топлива (около 2 млрд. т в год на
всей плансте) в атмосферу переходят громадные — количества
окислов азота, сероводорода, двуокнеи углерода, — серного и

сериистого ангидрида и других веществ. ° Мхогие" из_перечис-
ленных веществ сосдиняются с атмосферной влагой и, образуя
новые, более тяжелые вещества, выпадают на поверхность
земли. Если в районе такого предприятия подземные воды не
имеют водоупорной кровли, то все эти вещества вместе с атмос-
ферными осадками поступают в водоносный пласт и вызывают
существенные изменения химического состава Воды,

Значительные участки загрязненных подземных вод обра-
зуются на промышленных площадках при утечках технологиче-

ских и сточных вод. Величина утечек и интенсивность _ инфиль-
трации воды из систем водопровода и канализации особенно
велики в «водоемких» производствах (табл. 1, (95)).

Таблица 1

Интенсивность инфильтрации воды на промышленных площадках

`Отрасяи промыняенности

Энергетическая, целлюлозная {5 10).10—
Металлургичсская, нофтехимическая, химическая (3+-5).10—-
Горно-обогатительная, машиностроительная, — станкострои- (1--3).10-5
тельная.
Текстильная, легкая, стройматериалов, пищевая (<1)-10-4

Большие участки загрязненных подземных вод — создаются
вблизн фильтрующих земляцых сооружений, используемых
для сбора, хранения нли испарения жидких и’твердых — отхо-
дов производства (так называемые промышленные - бассейны).
В зависимости от характера производства вместе со стоками в



подаемные воды могут перейти тяжелые металлы, ароматиче-
ские вещества, нефтепродукты и многие другие. Так, например,
в районе полей фильтрации одного завода, вырабатывающего
синтетический каучук, в подземных водах обнаружены — по-
верхностио-активные вещества, альдегиды, жирные — кислоты,
ароматические — углеводороды, медь, аммонийный азот и др-
В районс нефтеперсрабатывающего завода из сточных вод В
водочосный пласт поступали нефтепродукты, фенолы, хлориды,
сульфаты натрия и калия, а нз отходов металлургического за^
вода — фенолы, цианиды, роданиды, пириднновые — основа-
ния.

Вблизи — машиностроительного — завода - подземные — воды
оказались обогащенными железом, сульфатами, — хлоридами,
цииком, хромом и т. д.

Из хозяйственно-бытовых сточных — вод в подземные — воды
могут проникнуть бактериальные загрязнения, — соединения
азота, а также поверхностно-активные — вещества, входящие в

состав синтетических моющих средств.

На сельскохозяйственных — территориях при интенсивном и
иедостаточно контролируемом — использовании ядохимикатов и

минеральных удобрений последние вместе с оросительными_ во-
дами и атмосферными осадками проникают в грунтовые поды
и также загрязияют их.

Из удобрений легко переходят в воду азот, аммиак, суль-
фаты, хлориды, марганец и др.

В состав. химических средств защиты растений (инсектици-
дов, фунгицидов, гербицидов, дефолиантов, десикантов) — входят
вещества, содержащие мышьяк, фтор, медь, цинк и другие, ча-
сто токсичные вещества.

В связи с этим при выборе района разведки подземных вод
для Водоснабжения и участка для размещения водозабора ис-
Ходят, в частности, из условий достаточной Удаленности водо-
забора подземных вод от Ввозможных — источников загрязне-
ния — городов, промышленных предприятий и т. п. Однако, по-
скольку по технико-экономическим соображениям ̀  водозаборы
подземных вод желательно располагать на небольшом удале-
мнни ог потребителей, эти требования не всегда оказываются
совместимыми.

В этом смысле в наиболее сложном — положении оказыва-
ются береговые (инфильтрационные) водозаборы, — размещае-
мые непосредственно вблизи рек и водоемов и использующие
поверхностные воды в качестве основного источника питания.

Производительность береговых — водозаборов - увеличивается ©
приближением к реке, но вместе с этим возрастаст опасность
того, что речные воды на коротких путях фильтрации могут не
очиститься от некоторых примесей, ухудшающих — качество от-
бираемой водозабором воды.
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Химический состав подземных вод береговых — водозаборов
обычно в той или иной степени отражает состав речных — вод,
который, в свою очередь, определястся - составом атмосферных
осадков, а также составом — снегового, ливневого и подземного

стоков. В атмосфере дождевые воды н снег обогащаются в не-
большом количестве кислородом, углекислым — газом, - окисыю
азота, солями аммония, а в загрязненном — воздухе _ промышш-

лениых районов, как отмечалось _ выше, к ним — добавляются
пыль, бактерии, `сера, продукты сгорання угля и нефти н дру-
гне_вещества.

Вместе с поверхностным стоком в реки дополнительно — по-
ступают продукты разложения растений, микроорганизмы, про-
дукты выветривания горных пород, а с подземным — стоком —

различные водорастворимые соединения — хлориды и сульфа-
ты кальция, магния, натрия, марганец, фтор, радноактивные:
элементы и др-

Из неочищенных — бытовых и промышленных сточных вод В
поверхностные воды могут попасть грубодисперсные — примеси,
кислоты, тяжелые металлы, сульфиды, роданиды, цианиды,
фториды, мышьяк, флотореагенты, — аминопродукты, — фенолы»
ннтросоединения, поверхностно-активные вещества и ’др. В чис-
ле сельскохозяйственных загрязнений, выносимых в реки, могут
быть сосдинения азота, фосфаты, ядохимикаты и др-

Примеси, содержащиеся в поверхностных — водах, - состоят
из: 1) макро- и микромпонентов природных и сточных вод В
виде свободных ионов и комплексных соединений; 2) взвешен-
ных веществ — продуктов выветривания пород, остатков расте-
ний; 3) коллоидных веществ (солей кремневой кислоты, — гид-
роокислов железа, продуктов разложения — микроорганизмов) ;
4) растворенных газов (углекислый газ, кислород, азот, серо-
водород); 5) бактерий и других микроорганизмов (фито- и 300-
планктон).

В береговые водозаборы могут попасть миогие из, этих при-
месей, в том числе даже планктон. Так, например, было уста-
новлено, что в одном из районов' в водозаборные — скважины,
оказавшиеся (после создания на реке водохранилища) в 50---
100 м от уреза воды, проникают споры хлороглен — переходной
формы от бактерий к водорослям, не задерживаемые — песчаной
толщей на столь значительных — горизонтальных — путях филь-
трации. Здесь же наблюдается интенсивное развитие железо-
бактерий, связывасмое с повышением - температуры подземных
вод. Размножение и отмирание этих микроорганизмов в сква-
жинах, водосборных емкостях и водоводах ухудшают качество-
воды и вызывают необходимость ее очистки Для хозяйственно-
питьевого использования.
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ТРЕБОВАНИЯ К КАЧЕСТВУ ПОДЗЕМНЫХ ВОД
КАК ИСТОЧНИКУ ВОДОСНАБЖЕНИЯ

Из изложенного следуст, что в естественных условиях и тем
более при воздействии Техногенных факторов” пресные под-
земные воды имеют сложный, разнообразный состав, который
отличается изменчивостью на отдельных участках водоносного
пласта, испытывает колебания во времени и может оказаться
неблагоприятным для использования воды в тех или иных це+
лях. В зависимости от характера применения воды (для хозяй-
ственно-питьевых нужд, для технологических процессов, в па+
росиловом хозяйстве, при заводнении нефтяных — пластов, в
<ельском хозяйстве и др.) к качеству ее предъявляются опре-
деленные требования.

В соответствии с Основами водного законодательства Союза
ССР и союзных республик, предусматривающими _ рациональ-
нос использование и охрану водных ресурсов СССР, пресные
подземные воды в первую очередь должны — использоваться
для удовлетворения литьевых и бытовых нужд населения. Ка-
чество хозяйственно-питьевых вод регламентирустся — санитар-
но-гигиеническими требованиями, изложенными в государствен-
ном стандарте (ГОСТ 287473 «Вода питьсвая»). В соответст-
вни с этим стандартом безопасность воды в эпидемическом от-
ношении устанавливается обычно по косвенным — показате-
лям — по количеству бактерий группы кишечной палочки (не
болес 3 в 1 л воды) и по общему количеству бактерий (не бо-
лее 100 бактерий в 1 мл Воды). Однако при. подозрении бакте-
риального заражения воды определяют, кроме того, содержа-

вие болезнетворных бактерий, кишечных вирусов, ^ янц. гель-
минтов.

Органолептические — свойства воды оцениваются по запа-
ху — не боле 2 баллов при температуре 20° С и при подогрева-
мии воды до 60° С; по привкусу — при 20° С не более 2 баллов;
по цветности — не’ болес 20° ` по мутности — е более 1,5—
2 мг/л.

Безвредность воды по химическому — составу устанавлива-
ется по четырем группам показателей: 1) общее солесодержа-
ние; водородный показатель; 9) концентрации макрокомпонен-
тов и микрокомпонентов, встречающихся в природных подзем-

ных водах; 8) концентрации веществ, являющихся — промыш-
ленными и сельскохозяйственными — загрязнениями; 4) кон-
центрации веществ, которые могут попасть в воду при ее

обработке на очистных сооружениях.
Допустимое содержание в воде каждого из веществ

определено в результате специальных — санитарно-гигиениче-

ских исследований по санитарно-токсикологическим, органо-
лептическим и общесанитарным показателям вредности.

Общее солесодержание в питьевых вбдах, определяемое
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величиной сухого остатка, не должно превышать 1000 — мг/л.
"Лишь в отдельных случаях допускается увеличение — сухого
остатка до 1500 мг/л, общая жесткость не должна — превышать
7—10 мг-экв/л *.

Среди встречающихся в природных водах макрокомпонен-
тов, микрокомпонентов н компонентов, занимающих промежу-

точное положение, многие нормируются, т. ©. для них уста-
навливаются так называемые — предельно допустимые — кон-

центрации — ПДК (табл. 2).

Таблица 2

Предельно допустимые концентрации (ПДК)
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Содержание веществ, относящихся к промышленным и сель-
скохозяйственным загрязнениям, допускается п воде в Количе-
ствах не более ПДК — предельно допустимых — концентраций,
установленных Министерством здравоохранения СССР. Спи*
сок веществ, для которых установлены ПДК, в настоящее
время превышает 500 наименований.

Предельное содержание — химических веществ, которые мо-
тут попасть в хозяйственно-питьевую — воду при ее обработке
иа очистных сооруженнях, составляет (мг/л): остаточный алю-
миний_(А!*+) — не более 0,5; гексаметофосфат (РО,) — не бо-
лее 3,5; триполифосфат (РО,) — не более 3,5; полиакрила-
мид — не более 2,0.

* Указанные повышения предельных величин сухого остатка, - общей
жесткости н содержания железа остаточного алюминия в каждом случае дол-
эжны быть согласованы с санитарно-эпидемнологической службой.



Еслп вода содержит комплекс веществ с одинаковыми ли-
митирующими показателями вредности — (токсическими — или
органолептическими), то сумма концентраций этих — веществ,
выраженная в долях от максимально допустимых ` концентра“

ций, не должна превышать 1. При этом (в виде _ исключения)
не учитываются фтор, интраты и радиоактивные вещества, дей-
ствие — которых оценивается — отдельно по соответствующей

ПдК.
При изысканиях и разведке подземных вод для — хозяйст-

венно-питьевого водоснабжения качество воды в первую — оче-
редь характеризуется по бактериологическому составу, органо-
лептическим свойствам и показателям — химического ‘ состава,
относящимся к незагрязненным природным водам (см. ‚ выше
показатели 1-Й и 2-й групп). Однако, если. гидрогсологическая:
и хозяйственная обстановка района не исключает — возможно-
сти. поступления в водоносный горизонт - промышленных — или
сельскохозяйственных загрязнений, опредсляются также пока-
затели из -Й группы.

Количество и перечень показателей, которые требуется в
этом случае определять, записят от вида производства, со-

става — применясмых — сельскохозяйственных — ядохимикатов,

удобрений и должны быть установлены при изысканиях. — Для
Водозаборов ‘берегового типа следует изучить состав - поверх-
ностных вод с учетом возможного их загрязнения на участках,

расположенных выше по течению от берегового” водоза"
бора.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ.
В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ

Определение в воде мутности, бактернального — состава, со-
держания — основных — макро-’и микрокомпонентов 1-й и 2-й
групп не вызывает _ трудностей и может быть - проведено по
соответствующим ГОСТам и рекомендациям, — изложенным @
работах [105, 107].

Наиболее сложным „являстся анализ содержащихся в водс
органических веществ, от состава в количества — которых — во

многих случаях зависят санитарно-гигиенические — качества

воды.

По нормам «Международного стандарта качества — питье-
вой воды» (Всемирная организация ` здравоохранения, 1964 г.)
предельно — приемлемая концентрация органических — ве:
ществ в питьевой воде составляет 02 мг/л, а предельно
допустимая— 0,5 мг/л (прн экстракции задержанных. из
воды` активным углем органических веществ хлороформом).

Выполняющиеся в настоящее время массовые `анализы при-
родных вод, в особенности поверхностных, часто неудовлетво-
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рительны в отношении оценки содержания — органических ве-
ществ,

Органические вещества, входящие в состав | поверхностных
од в коллондном и растворенном виде, обычно связаны с раз-
ложенисм растительных и животных `организмов, — попадаю-
зщих в реки естественным путем (вымывание из почв, — торфя-
ников, болот) либо с бытовыми сточными водами и отходами
пишевых производств.

Растительные и животные организмы образованы - сложны-
ми химическими соединениями. Так, бактериальная клетка
содержит высокомолекулярные — вещества, в состав — которых

входят главным образом углерод, водород, азот, кислород н
фосфор.

Вместе с тем в поверхностные воды поступают `органические
вещества, содержащиеся в промышленных — сточных водах.

Состав органических - вешеств в промышленных — сточных
водах современного производства крайне разнообразен — это
ароматические — углеводороды, нефтепродукты, — фенолы, мас-
ма, смолы, аминопродукты, пиридиновые — основания, — жирные
кислоты, поверхностио-активные соединения синтстических о-
зощих средств н многие другие. Несмотря на то что - основны-
ми составляющими различных органических ‘загрязнений яв-
ляются одни н те же элементы (главным — образом - углерод,
водород, кислород и азот), степень. вредности того нли иного.
органического соединения зависит от формы нахождения, т. ©.
комбинации, этих элементов в воде. Поэтому для получения
нолной — санитарно-гигиенической — характеристики — качества
воды нужно знать содержание в воде опредсленных — органиче-

ских веществ. С. помощью - современных методов - химического
анализа, в том числе спектрографических, теоретически мож-
но определить любую комбинацию элементов органических вс-
тществ в воде, но на практике при анализе природных и сточ-

ных вод это пе деластся из-за многообразия ` органических сое-
дннений в этих водах, а также вследствие - сложности н гро-
моздкости многих анализов. Содержание отдельных — органи-
ческих веществ — загрязнителей — устанавливается — анализом,
как отмечалось выше, только в тех случаях, когда имеются

предположения о наличии именно этих веществ в воде.
Обычно же проводятся косвенные, более простые — анализы,

выделяющие_ группы — органических веществ с характерными

свойствами. Так, устанавливается ̀  содержание в воде _ природ-
ных органических гумусовых веществ, находящихся в КОЛЛОИ-

дальном состоянии н в растворенном виде. Разделение - этих
видов существенио, так как коллодные соединення _ гуминовых

кислот и их содей, а также коллондные фульвокислоты - обус-
лавливают повышенную цветность поверхностных вод, в ТО
время как истинно растворимые фульвокислоты не влияют на
цветность воды.
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Возможность и интенсивность окисления — органических. ве-
зществ в воде в присутствии аэробных бактерий характеризу-
ются показателем биохимического потребления кислорода
БПК, определение которого проводится в натурной или раз-
Савленной пробе воды в условиях достаточного количества
кислорода и оценивастся по убыли растворенного кислорода
за определенный период инкубации. Затраты кислорода на
нитрификацию, пронсходящую вслед за окислением — основной
массы. органических веществ, не входят в величину БПК.
В связи с этим условно полное БПК. определяется за — период,
в конце которого азот нитратов появляется в ` количестве
01 ме/л.

Количество _ легкоокисляющихся — веществ — (природного
искусственного происхождения) до последнего времени — опре-
делялось традиционно как перманганатная — окисляемость, т. ©
по’расходу кислорода, затраченного на их окисление при’дей-

ствии перманганата калия. По многим натурным данным пер-
манганатная - окисляемость сравнительно чистых речных — вод.

обычно не превышает 5—10 мг/л Оз, но при повышенном — со-
держании гумусовых веществ, а также других _ органических

загрязнений она может существенно - увеличиться. В связи ©
неопределенностью содержания — показателя — перманганатной
окнслясмости, а также исключительно большой ` зависимостью
результатов ‘ этого определения от условий проведения — ана-
лиза в настоящее время этот показатель не ` рекомендустся К
применению.

Наиболее полным — показателем общего количества легко-
и трудноокисляющихся органических веществ являстся ХПК —
так называемое химическое потребление кислорода при окис-
лении всего углерода и водорода, содержащихся в органиче-

ских — веществах, с помощЬю — сильного - окислителя — бихро-
мата калия в определенных, стандартизированных — условнях.

Установлено, что при этом обычно происходит окисление 95—
98% всех трудноокисляющихся - веществ, за исключением лишь
некоторых из них (например, бензола, пиридина, толуола, `наф-
талина). С другой стороны, при определении ХПК. окисляются:
также и некоторые неорганические вещества, например за-
кисное железо, сероводород, нитраты, но это 'может быть уч-
тено и оценено отдельно.

В загрязненных — стоками поверхностных — водах величина
ХПК . достигает 50—100 мг/л О» и болес. Методика - определе-
ния ХПК в настоящее время усовершенствована, разработана
для больших и малых количеств органического вещества; пред-
ложены приборы для автоматизации этого, ранее очень › слож-
ного анализа (107). В дополнение к ХПК 'в настоящсе — время
используется еще ряд показателей, — позволяющих — выдслить
отдельные группы органических веществ, в том числе: содер-
жанне органического углерода (С); содержание органического
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азота, суммарное содержание органических загрязнений из
промышленных сточных вод и ссльскохозяйственных — ядохими-
катов, определенное методом. угольно-хлороформного - экстрак-
та (метод ССЕ) и др-

ГЛАВА 2.

ОСНОВНЫЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ
ПРОЦЕССЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
ЗАГРЯЗНЕННЫХ СТОКОВ,
ПОДЗЕМНЫХ ВОД И ПОРОД.

РОЛЬ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В МИГРАЦИИ
ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В ВОДОНОСНОМ ПЛАСТЕ

При загрязнении сточными водами и отходами, как „‚следует
из вышеизложенного, в подземные воды могут попадать раз-
мнообразные химические вещества, и загрязненная вода, таким
образом, представляет собой раствор, содержащий ‘обычно
несколько растворенных, ‘эмульгированных — или — взвешенных
компонентов и имеющий часто повышенную минерализацию.

При фильтрации в водоносном пласте загрязнеиные — воды
взаимодействуют с чистыми природпыми — подземными водами
и породами водоносного горизонта. Это взаимодействие прояв-
лястся в виде задержания _ вавешенных и эмульгированных ве-

ществ, разбавления исходной воды, молекулярной диффузии,
фильтрационной дисперсии, поглощения — отдельных компонен-
тов (физическая н химическая сорбция), газовыделения, — раст-
ворения твердой породы, теплообмена и т. Д.

Вследствие названных процсссов перемещающиеся в водо-
носном пласте загрязненные — подземные воды постепенио — из-
меняют свой первоначальный состав. При этом иекоторые ком-
поненты полностью или частично удаляются из воды (в резуль-
тате механической задержки, сорбщии, осаждения распада),
а другие — увеличивают свою концентрацию или — возникают
вновь в результатс выщелачивания солей из породы, реакций
тидролиза, комплексообразования и др. Вещества, не подвер-
гающиеся’ физико-химическим изменениям в подземных в0-
дах, могут перемещаться в пласте инсопределенно долгое
‘время.

Интенсивность н характер взаимодсйствия в системе фильт-
рующаяся загрязненная вода — породы водоносного горизон-
та — чистые подземные воды существенно зависят от СОСТава
и содержания загрязняющих веществ, состава — Подземных ВОд,
строения и состава Водоносных пород, а также от условий,
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в которых происходит взаимодействие - скорости фильтрации,
площади контакта между водой и породой, темпергтуры воды
и пород и др-

Закономерности одновременно происходящих физико-хими-
ческих - процессов в такой многофакторной системе - очень
сложны и поэтому еще мало изучены. Учитывая к тому же,
что в связи с фильтрационной иеоднородностью — пород многие
реакции между загрязненными н чистыми подземными водами

и породами протекают с измененнем объема - реагирующих
растворов, значений рН н ЕВ (окислительно-восстановитель-
ного потенциала), для оценки явлений взаимодействия прихо-
дится рассматривать многие из этих процессов изолированно!

или, напротив, — обобщенно, в схематизированной постаибвке,
используя приближенные методы расчета.

Поскольку загрязненные подземные волы в ВОдоносном
пласте перемещаются, основной задачей рассмотрения проте-
кающих при этом физико-химических процсссов являстся оцеи-
ка изменения количества (или концентрации) вещества - во
времени и по пути фильтрации, т. ©. оценка Характера и ки-
метики этих процессов в потоке подземных вод.

Несмотря ка то что реакции, происхолящие в пласте при
Фильтрации. загрязненных промстоками подземных вод, как и
все чисто химические реакции, в принципе являются двухсто-

ронними, т. ©. обратимыми, на практике часто рассматрива-
ются более простые — односторонние, необратимые — реакции.
К последним относятся, например, реакции образования ма-
лорастворимого осадка, газовыделения, радиоактивного — рас-

пада и т. п. Многие химические ` реакции в действительности
состоят из ‹нескольких элементарных реакций, протекающих.
© различной скоростью, последовательно или параллельно. Но
так как наблюдаемая в опыте скорость _ химической — реакции
обычно — контролирустся — скоростью — одной — нанболее — мед-
ленно протекающей реакции, то и при фильтрации в потоке
также учитывается скорость только одной реакции. Например,
для сорбиии, нонного обмена и растворения — это _ скорость
подвода_реагирующих веществ к твердой поверхности (реак-
ция в области так называемой диффузнонной — кинетики).

При изучении химических реакций и переноса вещества
константы — скорости и другие параметры этих процессов

-обычно определяются экспериментально. В особенности это
относится к процессам миграции загрязнений в ПОДЗемных
водах, так как на характере и скорости реакций в этом случае
самым Существенным образом сказываются свойства — породы,
обуславливающие скорость фильтрации, площаль — контакта
между водой и породой и др. Это же относится и к таким фи-
зико-химическим процессам, как удаление из раствора взве-

шенных и эмульгированных`веществ, н физической сорбции.
Применительно к тому или иному рассматриваемому фи-
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зико-химическому — процессу в породах при фильтрации — целе-
сообразно выделить нейтральные — компоненты, — не участвую-
лцие в нем, а также активные компоненты, влияющие на дан-
ный процесс.

Так, при рассмотрении сорбции загрязнений при фильтра-
ции в грунтах активными компонентами являются — катионы —
они в той или иной мере сорбируются ` частицами грунтов, ко-
торые, как правило, имеют отрицательно заряженную — сорби-
рующую — поверхность. Анноны и электронейтральные — моле-
кулы плохо сорбируются и могут быть отнесены к нейтраль-
ным компонентам. В связи с этим выявление формы нахожде-
ния вещества в загрязненных подземных — водах — представ-

ляет существенный интерес.
В особенности это важно при изучении химического состава

промышленных сточных вод, в которых в результате - особенно-
стей современной технологии кроме свободных — нонов содер-
жатся разнообразные — комплексные неорганические и органи-
ческие соединения. Последние в дальнейших процессах измене-
ния состава сточных вод (при их нейтрализации на очистных
сооружениях, при смешении с подземными водами и т. д.) мо-
тут разрушаться с образованием промежуточных и новых форм
комплексных и простых соединений,

Обычно химический ‘состав подземных ` вод характеризу-
стся `результатами анализа, выраженного в виде содержания

свободных нонов с зарядом, равным их формальной валентно-
сти. Между тем в воде находятся не только свободные ионы
рассматриваемого — вещества, но и его комплексные — соедине-

ния © другими органическими и неорганическими — нонами,

группами нонов или электроиейтральными — молекулами. — При
этом комплексное соедниение может иметь заряд — (положи-

тельный или отрицательный) либо быть электронейтраль-
ным. Так, например, расчет миграционных форм растворенных
в речной воде веществ показал, что содержание _ свободных
катионов Са*+, Му?+, 51° составляст всего 81—88% от вало-
вого содержания, определенного химическим анализом; - осталь-

Ё%‘Ё] 19—12% находятся в виде органических — компонентов.

В составе сточных вод предприятий рудообогащения воз-
можны разнообразные формы существования металлов. Ь!Об].
свинец — в виде РЬ*, РЬСН, РЬОН", РЫСВ-, Рьск, РЬСТТ,
РЬ($0);, РЬ(ОН);; — металлоорганические — комплексные
анноны в виде РЬ$О%, РЫСЮ РЬ(ОН)%; медь -— в виде Си*,
СиСМ, СиОН+, СиСт”, СиСNo$-, Си(СМ$);; металлооргани-
ческие комплексные анионы в виде Си$0%, СиС1®; цннк —- в
виде 2п?+, 2пСМ, 2пОН+, 2пЕ*, 2пСЫ, УпСВ-, 2п(ОН)2-,
2п(ОН);; металлоорганические комплексные — анноны в Виде
7150% 2пСNo, 7п(ОН)? и т. д.
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Способы расчета нонно-молекулярного состава природных
вод по данным химического анализа основаны на решении си-

стемы уравнений баланса всществ и уравнений констант устой-
чивости комплексов [30, 56, 106]. Полное решение таких си-
стем, требующее использования ЭВМ, позволяет, кроме — того,
прогнозировать: !) значения рН и активностей нона а, в пре-
делах которых возникают и остаются устойчивыми Отдельные
формы компонентов; 2) максимально возможные — концентра-
ции отдельных форм компонента в воде; 3) возможный — со-
став твердых осадков, выпадающих из воды при тех или иных
значениях рН, ЕВ н соотйошениях — активностей — отдельных
нонов [106].

В результате, таким образом, можно выявить наличие в Во-
‚де загрязняющих компонентов, которые в благоприятных усло-
виях могут сорбироваться или выпадать из данного раствора
при изменении рН, ЕЪ содержания отдельных нонов и т. д. Для
суждения о том, насколько реализуется эта возможность _ при
фильтрации в породах определенного состава и строения, не-
обходима постановка слециальных экспериментальных - работ.

КОНВЕКТИВНАЯ ДИСПЕРСИЯ
И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ДИФФУЗИЯ ВЕЩЕСТВ

Поступающие в водоносный пласт загрязненные сточные воды,
атмосферные осадки и воды поверхностных водотоков и Водое-
мов вытесняют чистые подземные воды и леремещаются в

пласте по направлению общего фильтрационного потока. _ Пере-
движение загрязнений вместе с потоком подземных вод — пред-
ставляет собственно конвективный перенос, который яв-
ляется наиболее существенным фактором миграции.

Принциииально существует возможность — распространения
загрязнений в Водоносном пласте н при отсутствии — фильтра-
цнонного течения — путем молекулярной диффузин, соверша-
ющейся ` только под действием градиента концентрации веще-
ства в различных точках иласта. Однако, как показывают тео-
ретические исследования н расчеты, это перемещение происхо-

Дит настолько медленно, что при прогнозах — распространения
загрязнений может не учитываться, если речь идет о переносе
на расстояния более нескольких метров или о прогнозах на
сроки менес 100--200 лет. Рассмотрение молекулярно-диффу-
знонного переноса в горных породах и Водоносных — пластах
может представлять интерес лишь в тех случаях, когда продол-

жительность этого процесса измеряется миллионами лет [102}
либо когда рассматривается очень малый отрезок пути — диф-
«фузнонного переноса при отсутствии фильтрации.

Так, папример, при устройстве в Основании шламохрани-
„ищ и’накопителей защитных экранов из глин или уплотнен-
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ных суглинков молекулярно-диффузионный перенос загрязняю-
лцих веществ через экран толщиною 1—? м может обусловить
появление относительных концентраций С=0,01 через 5—
25 лет, а С = 0,001 — через 4—14 лет (рис. 1).

При конвективном переносе граница между загрязненны-
ми и чистыми подземными водами теоретически должна иметь

вид резкого, так называемого «поршневого» фронта, — переме-
лцающегося `со средней скоростью фильтрационного” потока_ и
разделяющего воды с концентрациями вещества Сах (на входе
загрязнений в пласт) и С, (фоновая концентрация).

„ гобы,
”

“

”

2

р

# й 2ПооТОдам
и 1, Молскулирио-диффузнонный неренос расчворенных вещести через экран з уплот-
эневных суганнков,
б — концентрации загрязияющих — веще ® сточных водах над экраном, С — то же.

на выходе иа щ......[ = нна экрана, м; 7 — вромя от Начела моле-
кулярной _ нффузни, — год чг молекулирной — диффузни — сутаникаВО о-РеВй Ва ВОНА 6
ч 2 Продольная ` Микродисперсия:

а сто; 6 — график С (1)
и —- зогрязненние ноды; 2 —- зона Микродисперсин; Э-- чистые ноды; С — концентра-

яющего всщества но входном. сечении пласн

насте; еа -- поршненой Фронт Фильтраци
ция загря: С —- Фоновая._концентрация
вещсства в

Как показывают натурные наблюдения, поршневой фронт —
в известной мере абстрактное понятие. Обычно вместо - четкого
фронта обнаруживается зона смешения, на протяжении кото-
рой концентрации постеленно изменяются от С»х до С.. Фор-
мирование зоны смешения связано в первую очередь с фильт-
рационной дисперсией (рассеянисм) — вещества. В некоторых
случаях, кроме того, влияют сорбция и химические — реакции
между загрязненными и чистыми водами и породами. Приня-
то выделять ` микродисперсию и макродисперсию в фильтра-
ционном потоке [85.
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Микродисперсия растворенных и эмульгированных
в воде веществ при фильтрации в горных породах обусловлена
самим характером движения воды по порам и трещинам, име-

ющим различные ориентацию и размеры даже в породах, ко-

торые в фильтрационном отношении считаются — практически
однородными. Это, во-первых, вызывает отклонсния локальных
скоростей движения в отдельных порах и трещинах от общей
средней скорости потока подземных вод по направленио и ве:
личине, а, во-вторых, приводит к смешению вод при слиянии в

порах отдельных элементарных струск, имеющих пеодинаковый
состав. В направлении средней скорости движения подземных
вод развивается продольная микродисперсия. Она

наиболее четко может быть прослежена в условиях одномер-
ного потока, ограниченного непроницаемыми — плоскостями

(спласт—- полоса»), при поступлении вещества на всем — протя-
жении входного - сечения от (рис. 2 а). На выходе из этого
сечения все элементарные струйки воды имеют равные - концен-
чрации вещества С, а также параллельные по направлению и
равиые по величине скорости движения, но далее при — движе-
иии по извилистым поровым каналам породы струйки дефор-
мируются и приобретают различные скорости _ движения. _ При
этом, так как отдельные струйки воды перемещаются _ быстрес
кли медленнес, чем в среднем вся масса воды, к сечению ас,
соответствующему — <поршиевому» фронту фильтрации и опре-

деляемому по средней скорости движения воды И, к расчет-

ному моменту — времени 1...:;_“/! (п — активная — пористость)
придут не все элементариые струйки с концентрацией — Сух-
Поэтому здесь в отдельных порах еще останется вода © на-
чальной концентрацией вещества. В результате средняя — коп-
центрация вещества в этом сечении в момент ф будет меныше
Сьх; таким образом, вблизи сечения @@ сформируется зона
микродислерсии с промежуточными концентрациями от Сих ДО
© (рис. 2, 6).

Поперечная — микродислерсия в одномерном
фильтрационном потоке развивается в условиях, когда загряз-
няющее вещество поступасет только на часть ММ входного се-
чения от (рис. 3). При этом смешение загрязненных и чистых
вод происходит уже не только в направлении оси ож, как Это.

имеет место при чисто продольной дисперсии, но и по ос ©г
В результате поперечные размеры зоны дисперсии постепенно
расширяются и выходят за пределы, определяемые размером

входного сечения ММ. Перемещение частиц жидкости и раство-
ренного вещества в направлении, поперечном — одномерному
фильтрационному потоку, становится возможным здесь как ре-
зультат слияния и смешения элементарных струек чистой. и
загрязненной воды в поровых каналах и трещинах, отклоняю-
зщихся от средиего направлсния потока.
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Рис. 3. Поперсчная и продоль-
ая микродисперся

а-— схема пласта; 6— гра‹

Черснжо о оо чщсяПЗ бения пласта

Поскольку происхождение — фильтрационной — микродиспер-
сни связано с извилистостью — траскторий частиц — воды, оги-
бающих непроницаемые зерна нли блоки породы, масштаб
проявления дисперсии зависит от размеров этих частиц и пор
между ними:

В однородных пластах, сложенных мелкими песчаными на
гравелистыми частицами, размеры дисперсионной — зоны сме-
шения не должны быть велики. Поэтому микродисперсия прел-
ставляет практический интерес при изучении распределения и
переноса вещества на сравнительно - небольших — расстояниях,
например в почвенном слое при орошении или в лабораторных
экспериментах. В количественном - отношении — поперечная и
продольная фильтрационная — микродисперсия — оцениваются с
помощью статистических и математических моделей.

Статистическое рассмотрение — микродисперсии — базируется
на теории случайных блужданий облака меченых (в данном

случас-- облака загрязняющих) частиц вещества в фильтрую-
лцей среде, представлясмой в виде системы однородных яческ
или камер, сосдиненных каналами.

Использование статиётических моделей - применительно к
проблеме миграции загрязнений в водоносных пластах затруд-
нено тем, что в этих моделях не оценивается роль _ граничных

условий, при которых происходит дисперсия (размеры пласта,
форма очага загрязнения, начальное распределение концентра-
ций и др.). Эти обстоятельства более полно могут быть учтены:
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в детерминированных математических моделях, основанных —на
рассмотрении - дифференциальных уравнений — массопереноса.
Фильтрационная микродислерсия характеризуется коэффициен-
тами продольной и поперечной ` микродисперсии Э-, . Не-
смотря на то что вид дисперсионных - членов в дифференциаль-
ных уравнениях подобсн таковым для — молекулярной - диффу-
зии (отличие состонт только в том, что молекулярная диффузия
оценивается соответствующим — коэффициентом _ м), аналогия
здесь является формальной — эти процессы _ отличаются как
в физическом смысле, так и ло масштабам: обычно _ Рм<< Р

Коэффициснт продольной микродислерсни Р изучен в МнО-
точисленных — лабораторных экспериментах по фильтрации
растворов в однородной пористой среде, составленной из ча-
стиц песка, гравия, стеклянных — шариков и т. л. [40, 138, 149).
Установлено, что с увеличением скорости фильтрации и разме-
ров частиц фильтрующей среды ‚ обтекаемых — элементарны-
ми струйками, коэффициент дисперсни и зона дисперсии уве-
„личиваются. Эта зависимость имеет вид

р=\у. (2)]
В отдельных случаях наблюдалась зависимость вида.

р= к + МИ. ©.2)

Значения параметра М, характеризующего геометрическую.
структуру порового пространства, в однородной среде сонзмери-
мы с днаметром частнц: так, в лесках и гравии No=01--3 см
[25, 77).

Экспериментальные и теоретические — исследования — указы-
вают на существование зависимости коэффициента дисперсии
Ф от соотношения вязкостей вытесняемой и вытесняющей Жид-
костей. В. Н. Николаевским [40] было высказано предположе-
ние, что в зопе дисперсии, где происходит перемешивание жид-
костей, вязкость смеси зависит от концентрации - вещества В
этой зоне, н что, таким образом,

О = МИГС, »), (2.3)
лу— вязкость — вытесняющей — жидкости ; —тяе о

.
вязкость вытесняемой жидкости.

1Ю. П. Желтов [57] принял, что 0 зависнт от градиента. Вяз-
кости в зоне смеси:

@)

где о— коэффициент — дисперсии — при о
ский коэффициент.

Экспериментальное изучение зависимости Р от п) показыва-
ст что при вытеснении менее вязкой жидкостью длина зоны.

эт

мпириче-



дисперсии увеличивастся, а при вытеснении болес вязкой жид-
костыю — уменьшается.

Результаты опытов, полученные в работе [66), показаны на
Ририс. 4, где ; Т\’: причем Р, — среднеиитегральное — знах

чение О по длине /; п— активная пористость; —У — скорость:
фильтрации.

Из экспериментов по фильтрации водных растворов NoаС!
и глицерина в колонке с песком [59]

Р, - -В + 0,97 ( — 1)}, @5)

& — параметр, зависящий от характеристики

фильтрующей среды, а также от разности плотностей н Вязко-

4 с40 Леует'”’і Й
“

м

т

Ргга 7аРУе уу 2 4Росыр
о. Завненмость 0. в лы-ту/у о ()
Рус. 6. Значение О в зависимости от скорости фильтрации при различных т/--ты/ту о [1}:
т (— 1,0; 2 — 0,916; 3 — 0354; 4-— 0,90 & — 0/

стей жидкостей. При изменении Ч’п от 0,33 до 4,67 значение О.
увеличилось от 0,0018 до 0045 см/с.

В опытах, описанных в работе [12], слабоминерализованные
растворы ВаС\; вытеснялись водоглицериновыми смесями; — при
этом движение вытесняющей жидкости в грунтовом лотке про-
слеживалось с помощью радиоактивной метки. Значения Р,
полученные для различных соотношений тр/ть, приведены на
рис, 5.

Экспериментальные исследования — поперечной — микродис-
персии проведены в значительно менышем объеме, что связано!
с трудностями в постановке опытов и обработке их результа-
тов. Если для изучения продольной дисперсии достаточно, на-
пример, профильтровать с постоянной скоростью — раствор ве-
щества через колонку породы, заполненную до этого чистой
водой, и определить концентрацию вещества в последователь-
ных пробах выходящего из колонки фильтрата — (метод выход-



ных кривых, см. гл. 8), то при исследовании ` поперечной дис-
персни требуется установить распределение концентрации ве-
шщсества в двумерной модели ло двум координатам. Для этого.
нужно либо одновременно отбирать пробы воды из различ-
ных точек фильтрационного потока, - что искажает - структуру
течения и влияет на ход и результаты исследования, либо про-
водить измерсния `концентрации 1 5Ии косвенными — метода-
ми — электрометрическим, раднометрическим и т. П.

По немногочисленным — данным коэффициент - поперечной
микродисперсии Р, по своей величине — меньше коэффициента
продольной микродисперсии Г. Однако во многих — случаях
различие между иими не очень значительны (табл. 3).

Таблица 3

Экспериментальные данные о поперечной микродисперсин в песках и гравии

в;денто др мо уу о н

0,15—0,8 0,015—0,08 — || В. А. Боум, 1953ое 6,01—0;2 В. А. Бернард, Р. Н, Вильхельм, 1950-0;02—0,2 0,01 Э. А. Бондарев, 1965

В обзорной `работе [148) показано, что ЗЕ лабораторных ус-
—Ёловнях в однородной модели групта -- —- тар -

Макродисперсия в водоносных — пластах связана ©
фильтрационной неоднородностью — пород. При упорядоченной
неоднородности, например, в слоистых пластах ускоренное про-
движение загрязненных вод по более водопроницасмым — слоям
приводит —к — возинкновсиню
концентрационных — <языков»

внутри пласта (рис. 6).
Общие — закономерности

макродисперсии н ее влия-
ние на мнграцию растворен- —

ных веществ в подземных во-

дах принято - описывать, так

же как и микродисперсию,
уравнениями массопереноса и

входящими в них коэффициен- ь Конентрацнонные‚ языки. залряз-
тами _ дисперсии В, Р н Эу К- коффишкиг Фильтрации (К>К>бо)
При этом считаются справед-
ливыми зависимости указанных параметров от скорости

фильтрации (2.1)—(2.2) и от вязкости (2.4)— (2.5).
Прогнозы миграции загрязнений в случае упорядоченной

лт
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нсоднородности для получения «запаса надежности» _ следует

производить при максимальных значениях скоростей фильтра-
ции и параметров днсперсии (71 и 72) в нанболее проипцае-
мых слоях.

В пластах с неупорядоченной неоднородностью переходная
зона между жидкостями формируется по законам — микроднис-
персни; при этом характерным парамстром дисперсии будет,
по-видимому, средний размер включений. Однако - значения
этого парамстра должны определяться экспериментально в на-
турных условиях.

В настоящее время, к сожалению, такие эксперименты вы-
полняются редко, поэтому имеются лишь единичные данные о
параметрах макродисперсии. Так, по одному опыту в мелкотре-
лциноватых известняках [25) получено ^ #УЗ0 см, а несколько
полевых опытов в трещиноватых мелах (данные А. М. Колба-
сова) дали значения: 4 =0 сут, й2 =0,7 сут.

Деформация границы раздёла между жидкостями наблюда-
стся также в присутствии локальных неоднородностей — мак-
ровключений в виде линз или блоков пород с фильтрационны-
ми свойствами, отличающимися от свойств пласта в целом.

Локальные неоднородности, - встречающиеся — в ВОДОНОСНЫХ
пластах, хотя и вызывают изменения скорости фильтрацин,
происходят лишь в небольшой зоне, вблизи элементов неодно-
родности 49. В связи с этим такие пласты обычно рассматри-
ваются как однородные, с усредненными фильтрационными ха-
рактеристиками для всего пласта. Эта _ предпосылка при раз-
личных фильтрационных расчетах обеспечивает — получение
удовлетворительных результатов в отношении прогнозируемых
уровней и расходов подземных вод.

Однако в задачах прогноза качества подземных вод, свя-
занных с оценкой скорости распространения загрязнений в во-
доноспых пластах, подобный подход представляется не — всег-
да возможным, так как локальные макровключения (в песча-
ных и гравийно-песчаных пластах — в виде более — или`менес
водопроницаемых линз, в скальных — породах — в виде отдель-

ных крупных трещин нли нспроницаемых блоков) могут вы-
звать существенное несовпадение истинных скоростей движения
загрязнений с прогнозными, рассчитанными — по усредненным
параметрам пласта.

Это иллюстрируется результатами лабораторных исследо-
ваний, выполненных на модели пласта с локальными — неодно-
родностями.

Цель исследований — заключалась в изучении влияния ©т-
дельных включений на фронт фильтрации, отделяющий загряз-
менную и чнстую воду в условно однородной породе, когда
ВазёЁ где Ву и Ё, — коэффициенты - фильтрации породы м
включения. Для получёния нанболес четко выраженных ре-
зультатов основная часть опытов была проведена при Ё,==0.
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Физико-химическое взаимодействие двух жидкостей и поро-
ды в данном случае не рассматривалось, что позволило ис-
пользовать вместо физической модели аналоговую.

Одномерный фильтрационный поток в условно однородном
водоносном пласте моделировался в виде’электрического потока

на бумажной модели ЭГДА, причем каждому непроницаемому
включению соответствовало ` прямоугольное — квадратное — или.
удлиненное (линзообразное) отверстие в электропроводной бу-
маге. Длина ` модёли обеспечивала сохранение одномёрного.
фильтрационного потока на входном участке, т. ©. вблизи гра-
иицы с напором М, а также ниже включения, вплоть до грани-
цы с напором Н› (рис. 7). Устройство в модели отверстия —

.

Рис. 7. Схема модели:
44 — испроннцаемые вкаючения: 6— часть_ плоста, эвнятея мытесняющей Жилкоётыю:
6— часть пласта, замятая вытесняемой жидкосньо: ° Х- лана участка "нОрушенни
олномерности потока; —- длина языков

включения практически ие влияло на фильтрационный расход
(силу тока) в моделируемом пласте.

В опытах варьпровались: размеры включения в поперечном
потоку направлении (5=1--10 см) и в продольном направлении
(1=4--50 см), а также число последовательно расположенных
включений (п;=1---6) и расстояние между ними’по потоку (@=

—-59 см) и поперск потока (4;=4—-8 см) при по=2--3.
По результатам измерения электрических потенциалов пост-

роены гидродинамические сетки фильтрации и при некоторых
заданных параметрах пласта — (коэффициент — фильтрации ь
традиент напора /, активная пористость л) определено положе-
ние границы, разделяющей чистые и загрязненные воды, на
то пли иное время {& При /=0 эта граница имест прямолиней-
ную форму и совпадает с изолинией напора //,. На участке рас-
положения включения и ниже его по потоку фронт фильтрации
деформирустся. На гидродинамических сетках фильтрации
(рис. 8) видно, что перед каждым непроницаемым включением

поток становится двумерным и последующее — восстановление
общего одномерного характера фильтрации ниже включения
происходит на расстоянии ^ 1,5 В.
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Увеличение пути фильтрации при обтекании включения вы-
зываст соответствующее отставание фронта фильтрации и по-
явление, таким образом, языка, который вначале по мере обте-
кания включения возрастаст, но далсе на одномерном участке
потока сохраняет постоянную длину Г

3 см; 1=10 м);у 2 — аинин тока; 3 —
‘на“вреыя б б 6ройт: фильтраци

При. высокой проницаемости включения (& 2>йн) узкий ко-
нец языка, наоборот, опережает фропт фильтрации.

'Несколько включений, расположенных — поперек — основного
потока, обуславливают сложную конфигурацию фронта (см.
рис. 7). Система концентрационных — языков образует зону, в
которой количество каждой жидкости в сечении потока пере-
менно по пути фильтрации. Если на участке сформировавшихся
языков определить в любом сечении х количество вытесняющей
и вытесняемой жидкости, соответственно занимаемой — ими
части сечения пласта, то можно преследить зону изменения от-

Х5
— (@ — полное

сечение пласта; $; — сечение, занятое одной жидкостью в лз
языках); & = (х—х)/Гл-

Типовой график С (х) приведен на рис. 9. Зона изменения
С от 1 до , возникшая в результате обтекания отдельных не-
проницаемых включений, внешне аналогична зоне микродиспер-
сии в однородных породах, но она, как, было показано, имеет
иное происхождение и существенно бблышие размеры.

При принятой методнке аналогового эксперимента _ размеры
концентрационных языков определяются только конфигураци-
ей, числом и взаимным расположением непроницаемых включе-
ний (скорость фильтрации И влияет лишь на скорость _ форми-
рования и передвижения языков по потоку), что позволяет выя-

2

носительных — концентраций С (#), где С



вить некоторые характериые ` особсиности влияния — локальных
неоднородностей ма формирование фронта двух жидкостей при
Фильтрации.

Длина языка Г инже включения оказалась практически не
зависящей от длины # линзообразного включения, вытянутого
по потоку. В то же время /ж прямо пропорциональна попереч-
ному размеру включения 5, причем после обтекания одного пря-

& ам
700

#4 @оДоит

®мс. 9. График © ()

Фне. л0. График —Аа( при. Ь
4 ем.

В `опытах 4, 15—20: @у=4 см;

в овытах И-М: — @ йуа см,
=8 в опыте 2Ы: — Фу=&2 сы;, пу=0,
Цифры ‘при_ точках на графи
номера. опытов ’ 7 7

**
моугольного включения — ллина языка на одномерном | участке
составляет (3,5=-4) В.

Если после ‘этого встречается новое аналогичное включение,
то длина языка удванвается. С увеличением количества осле-
довательно расположенных включений длина Ги соответственно!
возрастает из-за поперечного рассеяния и становится — равной
/ З,56-т, где п) — число включений, последователько располо-

женных по потоку (рис. 10). Контуры языков на модели — рез-
кие, четкие. В, реальных водоносных пластах граница ` между
жидкостями будет размытой вследствие микродисперсии, физи-
ко-химического взаимодействия и других сопутствующих про-
цессов.

При большом количестве включений и их более ` или менес
равкомерном распределении по пласту рассмотренная схема с
локальными иеоднородностями персходнт в схему ОдНОродного
‘пласта, в котором переходная зона между жидкостями форми-
рустся по законам микродисперсии; при этом характерным па-
раметром дисперсии будет, по-видимому, средний размер вклю-
чений.
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СОРБЦИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ПРИ ФИЛЬТРАЦИИ

При фильтрации загрязненных подземных вод в Водоносном
горизонте площадь контакта воды н поверхности зерен породы
очень велика. Это способствует поглощению, а также сорбции
изйиолы грубодисперсных, коллоидных и растворенных приме-
сей.

В зависимости от состава, формы нахождения, концентрации:
примесн, состава воды и породы поглощение может иметь раз-
нообразный характер и интенсивность. Так, грубодисперсные и
коллондные вавесн, @ также некоторые микроорганизмы меха-
нически задерживаются при фильтрации в порах породы, вызы-
вая кольматацию. В других случаях задержание примесей про-
является как результат собственно физической (адгезия) или
химической сорбции.

К явлениям, которые по своим результатам при фильтрации
в водоносных пластах подобны собственно сорбционным, мож-
но отнести также процесс задержки вещества в так называсмых
«тупиковых» порах, некоторые ноннообменные реакции к др.
Во всех этих случаях растворенные загрязняющие вещества в
той или иной мере как бы поглощаются породой.

Кинетика этих разнородных процессов изучена еще слабо.
Имеются экспериментальные данные, указывающие на то, что
скорость сорбции мелкодисперсных взвесей и эмульгированных
веществ при фильтрации в мелкозернистых породах может быть
охарактеризована следующим уравнением {7, 39, 85}:

Эн е (No — МС ВМ, 25
где М—— количество сорбированного вещества; Мо— полная ем-
кость сорбента в условиях равновесия с раствором концентра-
ции Со; С——текущая концентрация раствора; а*, В* — кинети-
ческие коэффициенты.

Уравнение (2.6) является нелинейным, что весьма затрудня-
ст его использование при решении. задач. миграции загрязне-
ний в подземных водах. Учитывая исключительное разнообразне
и сложность физико-химических процессов, определяющих сорб-
цию (поглощение) загрязненных веществ при фильтрации, и
нензбежную в связи с этим приближенность прогнозов, предста-
ляется целесообразным исходить из более простых (и вместе ©
тем более общих) уравнений кинетики: В частности, в случае,
когда скорость сорбционного процесса лимитируется скоростью.
диффузнонной или применительно к условиям фильтрации в во-
‘лоносных пластах конвективно-диффузионной — миграцией ве-
шщества, уравнение кинетики обычно принято выражать в сле-
лующей форме [7, 21, 25, 39}:

дМ —а (С— ВМ), [25)]



тде а— коэффициснт скорости сорбщии; В— коэффициент рас-
пределения вещества в равновссных — условиях (р% ; Со и
No -- соответствующие предсльные равновесные концентрации
в растворе и сорбенте.

Параметры а и В следуст ` рассматривать ` как обобщенные
жарактеристики разнообразных процессов поглощения, обуслав-
ливающих удаление растворенных веществ из воды при фильт-
рации.

Уравнение (2.7), как можно суднть по некоторым опытным
данным [85}, в общем являстся присмлемым для прогнозов дви-
жения различных видов загрязнений в подземных водах. На-
дежность таких прогнозов в значительной степени зависит от
достоверности обобщенных кинетических параметров @ и В, ко-
‘торые, как правило, должны определяться опытным путем, при-
чем в особенно сложных и ответственных случаях преимущест-
венно на основании опытов в полевых натурных условиях.

Уравнение (.7) применяется также для описания обратимых
процессов — десорбции н других явлений убыли вещества из
сорбента и за счет этого обогащения им фильтрующегося рас-
твора.

При. необратимой сорбции (поглощении), обуславливаемой
неограниченно большой сорбинонной емкостью (емкостью пог-
лощения) водоносного пласта, когда В<©1, уравнение (2.7) при-
‘нимает вид

М© аб (2.8)я ©)

Вместе с тем анализ уравнения (27) показывает [81), что
при значительной скорости сорбщионного процссса, когда @ ве-
лико, процесс сорбции может приобрести равновесный характер.
В самом деле, если положить @==©о, то из уравнения (2.7) по-

1
лучим. М = б н соответстисино

ОНа ЛЕТеО,
д В а*

т. е скорость сорбции в таких условиях прямо пропорцнональна
скорости ‘изменения концентрации вещества в растворе.

'Из опытов по фильтрации промышленных стоков с содержа-
нием нефти 100—200 мг/л черсз пески с днаметром частиц 0,5—
1 мм при использовании в качестве исходного уравнения кине-
тики (2.6) при В`=0 в работе [37] были получены значения ки:
нетического коэффициснта с=70—270 1/ч. `Скорость фильтра-
ции М при этом составляла 190—240 м/сут. На длине пути филь-
трации 0,5—! м содержание нефти в воде снижалось до 110
мг/л, причем основная сорбция нефти происходила в верхиих
слоях песка мощностью 10—25. Отмечено, что параметр @

.9
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зависит от размера и начальной концентрации эмульгирован-
ных частиц нефти в воде.

Меньшая интенсивность сорбции нефти из воды была полу-
чена в опытах, проведенных в Институте общей и коммуналь-ной гигиены им. Х Н. Сысина АМН СССР. После прохождения:
метрового слоя песка (днаметр зерсн 0,25—1 мм) концентрация
мефти в воде снижалась всего на 50—60% от исходной, равной
55 мг/л; скорость фильтрации составляла в этом опыте 0,5—
0,6 м/сут. При увеличении скорости фильтрации „до 12 м/сут
на глубине 3 м в тех же песках концентрация нефти снижалась
всего ‘на 6% при исходной концентрации 95 мг/л.

Растворенная в воде нефть также поглощается мелкозерни-
стыми грунтами при фильтрации, но в отличне от эмульгиро-
ванной закономерности сорбции здесь могут быть другими.

По данным лабораторных опытов М. И. Гольдина, фильтра-
ция водорастворимой нефти при се начальном содержании 1—
2 мг/л может быть описана выражением (2.9) с параметром:
распределения В=0,23--0,54. В опытах использован песок с 4-

„251 мм, И= 12 м/сут.
Сорбированиая на песках нефть может разлагаться под дей-

ствием микроорганизмов, однако этот процесс происходит мед-
ленно. При начальном содержании нефти в воде 13,6 мг/л. кон-
центрация сорбированной на песках нефти в лабораторном опы-
те при /=4—5° С в течение 20 сут оставалась на уровие 4—
5 мг/л.

Сорбция поверхностно-активных вешеств (ПАВ) при малой
их концентрации происходит по уравнению (2.7), но поскольку
кинетический коэффициент при этом оказывается достаточно ве-
лик (е=1—-10 1/ч) сорбцию ПАВ можно рассматривать как
равновесную, т. . описывать выражениями (2.9) [25, 78, 81}.

Из лабораторных опытов {78] для иекаля (дибутилнафта-
линсульфонат) получены парамстры В=58—18,2% с=1,5 1/ч
Опыты проводились в песках (4=0,25—0,5 мм) при начальной
концентрации некаля 100 мг/л н скорости фильтрации 100 м/сут-
По исследованиям грунтов, сорбировавших некаль в естествен-
ных условаях залегания в `районе полей фильтрации, В=

Сорбирау ‘мость другого ПАВ — хлорного _ сульфанола — на:
песках . (4=0,25—1 мм) при скорости фильтрации И=0,5—
—9 м/сут характеризуется параметром В=0,26--0,55; коэффици:
ент а, определенный в лабораторных условнях по методике, из-
ложенной в [78}, велик и позволяет отнести сорбщию и этого
ПАВ к равновесным процессам.

По опытам, выполненным в Институте им. А. Н. Сысина
(Е. И. Моложавая и др.), сорбция трудноокисляющихся детер-

гентов группы АБС при фильтрации в песках (4=0,25—0,55 мм,
У=01—0,3 м/сут) происходит в малой степени; на пути фильт-
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рации длиной 6—10 м адсорбируется всего 10—20% вещества
при начальной концентрации ПАВ в воде 5 мг/л. Выполненная
нами обработка этих опытов при п-=(,2 дает значения В==045—
0,66. Канцерогенные ` углеводоролы (3,4-БП), содержащиеся в
речной воде в малых концентрациях 0,0013-—0,007 мкг/л, пол-
ностью задерживаются_ в |--3-метровой толще песка при’ филь-
трации со скоростью 0,5—0,6 м/сут.

При высокой концентрации 3,4-БП, соответствующей — его
предельной растворимости в воде (0,1 мкг/л), при фильтрации
со скоростью 1,! м/сут в песках на отрезке 1 м адсорбировалось
92—98% 3,4-БП; в присутствии анионоактивных ПАВ в концен-
трации 10 мг/л адсорбция в песках 3,4-БП снижалась на 3—5%.

При фильтрации в тех же песках со скоростью 01 м/сут на
пути в 5 м в фильтрате все еще содержался 3,4-БП в количест-
вс 3,3% от его начальной концентрации на входе в пески
(0 мксул)..

Сорбированный 3,4-БП разлагается в водонасыщенных |пес-
ках — за 10 сут произошло полное разложение (начальная кон-
центрация была 00022 мкг/л).

Сорбция ` фосфатов в лабораторных условиях изучалась
М. Й. Гольдиным на песках @=0,25—1 мм. При скорости фильт-
рации И=2—3 м/сут и начальном содержании фосфатов 1
2 мл параметр В=0,0033-—0,0112, что указывает на значитель-
ную сорбцию фосфатов в грунтах. Это подтвердилось наблюде-
ннями В натурных условиях при фильтрации речной воды из
инфильтрационного бассейна, входящего в состав установки по
искусственному восполнению подземных вод: если в инфильтра-
цнонном бассейне концентрация фосфатов составляла 0,6 мгул,
то на глубине 1 м пол бассейном — 12 мг/л, а в наблюдатель»
ной скважине на расстоянии 25 м-— 0,1—0,2 мг/л.

По этим же опытным данным сорбщия фенолов › на песках
4=0,25—1 мм при скорости фильтрации У==2—3 м/сут харак-
Теризуется параметром В==0,5—1. Следует отметить, что при ла-
бораторных опытах © фенолом в аэробных условиях — помимо
сорбции происходит биохимическое разложение фенолов — под
влиянием микроорганизмов, что затрудняет интерпретацию ре-
зультатов. Однако наблюдения на натурных участках загрязне-
ния пород и подземных_вод фенолами` свидетельствуют -0 том,
что при большом содержании фенолов в подземных водах их
биохимическое окисление в природных условнях происходнт,
видимо, достаточно медленно, так как фенолы остаются в водо-
носном``горизонте еще долгое время после ликвидации источ-
ника загрязнения.

Сорбцая тяжелых металлов из воды на тонкозернистых пес-
ках и супесях исследовалась Ф. И. Тютюновой в лабораторных
условнях и на участках загрязнения подземных вод [106]. Судя
по содержанию цинка в породах н подземных водах, в природ-
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ной обстановке сорбция цинка невелика и характеризуется зна-
чениями параметра В==20-+-80.

В лабораторных условиях значения парамстра В для катион-
ных форм цинка, марганца и мели составили: для 2п?++ 7пС!
0,143--0,137, для Сиё++ СиС!!--0,078--0,081, для Мп?+—0,2
-+-0,25. Опыты проводились с растворами хлоридов и сульфатов
при’исходной концентрации указанных элементов 39 мг/л н
скорости фильтрации 314 м/сут-

Константа скорости адсорбции при фильтрации этих же раст-
воров в тонкозернистых песках для Си*, СиС!+ составила
0,04 1/ч для Мип#+—0,26 1/ч для 2п?+—0,62 1/ч.

'Нейтральные и аннонные комплексные соединения тяжелых
металлов сорбируются грунтами плохо. Так, в аллювиальном
потоке подземных вод, загрязненных стоками из хвостохрани-
лища рудообогатительной фабрики, медь содержалась на рас-
стоянни до 3,5 км от хвостохранилища [106].

Лабораторные исследования сорбщии некоторых органичес-
ких соединений из загрязненных подземных вод, выполненные
в институте ВНИИВО, показали следующее: при Фильтрации
в мелкозернистых песках (скорость И==0,2 м/сут, активная по-
ристость песков л=0,24-+-0,96, коэффициент дисперсии О =
= (1--14) -10-° мё/сут) раствора, содержащего МаС! (0 н) и
анилии СэНаNoНе в количестве 6,9 мг/л, коэффициент равновес-
ной сорбции В=4,5.

Сорбция нитробензола СНьМО» при фильтрации раствора,
содержащего NoС! (0,1 н) и нитробензол в количестве 5,9 мг/л,
характеризовалась В=1,6. В опытах кроме сорбции отмечалось
разложение нитропроизводных.

Следует отметить, что помимо изложенных выше материалов
в литературе встречаются дополнительные сведения о сорбции
веществ из водных растворов при фильтрации в грунтах, одна-
ко они, как правило, иосят качественный характер.

РАСПАД РАДИОЛКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Радиоактивные вещества (уран, радий, стронций, цезий, тритий
и нскоторые другие элементы), встречающиеся в подземных во-
дах, имеют естественное или искусственное происхождение.

Как и в отношении других загрязнений, опасность техноген-
ного` радиоактивного загрязнения угрожает в первую ` очередь
грунтовым водам, в особенности при отсутствии почвенного слоя
и покровных грунтов, задерживающих сорбирующиеся и корот-
коживущие элементы.

Распад радноактивных элементов происходит по уравиению

М = — оС, @л10



тде Мр— количество радиоактивного вещества, подвергшегося
распаду; С— общая концентрация вещества в растворе.

Это выражение характеризует кинетику необратимой реак-
ции первого порядка. Принимая, например, линейную зависи-
мость между Мр и С, получим

ос е Сна яФр=—#б; с= с

©@.11)
или

где а* — коэффициент, определяющий скорость распада элемен-
та; Со — его концентрация при времени /=0.

Время полураспада {ол, когда "с,” — 05, как - следует — из
(2.11), составляет

а -: (2.19)
о

Выражение (2.11) может быть использовано также для_опи-
сания кинетики осаждения компонента из загрязненных подзем-
ных вод.

РАСТВОРЕНИЕ СОЛЕЙ, СОДЕРЖАЩИХСЯ
В ФИЛЬТРУЮЩИХ ГОРНЫХ ПОРОДАХ

ММногочисленные гидрогеологические исследования и наблюде-
ния свидетельствуют о том, что слабоминерализованные подзем-
ные воды при движении в водоносном пласте способны хорошо
растворять минералы, образованные сульфатами натрия, калия
и магния, а также хлоридами и бикарбонатами щелочей и ще-
лочноземельных металлов. К среднерастворимым — минералам
относятся сульфаты кальция (гипс и ангидрит), к относительно
труднорастворимым — карбонаты кальция и магния (кальцит
и доломит). В определенных условиях способны растворяться
(выщелачиваться) и многие другие минералы, в особенности
при длительном воздействии воды.

В зависимости от количества и характера залегания водорас-
творимых минералов в горных породах различают породы в о-

дорастворимые, т. е. нацело сложенные водорастворимыми
солями (пласты гипса, каменной соли и т. д.), и Породы за-
соленные, в которых водорастворимые минералы встречают-
ся в виде друз, желваков, линз, отдельных — кристаллов, т. е
в дисперсно распределенном виде.

Загрязненные промстоками воды по сравнению © чистыми
подземными водами часто обладают еще большей агрессив-
ностью, и их фильтрация сопровождается интенсивным раство-
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рением минералов и горных пород, приводящим в итоге к до-
полнительному изменению состава ВОд.

Применительно к фильтрации в засоленных — породах [33]
уравнение кипстики растворения может быть записано в виде:

при дисперсной форме засоления
дМ 77& -— С,—ОИЙ. ©12)

при пленочном засоленин

дМ
он —е,6,—0, @19

где М— масса твердых солей, находящаяся в грунте в момент
времени #(Мо— начальное количество твердых солей при #
Си и С— копцентрация насыщенного раствора и текущая; ау—
константа скорости растворения.

В статических условнях, когда концентрация зависит только
от й, и при линейной связи М и С, из (2.14) получим

Су= С, — (Си— б)е-*", (2.15)
где Са — концентрация _ при
скорости растворения:

Концентрация насыщенного раствора Си различна для раз-
ных твердых осадков и зависит, кроме того, от состава раство-
рителя и его температуры.

В растворах, содержащих другие соли и соединения, раство-
римость той или иной малорастворимой соли может быть вы-
числена по данным химического анализа воды с использованнем
произведения активностей и с учетом возможности образования
комплексных нонов и других реакций образующихся ` катнонов
с гидроксильными нонами воды, анионов—с нонами водорода
ит.д.

При определении растворимости горных пород и минералов
часто используется метод непосредственного измерения Си при
эксперименте. Константа скорости растворения @р Зависнт от
характера засоления породы — содержания, размера, формы
частиц соли и условий их контакта © водой. Теоретическими и
экспериментальными исследованиями установлена, кроме ‘того,

зависимость @ от скорости фильтрации No [33].
Растворение мелкодисперсного гипса, например, при фильт-

рации в песках характеризуется значениями ау приведенными

в табл. 4 [76).
Растворение дисперсно рассеянного гипса при фильтрации

воды через делювиально-элювиальные суглинки ненарушенного

сложения, содержащие _ комплекс водорастворимых — солей
(Са$0,-2Н,0—2%,3%, СаСО»+МеСО;—8,5%, NoаС!+ Noа50,+
+Ме$0,-—0,9% к массе абс. сухого грунта)‚ характеризовалось
со= 43 Мсут [76).

=0; а'— обобщенная константа
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Таблица 4

Параметры `растворения мелкодисперсного гипса

‚Солержание
сохОЗНЫО в % к [Скорость фильтрации, | _ Днаметр частиц,моссё а. сухого мрт ‘ча с

‘гручта

! 0,17-189,3 0,039 13,3--405
5 1.73--231,3. 0;039 968 1574.2.

25 2}25-+-224,6 0;039 1719154570
25 864 21 218625 386 э 10282

По данным Г. П. Шапинской (1971 г.), растворение No2$0, при
скорости фильтрации 0,3—1 м/сут происходнт при @р“= (0,001

0,24) -10-5 1/с, или 0,01--213 Псут.
Зависимость ар от скорости фильтрации, нязкости раствори-

теля, формы растворяемого тела свидетельствует © ВЛИЯНИИ
гидродинамических факторов на процесс растворения.

АДСОРБЦИЯ МИКРООРГАНИЗМОВ.

Биологическое загрязнение подземных вод может быть вызвано
различными микроорганизмами — водорослями, бактериями, ‘ви-
русами. Наиболее опасным является загрязненне болезнетвор-
ными микроорганизмами, поступающими в грунтовые воды на
участках интенсивной и ллительной фильтрации ` фекальных и
хозяйственно-бытовых вод-—с полей фильтрации, — выгребных
ям, скотных дворов, дефектной канализационной сети и 7. Д.
В прибрежные водозаборы биологические — загрязнения — могут`
поступать из речных вод, привлекаемых водозабором.

Дальность и скорость распространения в подземных водах
биологических загрязнений определяются, © одной стороны,
условиями фильтрации и загрязнения, а с дру-
гой — временем выживаемости, т. ©. длительностью
существования, микроорганизмов в подземных водах. _ Крупные
микроогранизмы, входящие в состав планктона речных и озер-
ных вод, как правило, не проникают в подземные воды. Извест-
ны, однако, случан появления в подземных водах и водозабо-
рах, расположенных на берегах мелководных водохранилищ,
синезеленых водорослей и железобактерий.

Распространение микробных загрязнений в подземных водах
наблюдалось неоднократно. В зависимости от Состава _ пород
водоносного горизонта дальность продвижения микроорганиз-
мов изменяется от 15—20 м (в мелкозернистых _ песках) . дО
800 -1000 м (в галечниках и трещиноватых известняках) [72].
‘увеличиваясь с повышением скорости фильтрации.
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При_искусственном лополнении подземных вод за рубежом
и в СССР распространение бактерий в водоносном — горизонте!
отмечено в мелкозернистых песках—на расстояние до 10—
15 м, в среднезернистых песках — на 160 м при скорости фильт-
рации 0,5 м/сут, в песчаных грунтах при скорости фильтрации
2—16 м/сут — болсе 200 м [53, 54).

Результаты определения числа бактерий в воде под _ дном
9 инфильтрационных бассейнов, приведенные в работе [108}, по-
казывают, что в основном бактерии задерживаются на первых
десятках ‘сантиметров слоя мелкозернистых грунтов под бас-
‘сейном, а на глубине 3 м относительное число бактерий _ уже.
снижается до 007% (рис. 11). Значительное количество опытов
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по фильтрации бактериально загрязненной воды в грунтах про-
ведено в лабораторных условиях. Из анализа натурных наблю-
дений и лабораторных экспериментов следует, что ограниченная.
дальность распространения микробных — Загрязнений — опреде-
ляется в первую очередь их ‘адсорбцией, т. ©. поглощением при
‘фильтрации в грунтах.

Природа адсорбции микробов при этом различна: при фильт-
рацин в почвах она связана главным образом с влиянием анта-
тонистичных микроорганизмов (слой почвы в 40 см задерживает
около 90% бактерий [97)), в мелкозериистых песчаных грунтах
адсорбция бактерий проявляется в виде прилипания к отдель-
ным частицам грунта из-за действия поверхностных или элект-
рических сил, наличия в бактериях клеящих веществ и других
причии.

Интенсивность адсорбции, определяющая в конечном итоге
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дальность распространения микробных загрязнений в подземных
водах, значительно колеблется для различных видов загрязне-
ний и зависит от условий фильтрации (состав пород, скорость
фильтрации, присутствие в воде тех или иных химических ве-
ществ), начального содержания микробов в воде на входе в
грунт, условий поступления микробов (длительное, кратковре-
менное) и других факторов.

В 19711975 гг. Е. Й. Моложавой и др. были проведены ис-
слелования для уточнения сорбции, дальности распространения
и выживаемости отдельных видов’ микроорганизмов: санитар-
но-показательных бактерий (бактерий группы кишечной пало
ки, энтерококка), патогенных энтеробактерий (шигелл и саль-
монелл), Фаг Е. Сой и энтеровирусов (вирус полномнелита).
Опыты проводились при различных - температуре и плотности
начального заражения воды, в присутствии химических загряз-
нений. Оказалось, что в условиях низких температур (4—&°),
характерных для’ подземных вод, микроорганизмы длительное

время сохраняют жизнеспособность, При этом срок выживае-
мости микроорганизмов существенно зависит от плотности на-
чального заражения воды (табл. 5).

Таблица 5

Время выживаемости микроорганизмов в подземных водах:

‚Начельнсе коли-
ов воде ° | _ ВыжимасоетьМикроорсаннзмы ВСа „„‚\‚т”:__ нет

Санитарио-показательные _бактерии (кишечная: 105—10% 400
г лвлочкя и энтерококю)

штогеиные знтеробактерии:‘сальонеллы брюшого тифа 10 50—56
” » 10% До 120

сальмонсллы паратифа В 10 о 220
» 1 0г 8 д0 400°

ломгеллы. дизентерии

. а " 10% ‘Б‘БЕ/ ЫгійжВи; полиомиелита: млФар Е ой 10° БОЕ/мл | Около 400

В амниснмости от амма н состава поды.

В процессе вегетирования в водонасыщенных грунтах неко-
торые штаммы изученных видов бактерий снижали свою виру-
лентность (т. е. способность вызывать эпидемнологическое за-
болевание), другие штаммы сохраняли вирулентность на уров-
не исходной.

Добавляемые в воду химические загрязнения — (детергенты,
фосфаты, нефтепродукты, фенолы), присутствовавшие в Кон-
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центрациях на Уровне ПДК, практического влияния на время
Зеловсентя но окзелнТойнитос нотрНыей: УолиЕ НСЕ

жания детергента (сульфанола НП-1) до 5 мг/л в присутствии
фенолов и нефти приводило к увеличению сроков выживаемости
и размножению бактерий.

Опыты в статических условиях показали, что энтерококки
обладают большей выжинваемостью н менышей адсорбируе-
мостью на грунтах, чем бактерии кншечной палочки.

'На основании этих исследований для прогнозов миграции
М ноорЕантанов © поаенНЫ воданИМснО ревсцендоваЕЕ нс
овоонатЬтв качество расЖеногО иремени . вЕЖИваВМОСти, мК-
роорганизмов следующие значения [83}: 1) при поступлении бак-
териальных загрязнений в подземные воды из относительно ма-
ло загрязненных открытых водосмов, рек, инфильтрационных
бассейнов — 200 сут; 2) при наличии масенвных и ПОСТОЯННО
действующих источников бактернального загрязнения — (поля
фильтрации, скотоводческие фермы, места поступления нераз-
бавленных сточных вод) — 400 сут.

В Институте им. А. Н. Сысина проведены также лаборатор-
ные опыты по изучению дальности распространения и сорбции
микроорганизмов при фильтрации. в песчаных грунтах (рнс. 19).

Установлено, что степень`сор-
бции — различных — микроорга-
иизмов всодинакова н зависнт
от скорости фильтрации и со-
става фильтрующих мелкозер-
о аетыт пОрову

При опытах _наблюдалась
частичная десорбция адсорби-
ровавшихся — при фильтрации
пЕроортейнаыов после уБейяое уу пегокстинния мй, — чения скороети. фильтрации в

ЗЕНЕ оеньо орн — 93 раза нли после подачи, в
Коилиц” вна о9 мисчар о05 мм) — пески МИСТОЙ, не! зараженной
С— количество микробных тел ® бактериями волы. В последнем

случае десорбировались _ 0,1—
1% поглощенных рансе бак-
терий.

Были выявлены микроорганизмы, которые наряду с кишеч-
ной палочкой могут быть использованы как санитарные пока-
затели качества воды. К ним относится — Энтерококк, - который.
среди бактерий группы кишечной палочки имеет наибольшую.
аоы оь оспрокаранения и может служнть показателем каче-

ства воды в отношении энтеробактерий, а также бактернофаг
Е. Со/, более длительно выживающий в подземных водах и
менсе сорбируемый грунтами по сравнению с другими энтеро-
Зпрусамй:

Для установления количественных связей между факторами,
м



вэлияющими на дальность ` распространения | микроорганизмов

при фильтрации в грунтах, и выявления общих закономерностей
адсорбции микроорганизмов были проведены специальные ла-
бораторные опыты [83]. Их особенность заключалась в наблю-
дениях за измененнем во времени количества микроорганизмов
в воде по пути фильтрации в присутствии несорбируемого ком-
понента.

Вода, зараженная бактериями Е. СоН в количестве Съу=
=л-10%-—п. 10° микробних тел в одном литре, а также содержа-
зцая Фаг М$», с постоянным расходом непрерывно фильтрова-
лась через ` колонку, заполненную — мелкозернистым — песком.
Днаметр колонки составлял 5—10 см при длине от 1 до 20 м.
Постоянная в каждом опыте скорость фильтрации И составляла
0,25—2,0 м/сут.

В Начале фильтрации для определения активной пористости
песка в воду добавляли раствор МаС!. По пути фильтрации на
различных расстояниях х от входного участка и’в конце колон-
ки периолически отбирались пробы фильтрата, в которых опре-
деляли концентрацию С хлоридов и бактерий. Это позволило
наблюдать за изменением содержания бактерий на различных
расстояниях (х) и во времени () Полученные в экспериментахЗависимости ©(1), где С==С/Сь дая проб фильтрата, взятых на
разных расстояниях х, принедены на рис. 13. Активная порис-

6%
ТЕ

“

„

#

#

Рис. 13._Адеорбиня микроори:
чёрёя иески на фоне несорбируемого компонен!
С -- содержение микроор к NoС!
нодой; © омн

но, в поступнощей
засстояние от вход-

е5й."СоЙ,

тость грунта определсна по времени появления в Фильтрате не-
сорбируемого компонента (МаС!) в концентрации ‚5, т ©.
составляющей 50% от входной.

Из рие. 13 видно, что бактерии продвигаются в грунте от
входного сечения вглубь по потоку, причем скорость продвиже-
ния бактерий значительно меныше скорости движения — ВОды.
Особенностью процесса является увеличение содержания бакте-
рий во времени в каждом сечении , вплоть до насыщепия сорб-
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имонной емкости грунта, после чего следующие группы бакте-
рий продвигаются по потоку далсе.

'Наблюдавшаяся в этом эксперименте адсорбция бактерий в
общем соответствует уравнению нелинейной кинетики сорбщик
(2:6) при В*=0, причем в данном случае Мо— полная сорбцион-
ная емкость породы; М— количество сорбированных микроор-
ганизмов; С-—их концентрация в воде; «— параметр кинетики
сорбции.

В этих опытах, а также ло данным других исследований от-
мечается зависимость интенсивности адсорбции бактерий от гид-
родинамических факторов — грануломстрического — состава |по-
роды и скорости фильтрации.

Натурные наблюдения (Е И. Моложавая, 1972 г.) _ также
подтвердили характер описанных выше закономерностей сорб-
ции бактерий пря фильтрации.

Рнс, 14, Дальность. аст

® колчество. боктерий подаху х о расстонн
Энн ‘ко фильтрационного Фассейно: ! 5- Енй, ой #- бактерии ' групоы жийзечной а-
пен ОловаНы ЕНееобеОЕ Э- энерокоо 4-— быетерии САчсия Расодоне

микроорганнзмот

Водоносный горизонт здесь состоит из средне- и мелкозер-
иистых песков, Между инфильтрационным бассейном, в кото-
рый подастся озерная вода, и линией водозаборных — скважин`
расположены 13 набаюдательных — скважин, из которых _ были
отобраны пробы подзсмных вод через_ 2 мес. после чистки бас-
сейна и начала очередного фильтроцикла.

В озерной воде бактерин кишечной палочки содержались в
количестве (2--3) + 10° микробных тел в 1 л (мкр. т/л), — из них
30% составляли Е. Со\, остальные — бактерии _ Еи/егобас!ег и
Сиговасет. Количество энтерококков составаяло ‚ (1—5) + 10°
мкр. т/л с преобладанием впдов $!7. [аесшт и $1г. [аесай5.

В результате исследований установлена неодинаковая даль-
мость распространения микроорганизмов в песках (рис. 14).

Проведенные натурные и лабораторные исследования указы-
вают, что адсорбиия микроорганизмов, препятствующая их рас-
пространению в водоносных грунтах. может быть эффективна
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лишь в породах с большой удельной поверхностью контакта
воды и породы — в почвах, суглинках, супесях, мелко- и средне-
зернистых песках, где длина зоны бактериального загрязнения
не превышаст 200300 м.

В породах с большими размерами пор и пустот и малой
удельной поверхностью контакта воды и породы — в трещино-
ватых скальных породах, а также в сильнопроницаемых валун-
но-галечных и гравийно-галечных грунтах — адсорбция _ очень
мала, и здесь следует считаться только со временсм выжнвае-

мости микроорганизмов.

Парамстры сорбции при этом следуст определять в экспери-
ментах, так как адсорбция бактерий сугубо специфична: под-
вижные бактерии сорбируются хуже, чем неподвижные, адсорб-
ции способствуют органические вещества, снижение температу-
ры, кислая срела и т. д. Даже различные штаммы одного и того
же вида бактерий сорбируются с неодинаковой интенсивностью.

ГЛАВА 3.

ИСХОДНЫЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ
УРАВНЕНИЯ ФИЛЬТРАЦИИ
И ПЕРЕНОСА (МИГРАЦИИ)
ЗАГРЯЗНЕНИИ В ВОДОНОСНЫХ ПЛАСТАХ

НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Метолы расчета фильтрации и количественной оценки ресурсов
подземных вод основываются на решениях дифференциальных
‘уравнений подземной гидродинамики или теории фидьтра-
ции [10; 62 91, 118 133).

Для прогноза качества подземных вод широко используются
методы, разрабатываемые в полземной физико-химической гид-
родинамикс, теории массо- и теплопереноса (миграции вещест-
ва) в пористых средах и соответствующих исходных дифферен-
инальных уравнениях.

По этим проблемам в СССР и за рубежом проводятся, осо-
бенно в последние годы, обширные и разносторонние исследова-
мия. Наиболее полная сводка работ, выполненных у нас в стра-
не до середины шестидесятых годов, дана в книге [39); работы
зарубежных авторов примерно на то же время получили отра-
жение в монографии [7).

Задачи о фильтрации воды и мнграции вещества в пластах
горных пород являются весьма сложными, и решение их натал-
кивастся на значительные трулности. Объясняется это главным
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образом сложностыю геологических и гидрогеологических усло-
вий и недостаточной изученностью самих процессов фильтрации:
и переноса вещества в таких условиях.

‚Обычно для получения решсния той или иной фильтрацнон-
ной задачи реальную природную обстановку приходится су-
щественно схематизировать. Схематизируются также явления,
определяющие перенос вещества в подземных водах; как пра-

вило, при этом рассматриастся миграция только ` отдельных
элементов, например, наиболсс токсичных, независимо от нали-
чия других составляющих (это условие, справедливо для раз-
бавленных растворов малой концентрацин), нли оценивается
изменение общей минерализации воды и т. д.

Соответственно этому возникает нсобходимость в упрощенни
исходных дифференциальных уравнений и краевых условий, ко-
торыми в математической форме описывается комплекс ирирод-
ных факторов, характеризующих водоносные пласты и их взаи-
моотношения © окружающей средой.

В большинстве случаев считаются. справедливыми - следую-
щие предпосылки.

1. Принимается, что реальные фильтрационные потоки мож-
но в одном направлений осреднять (например, в вертикальном
разрезе, поскольку водоносные пласты имеют несоизмеримо.
малую мощность по сравнению с площадью их распростране-
ния).

Осреднение позволяет снижать мерность уравнений, т. ©. пе-
реходить от трехмерных (описывающих пространственные те-
чения) к двумерным (планово-плоским и плоским в вертикаль-
ном разрезе течениям) и одномерным уравнениям (или уравне-
виям, описывающим простейшие линейные потоки и потоки ©
осепой симметрией — раднальные, сферические)

2. При аналитическом решении фильтрационных задач, как
правило, принимается также, что реальные водоносные пласты
можно рассматривать условно однородными (вернес, статисти-
чески однородными) или дискретно-нсодноролными, т. ©. разде-
ленными на зоны с различными фильтрационными свойствами,
но в пределах каждой из таких зон фильтрационные параметры
могут быть осреднены, и границы между зонами имеют сравни-
тельно простые геометрические очертания. В редких случаях
удастся получить аналитические решения для пластов, измене-
ния парметров которых подчиняются различным функциональ-
ным зависимостям (от координат области фильтрации и вре-
мени).

Более широкие возможности решения фильтрационных задач
в нсоднородных пластах появляются при испёльзованни модели-
рования на аналоговых приборах (АВМ) и цифровых электрон-
Ных машинах (ЭВМ), однако и в этих случаях указанная пред-
тосылка о возможности осреднекия параметров пласта в ТОЙ
или иной мере сохраняется.
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. Задачи о миграции загрязнений обычно рассматриваются
в предположении, что фильтрационные параметры и параметры
физико-механического взаимодействия являются независимыми,
поэтому решения соответствующих уравнений фильтрации могут
производиться как бы автономно.

4. При математическом описании фильтрации и переноса ве-
щества в слонстых „водоносных системах, состоящих из хорошо!
проницаемых пластов, разделенных слабопроницаемыми гли-
нистыми слоями, принимается, что в последних, т. е. в слабопро-
ницаемых слоях (часто называемых еще <раздельными» слоя-
ми или «перемычками»), преобладает вертикальная фильтрация
и горизонтальными составляющими скорости фильтрации в
сравнении с таковыми в основных пластах можно пренебре-
гать.

5. В качестве основных динамических законов при выводе
уравнений принимаются: для собственно фильтрационного про-
цесса — закон Дарси, а для миграции вещества и тепла — соот-
ветственно законы Фика н Фурье с учетом молекулярного, кон-
вективного переноса и дисперсни,

Исходя из этих предпосылок, ниже рассматриваются уравне-
ния баланса воды и вещества (тепла) в водоносных пластах.

УРАВНЕНИЯ ФИЛЬТРАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД,

Уравнение баланса массы подземных вод в элементе водонос-
ного пласта можно представить в следующем виде (рис. 15):

:

Е. эа @% = — 3670 + о(а — 6)
ь (8.2)

Здесь @: — фильтрационный _ расход; — & — водопроводимость
пласта (Ё— коэффиинент фильтраций, г— мощность пласта),
Н— напор подземных вод; р— плотность воды; е и еа — СКО-
рости фильтрации воды на границах пласта в вертикальном
сечении, т. © на кровле и подошве (переток воды из соседних
горизонтов и из атмосферы) соответственно; х; — координаты
(в обычных обозначениях декартовой системы х =х, Ха=0);
— время.

Объединяя уравнения (31) и (3.2) и выражая первый член
в правой части (3.1) как производную произведения величин
ти „р, получим

по ба т0001р —ед. 6)
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Рыс. 15 Схема к выводу уравнения Фильтрации подземных код:
а— дая напорного пласта; 6 — для пласта со свободной поверхностью!

Это уравиение в общем описывает как напорные, так и без-
напорные потоки.

В напоркых водах (см. рис. 15, а), полагая #==соп5\, т-=сопвё
дт.

при этом 9. = ) н принимая известные _ соотношения _ дя

п(Р) н р(Р) (Р=А,-Н — давление, » — плотность воды, Л,=
==рй, @ — ускорение силы тяжести), а именно:

РР рщ-„(1+—” ) 6)
Е

получим хорошо известное уравнение для так называемой уп-
ругой фильтрации [63, 133}:

@5)

(3.6)

Соотношение (3:6) для а* по предложению В. Н. Щелкачева
[133] носит название коэффициента пьезопроводнос-
ти и служит основным параметром нестационарной напорной
фильтрации

Коэффициент * характеризует водоемкость (или упругоем-
кость) напорного пласта н, как видно из (3.6), определяется в
значительной мере показателями деформируемости воды и поро-
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ды, слагающей пласт (Ё, н Еья — соответственно модули дефор-
мации воды и пласта).

Для рыхлых и слабосцементированных пород (пески, песча-
ники) модуль деформации пласта может быть выражей через

де,
коэффициент ` уплотнения а, = ®

Аек я
-, определяемый — поАР ВМ

данным компресснонных испытаний [10, 127).

Еме —Н, (
“

7)

где ек— коэффициент пористости пород при давлении Р; еок —
начальный коэффициент пористости при давлении Ро.

лоВ этом случае, учитывая, что еок — о (по — начальная

пористость)

В тА.[ +( —) 6.
я

где коэффициент р* — величина безразмерная.
По своему физическому смыслу коэффициент и* представ-

ляет собой отношение количества воды И, которое может быть
извлечено из пласта (при понижении напора в процессе откач-
ки) или принято пластом (при повышении напора в процессе
нагиетания) за счет упругой деформации воды (расширения ес
при откачках и сжатии при нагнетании) н изменения пористос-
ти, к объему «воронки» депрессии И, образующейся в пьезо-
метрической поверхности пласта:

Уа (3.9)
АНр *

Здесь АЙр — среднее понижение напора на площади пласта,
огракичнвающей в плане <воронку» депрессии.

Для безнапорных вод со свободной поверхностью (см.
рис‚ 15, 6) следует в уравнении баланса (3.3) положить м
=Н(хь ). Тогда при Ё=сопе! получим следующее пелинейное
уравнение:

(рн 3:: ) =„р%’_ + і";і:’д—р(е,_в,)‚ (3.10)

Обычно для практических расчетов это уравнение приводнт-
ся к линейному, причем используются два способа линеариза-
цн

По первому способу (Багрова и Веригина) обс части уравне-
ния умножаются на величину Н, которая вводится — под знак:
производной по времени, а перед остальными членами `уравне-
иия осредняются и принимаются в качестве постоянного множи-

теля Н=Нср==сопе!.
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В этом сл:
3
т

По второму способу (Буссинеска) величина И выносится за
знак производной по коордннатам (левая часть ` уравнения) и
осредиястся. Такой способ приводит к уравнению относительно
функции напора в первой степени: и= .

чае уравнение выразится относительно фупкции

он
дг

в уравнении (3.10) характеризует собой эффективиую, или т. н.
активную, пористость , и численно пеличина ло приблизитель-
но равна 'водоотдаче порол при их осушении или гравитацион-
ной водоотлаче , т. ©. пяуподуи, то уравнение (3.10) _ можно
представить в следующем виде:

при первом способе линеаризации

а Е ай,

Если теперь принять, что множитель п при производной

& 311моы ов 6
при втором способе линеаризации

›
Фн#н 612No= ’

В этих уравнениях

Г РЕ (.13)
®

Г

можно назвать обобенным коэффициентом - пьезопроводности
для безнапорных пластов, определяемым показателями грави-
тационной () м упругой (и*) водоотдачи. Последняя_ находит-
ся здесь, Как и в напорных пластах, по формулам (3.6) и (3.8)
при замене в них т на Йр

Уравнения (3.11) н (3.12) с учетам (3.13) описывают, таким
образом, комбинированный гравитационно-упругий ре-
жим фильтрации, детально исследованный в работе
Н. Н. Веригина [35),

Следует отметить, что, поскольку в большинстве случаев
и22", фактор унругости в безнапорных пластах практически
сказывается в малой:степени. Поэтому, как правило, при реше-
иии задач безнапорной фильтрации в уравнении (313) величи-
ной и* пренебрегают, полагая

Внерт, (3.14)
ь

т. е рассматривается чисто гравитационный режим
фильтрации

а“ =а

52



Для решения приведенных уравнений (3.5), (3.11) н (3.12)
цолжны быть сформулированы начальные и граничные условия,
которыми характеризуются условия питания водоносного плас-

та и его взанмодействия с окружающими водоносными пласта-
ми и поверхностными водными источниками. В частности, неко-
торые из этих условий, а именно—в плоскостях кровли` и по-
дошвы пласта уже как бы включены в сами уравнения в виде
членов е и ез —- ими оценивается интенсивность питания пласта
в пределах площади его распространения. В табл. 6 показаны
схемы строения пластов в разрезе и применительно к ним —
математические выражения для еу и е»..

Схема ! иллюстрирует однородный безнапорный пласт при
наличии атмосферного питания (путем инфильтрации атмосфер-
ных осадков или равномерно распределенных по площади по-

терь из разреженной гидрографической сети) интенсивностью!
витённ—=[(хо ). Закономерности изменения величины ёмиу В
этом случае могут быть весьма разнообразными. В табл, 6 при-
ведены (см. последний столбец) случаи дискретного по площа-
ди распределения инфильтрации, которая по времени # может
изменяться по линейной или экспоненциальной зависимостям,
Может иметь место также зависимость величины евну от напора
пласта И; конкретные формулы этих зависимостей находятся по
опытным данным.

В остальных `схемах табл. 6 кроме инфильтрации ежу ПИТа-
ние основных пластов (они обозначены параметрами Ёт и на-
пором Н без числовых индексов) осуществляется ` путем фильт-
рации из соседних, выше и ниже расположенных водоносных го-
ризонтов. Величины ег и е в таких условнях выражаются вер-
тикальной скоростью фильтрации на кровле и подошве пласта,
причем для ее определения должны быть решены соответствую-
щие уравнения фильтрации для соседних слоев, в КОТОрых На-
ходит отражение величина атмосферного питания.

Схемы и формулировка типовых условий на контурах плас-
та в плане при которых должны решаться_исходные дифферен-
циальные уравнения, представлены в табл. 7.

`Наиболее распространенным является ограничение водонос-
ного пласта поверхностным водотоком (рекой, водохранилищем
и т. д.), © которым гидравлически связан водоносный — пласт,
ТТакая связь может быть совершенной, когда по лийни
водотока допустимо задавать условие Н=сопе! или Н=[(#)
(схема 1), или затрудненной, несовершенной — при непол-

ной врезке русла водотока в Водоносный пласт п наличии В
ложе водотока заиления и слабопроницаемых прослоев и линз,
затрудняющих фильтрацию воды (схемы 2 и 3).

Если водоносный пласт граничит с другим водопосным плас-
том, обладающим иными фильтрационными свойствами, на
контакте пластов принимаются условия равенства нормальных
(к линии контакта) потоков и самих напорных функций (схе-
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Таблица 7

Схемы водоносных иастов и условий на контурах в плане

ч Скемя плаета Условия на границе х = 0

н=!0
в частном случае

Н == Н, = сопй

„ тМн —)
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Продолжение табл. 7`
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ма 4), которыми выражается принцип неразрывности фильтра-
ционных течений при персходе из одного пласта в другой.

Специфические условия питания создаются в областях вы-
хода напорных мластов на поверхность (например, в краевых
частях артезнанских бассейнов). Здесь может иметь место осу-
шение пласта при одновременном его питании атмосферными
осадками, поэтому баланс потока на границе выразится в виде
соотношения, данного в табл. 7 (схема 5).

Наконец, во многих случаях рассматриваемый ` водоносный
пласт контактирует с весьма слабо проницаемыми, практически
водоупорными породами. Соответственно поток воды через гра-
ницу принимается равным нулю.

Для решения исходных уравнений должны быть также из-
вестны условия работы жодозаборных сооружений. Как прави-
ло, эксплуатация скважин, горизонтальных и других типов Во-
лозаборов производится при известном (заранее задаваемом в
соответствии с запланированиым водопотреблением) дебите:
Ф»7=[(0), в частном случае Ов= сопз!.

В отдельных случаях водозаборные сооружения эксплуати-
руются при заданных напорных уровнях в них Н»=/(0), в
частности Н„== соп5!.

УРАВНЕНИЯ МИГРАЦИИ ВЕЩЕСТВА В ПОДЗЕМНЫХ
ВОДАХ

Уравнение баланса массы растворенного (или эмульгированно-
го) вещества в элементе водоносного пласта имеет следующий
эвид:

‚

М бч = — 26 —преС о(И — ), 15)
ал $

б = — 02Е + оС. ©.10)
ай

Здесь Фсол! — СоЛевой поток, представленный — диффузнонной,
или, точнее, дисперснонной составляющей (первый член правой
части уравнения (3.16) и конвективным членом (произведением
4ы С в этом уравненни); С — концентрация мигрирующего ве-
лщества в подземных водах; М -— концентрация убывающего из
раствора (сорбируемого, поглощаемого породой) или, напро-
тив, поступающего в раствор в результате внутренних физнко-
химических реакций (например, растворения) компонента (в
данном случае для С и М имеется в виду их весовая концент-
рация — по отношению к массе воды); , и No, — отвод — или,
поступление компонента через кровлю н подошву пласта. Ос-
тальные обозначения прежние.

Фильтрационный поток @м, входящий в уравнение (3.16),
определяется из решения приведенных выше уравнений фильт-
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рации (3.1), 3.2). Сохраняются здесь также обозначения л, и
и о для этих уравнений.

Подстановка (3.16) в (3.15) с учетом уравнений фильтрации:
(3.1), (3.2) приводит к следующему уравнению [25]:

й

НГЛЕНля
т

ос
+

@17

Здесь И, = -: — скорость фильтрации.

При выводе уравнения (3.17) исключены члены, содержащие:
др д0, у :9ы” " ад” В ПРедположении их более высокого порядка ма-

лости.

Всличины С н М здесь даны уже в единицах объемной кон-
центрации, т. е. в единицах массы к объему порового простран-
ства,

Членами No} и No» как уже говорилось, оцениваются `соле-
вые потоки на 'кровле и подошве пласта, В соответствии с 0б-
щим выраженнем (3.16) имсем:

-га ЛЬ (3.18)
Н еиС.]

где индексами 1, 2 обозначены соблветствующие величины С и
В для слоев кровли и подошвы; е и а— скорости фильтрации:
на контакте этих слоев с основным водоносным пластом (ко-
ординаты линии контакта -- 2| и 22).

Объединяя (3.) н (318) получим

[п,_——!/, т ]—— ЗС

Та:| + С-бдка та @19
Уравнение (319) является исходным для решения задачи ©

миграции загрязняющих веществ в природных водоносных плас-

тах. В матсматическом отношении оно отличастся от собствен-
но фильтрационных уравнений наличием конвективных членов,
которыми характеризуется процесс перемещения — вещества

вместе с фильтрационным потоком в плоскости пласта (члены
оСи 7_) и нормально к нему из слоев кровли и подошвы.
ж
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Эти последние члены, как и в фильтрационных уравнениях,
представляют собой математическую формулировку — условий
взаимодействия пласта с соседними слоями (в разрезе) в от-
ношении миграции вещества.

В слоистой системе водоносных пластов при наличии в кров-
ле и подошве слабопроницаемых разделяющих слоев, через
которые может происходить диффузнонный отвод солей, в Си-
лу неразрывности солевого потока концентрации на контакте
равны между собой, т. ©. С=С, и С=С» Поэтому члены с
множителями е и еа из уравнения (3.19) исключаются — (это!
можно сделать и на том основании, что сами скорости е,2
здесь являются пренебрежимо малыми).

В тех случаях, когда слои кровли и подошвы представлены:
хорошо проницаемыми породами, в пластах, непосредственно

связанных с атмосферой и получающих питание путем инфильт-
рации атмосферных осадков или поверхностных вод, в уравне-
нии (319) сохраняются указанные члены © @ н л, ПОСКОЛЬКУ
они являются преобладающими по своей величине в сравнении

оС,
., — характеризующими диффузнонный по-© членами — Р

ток (прп этом _ Рел » |). В соотоетствин © этим
на контакте слоев имест место скачок концентрации, и резуль-
тирующая концентрация в основном пласте определяется © уче-

том смешения (разбавления или. повышения концентрации) ©
растворами, поступающими из слоев кровли и подошвы (или.
из атмосферы и поверхностных водных источников)-

Входящий в уравнение (3.19) член л%
ется кинетика сорбции или в более общем представлении — ки-
истика поглощения компонента и убыли сго из раствора (или
поступления компонента в раствор), принимается в СОответст-
вин © рансе охарактеризованными особенностями и закономер-
ностями различных физико-химических процсссов, происходя-
щих при миграции вещества в водоносных пластах — процессов.
сорбции, задержки солей в тупиковых порах, радиоактивного
распада, растворения солей и т. д. [см. (2.6) — (2.14].

Для 'решения конкретных задач по миграции загрязняющих
растворов должны быть заданы начальные и граничные усло-
вия. В качестве начального условия принимасется то или иное
сстественное (фоновое) распределение концентрации вещества
в пласте:

{

которым описыва-

0, С = С. (х, в частности С, = сопеЁ или С, = 0. — (3.20)

Условия на границах пласта /. в процессе фильтрации при
0 можно представить в различных видах.
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Задана концентрация (условие 1-го рода)

с
Задан поток вещества (условис 2-го рода)

Фар = —

С„ (, в частном случае С. соп5ё. (6.21)

оа |унй НМ Фвоя уег = СО. (3.22)

Задан поток вещества с учетом конвективного отвода и дис-
персии (условие 3-го рода [140])

осФр = [-Р аИ)
Поскольку

Фа = Иб й

тде С — концентрация вещества в растворе; — И— скорость
фильтрации на границе ху= ., получаем

= У С-С)|у (8.23)

Это условие являстся обобщением предыдущих; при боль-
лшой скорости фильтрации, когда "_;> 1, С=Си, что соответ-
ствует условию !-го рода; при относительно высоком значении
коэффициента дисперсии и малой скорости фильтрации, когда

З &1, ® 0 т.е. получаем условие 2-го рола.
Р дх

На контакте двух водоносных пластов с разными параметра-
ми ставится условие 4-го рода, характеризующее равенство по-
токов в направлении, нормальном контакту и самих концентра-
ций на контакте (условие неразрывности потоков):

2 ос ‚ ырт на Суентвет уе @29
На границе, удаленной от места входа раствора в пласт на

весьма значительное расстояние (в «бесконечности»), условие
обычно формулируется так:

: Ст С = С, плн 95
ох

6.25)

При поступлении раствора в атмосферу (на водозаборе, при
истечении из колонны грунта и т. д.) ставится условие [32]

„60 ож (3.2он (3.26)



Это соответствует пренеорежению диффузней и дисперсией ве-
зщества в связи с высокими скоростями потока либо при рас-
смотрении собственно диффузионного процесса может быть свя-
зано с бесконечно большой («бесконечной») величиной коэффи-
циента диффузии (при выходе в атмосферу можно положить
Ф=со и в соответствии с (3.23) получим условие (3.26)).

Если на входе_в пласт или выходе из пласта образуется не-
которая емкость @ (В единицах длины — объем, отнесенный к
тю[шаі\и ‘сечения), то можно составить такое уравнение балан-
са [13]:

& -®. [_ р % + УС] (3.27)
кг

а при возможности конвективного оттока со скоростью И-сопзЁ
за предслы этой емкости

дс. ее РЕ (3.28)

Несмотря на определенную приближенность приведенной
математической схемы описания миграции загрязнений в ВОДо-
носных пластах, она позволяет удовлетворительно решать прак-
тические задачи прогноза загрязнения подземных вод. Реше:
ние приведенных уравнений миграции при определенных на-
чальных и граничных условиях дает возможность, строго гово-
ря, получить полное решение задачи об изменении концентра-
ини того или иного загрязняющего компонента в подземных
водах и, таким образом, установить, на какос расстояние и в
течение какого времени могут продвигаться загрязненные воды
в водоносном пласте, какова будет концентрация загрязнений
и др. Однако в силу сложности природной обстановки (изме-
няющаяся скорость фильтрации, сложные геометрические очер-
тания пластов и т. д.) и, как следствие, — сложности — самой
системы уравнений решение последней наталкивастся на значи-
тельные математические трудности.

Поэтому, как правило, рассматриваются только одномерные:
(плоскопараллельные „и осссимметричные, раднальные), реже
двумерные течения и не для всей области` фильтрации в целом,
а для отдельных участков или”фрагментов, из которых форми-
руется общий фильтрационный поток подземных вод. Это поз-
воляет количественно охарактеризовать процесс массопереноса

по главным направлениям, представляющим „наибольший инте-
рее с точки зрения прогноза качества подземных вод на том
или ином участке водоносного пласта.



ГЛАВА &

РАСЧЕТЫ ВОДОЗАБОРОВ В РАЗЛИЧНЫХ
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ.

В данной главе рассматриваются аналитические методы расче-
та водозаборов в различных - гидрогеологических — условиях.
Наиболее распространенным типом водозаборных сооружений
являются скважины. Поэтому расчетные зависимости даются
прсимущественно для одиночных скважин и систем скважии ©
заданным, постоянным или изменяющимся во времени расходом.

При этом приводятся лишь основные типовые фильтраци-
онные схемы, по которым выявляются наиболее. существенные
закономерности и главные факторы фильтрации подземных вод
к водозаборным сооружениям при том или ином строении водо-
носного пласта,

Подробное освещение методов расчета водозаборов дано во
многих работах, например [10, 89, 93) и др-

Излагаемые`здесь результаты получены на основе решения
дифференциальных уравнений фильтрации (ем. гл. 3) при соот-
ветствующих начальных и граничных условиях.

Все решения, за исключением специально оговоренных,
тредётавлены относительно функции понижения уровня.

5= Н, —Н, @)

тде М и Н-- соответственно первоначальный (бытовой, ста-
тический) и текущий уровень, причем $==/(хь #) где х; — прос-
‘транственные координаты; — время..

Таким образом, определяя понижения уровня в различных
точках водоносного пласта. можно по результатам - расчетов
водозаборов выявнть форму и динамику изменения пьезометри-
ческой поверхности в области влияння водозаборов.

В самих водозаборах понижение уровня достигает макси-
мального значения. Практически оно ограничивается ` некото-
рым предельным, или допустимым, понижением, величина
которого $дон Устанавливается по гидрогеологическим условням
и техническим условиям отбора воды. Расчетное ` понижение
уровня в водозаборе $а не должно превосходить допустимого,
т. ©. должно выдерживаться соотношение
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Для безнапорных потоков в результате линсаризации ис-

ходных дифференциальных уравнений решения последних В
одних случаях представляются так же, как для напорного пото-



ка, т. е. относительно функции & по (4.1); уровень / в данном
случае — это напор на свободной поверхности, равный глуби-
не воды до водоупора й или до поверхности ° подстилающего
слабопроницаемого слоя. Вместо входящей в уравнения и рас-
четные зависимости — мощности # при этом `рассматривается

искоторая средняя мощность Асй.
В случаях существенных понижений уровня, превышающих

половину мощности безнапорных пластов, - предлочтительнее
исходные уравнения, и искомые решения выражать ‘относитель=

Н
но функции - =-5-, также вводя в рассмотренне - среднюю

мощность Йер-
Математическая форма приведенных выше уравнений (см.

(3.5), (3.1) н (312)] не менястся, если запнсывать _ их для
функции а, которая соответственно сказанному имеет следую-
‚щий вид:

для напорного потока

н„ = та = п(Н, — Н) @), &)
для безнапорного потока

ивм = побом = пр @. —) (©) (4.3,)

или.

й—No
и = @)

Следовательно, для перехода от решения - относительно $.
для напорного потока к решейню для безнапорного потока от-
‘носительно $о. справедливы следующие формулы:

по соотношениям (а)— (6)

$н = —7-5, (4.4)ел ЗЬ 4.4)

или по соотношениям (а) — (в)

бса= , —У — Эт -
Здесь А — первоначальный уровень (глубина воды до водо-
упора) безнапорного потока.

В дальнейшем изложении индексы «н» и «б. н» при $ нами
опускаются.

ВОДОЗАБОРЫ У РЕКИ

Вблизи поверхностных водотоков располагается большая часть
существующих водозаборов подземных вод. Они носят на-
звание — береговых, или инфильтрационных, водо-
заборов.
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Производнтельность — отдельных — береговых ` водозаборов:
может достигать — весьма — болыших — размеров — 100—200:
тыс. мУ/сут и более (погонный приток — 10—30 мУсут на 1 М
дличы водозабора). Значительный — водоотбор в долинах рек
компенсируется - соответствующим поступлением в эксплуати-

русмые водоносные пласты поверхностных речных вод. В свя-
зн с этим береговые водозаборы работают ` большей частью в.
условиях установившейся фильтрации подземных вод.

По характеру гидравлической связи речных и Подземных
вод поверхностные водотоки могут быть подразделены на со-
вершенные и несовершейные,

Совершенные речные русла. характеризуются тем, что филь-
лрация поверхностных вод из них в водоносные пласты пропс-

ходит без существенных потерь напора. Это возможно лишь
в том случае, если в русле реки или под ее дном отсутствуют
слабопроницаемые — отложения — и, кроме того, вблизи русла
не происходит значительных деформаций подземных потоков.
Совершенные русла являются — наиболес благоприятными в
гидродинамическом отношении, так как позволяют - эксплуати-
ровать водозабор с минимальными понижениями уровня под-
земных ` вод.

К гидравлически - совершенным водотокам _ можно отнести
глубоко врезанные в водоносный пласт (на 0,6-—0,8 его _ мощ-
ности) или достаточно широкие реки (ширина больше — мощ-
ности пласта), имеющие однородное строение русловой — зоны,
слабокольматированиые и заиленные. При этом заиленность и
кольматированность — русловых отложений - должны быть не-
большими не только в естественных условиях, но и в условиях.
эксплуатации водозаборного сооружения.

Несовершенные в фильтрационном отношении ` речиые рус-
ла характеризуются значительными потерями напора при по-

ступленин поверхностного стока в подземный поток, Это мо-
жёт быть обусловлено существенным искривлением линий тока
под руслом реки из-за Малой её ширины и слабого заглубле-
ния в подоносный пласт, а также наличием неоднородных
включений в подрусловых отложениях или кольматацией и
занливанием отложений дна реки в естественных, ненарушен-
ных условиях или при эксплуатации береговых — водозаборных
сооружений. Строгая оценка каждого из указанных ` факторов,
определяющих несовершенство реки, весьма сложна. _ Поэтому
для практических расчетов поступают - следующим — образом.
[9, 112}. Между дном реки и водоносным — пластом помеща-
ется некоторый слабопроницаемый слой, гидравлическое со-
противление которого — (коэффициент — фильтрации йо н МОЩ-
ность о) устанавливается таким образом, чтобы — потери
напора при фильтрации через него были равны потерям на-
пора за счет несовершенства реки. Обобщенные параметры
слоя могут быть найдены по данным опытной откачки.
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Совершенные реки

Однородный пласт. Решение‚ задач, связанных с филь-
трацией к береговым водозаборам в однородных — пластах,
для установившихся условий проводнтся с использованием
уравнения Лапласа, являющегося частным _ случаем общего
‘уравнения (3.12) (при е:2=0, а*=со). Граничное - условне
на линии совершенной реки выражается по формуле (1) (см.
лабл. 7 гл. 3) или в несколько иной записи х=0; $=0.

При постоянном расходе скважины вблизи реки получается
извсстное решение Ф. Форхгеймера, — характеризующее пони-
жение урпвня при одиночной откачке:

8= —ы... м-, 4.5)

где &т — водопроводимость — пласта; г— расстояние от ТОЧКИ
М, _в которой _определяется понижение до скважины: г=

У(к—хо)2+” (рис. 16); р— расстоянне _ от точки до зер-
кального отображения скважины: р=)(х+хо)?+Н, хо — рас-
стояние от реки до скважины.

1, _Сметема — нзаимолействующих
<Каджин у совериенной реки?
1, % 3—скважины; Р, 2 ® — зеркальныечия скважин. отображения скважин. Р

Для группового водозабора (рис. 17), состоящего из не-
<скольких произвольно расположенных откачивающих — сква-
жин, по методу сложения фильтрационных течений — можно!

0

оф
тде г; и р: — расстояние от точки М, в которой определяется
понижение уровня, соответственно до реальной скважины ©
‚чомерсм & и ее зеркального отображения относительно реки;

(4.6)
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ФОсум — суммарный дебит всех л скважин; В — отношение де-
бита г-той скважины к суммарному расходу Фсум.

При большом числе скважин, расположенных параллельно!
реке в удалении от нее на расстояние хо (линейный ряд сква-
жин, рис. 18), для расчета можно использовать зависимость»
получающуюся при замене реального ряда скважин галереей
с расходом на 1 м длины:

©Фек _ @_
21 да '

где Фсум — Общий расход — всех скважин; @ — расход одной
скважины; 2/ — длина линейного ряда ` скважин; о-— рас-
стояние между скважинами.

При этом в условнях стационарной фильтрации — для — ли-
нейного ряда большой протяженности (Г>3--5хо, и=0) имсем:

9

й при х < Х,

= при х > %,

че (жое-са-а- ) п к
Эк \"° ож о! ®

(4.7)

где_го — раднус скважины.
Если линейный ряд имеет длину, со-

измеримую с расстоянием от реки, для
расчета следуст использовать - соответ-

ствующую формулу для галереи конеч-
ной длипы, В этом случае - понижения

ю. 16. Схема к раснету н — Уровня в различных точках пласта мо-

Женнио рала скоажин #6° гут быть найдены по соотношению [93}
— ®моГи @е кРб ОР5-а [ па 1@, И —1@ В, 6.8)

тде гпр-— приведенный радиус линейного водозабора (гпр==

=у(х—х)?+-#+Ё); рар— приведенное расстояние до зер-
кального отображения ряда

ба = УОН Кр Й,
1& 9 %[нм ЖНй 1

уе -+@+9*

—“—"—2(...‹;
2 #в+а-8?

#
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Значения функции /(&, #) в зависимости от параметров

приведены в табл. 8. Функция /(#*, #)
П

также определястся по табл. 8 [или по формуле (4.9)] при

х=х= 5Е.
е

Таблица 8

Значения функции / 5 #) н Г (, )

о | ов | 0,6 2 | 2,5 | ‹

о 1,0_| 0,98 | 0.96 | 0,88 | 0,65 | 0,42 | 0,28 | 0, 16 | 0, 10 | 0,04
0,1° | 0;85 | 083 | 082 | 074 | 058 | 0,41 | 0,27 | 0;16 | 010 | 00%
0:2 — | 073 | 071 | 069 | 063 | 0;51 | 0,39 | 0;26 | 0;16 | 010 | 004
0,3 — | 0;62 | 060 | 059 | 0;54 | 045 | 0,36 | 0;25 | 0;15 | 010 | 004
0,4 — | 0;52 | 051 | 0,50 | 046 | 0,40 | 033 | 024 | 015 | 010 | 004
0;5 — | 0;45 | 044 | 043 | 040 | 035 |0,30 | 0,22 | 0; 14 | 0,09 | 004
056° | 0;38 | 0137 | 037 | 034 | 0,31 | 0;27 | 0;21 | 0; 14 | 009 | 004
0;8 — | 0,28 | 028 | 0;28 | 026 | 0;24 | 021 | 018 | 0; 12 | 0,09 | 0,04.
1 0;21 | 0;21 | 0;21 | 020 | 0;19 | 0;18 | 0 15 | 0 11 | 008 | 0;04.
1,2 — | 017 || 017 | 0;16 | 0;16 | 0 15 | 014 | 0 13 | 010 | 0;07 | 004
;5° | 012 | 0;12 | 0;12 | 0у11 | 011 | 011 | 0; 10 | 0;08 | 0;06 | 0;03.
2 0707 | 007 | 007 | 0,07 | 0507 | 007 | 006 | 006 | 005 | 0,03
2,5 — | 0,05 | 0,05 | 005 | 005 | 0,05 | 0;05 | 005 | 0,04 | 004 | 0,03
4 009 | 0;02 | 002 | 0;02 | 002 | 002 | 002 | 002 | 0,02 | 0,02

При определении — понижения уровня в одной из скважин
линейного ряда к понижению по формуле (4.8) следует доба-
вить величину

д5 = -Ф д—
Элёт — пг “:9

тде @ск» — расход рассматриваемой скважины; а— половина
расстояния от исследуемой скважины до соседних.

Из приведенных зависимостей можно видеть, что - влияние
береговых водозаборов ограничено по площади. При х, #>
> (4--6)жь расстояния г и р примерно равны между собой и
понижения уровня здесь относительно малы. Таким — образом,
область фильтрации подземных вод к водозаборам в долинах
рек примерно оконтуривается линией, проходящей на расстоя-
нии (5--6)хо от водозабора. Чем ближе водозабор — распола-
гастся к реке, тем менышую площадь занимает воронка депрес-

сни срабатываемых им подземных вод-
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"Неоднородный пласт‚ На рие. 19 представлена
схема водоносного горизонта, состоящего из двух зон с раз-

личнами значениями водопроводимости, причем граница раз-
дела между зонами примерно параллельна урезу реки. Такое
строение водоносного пласта характерно для речных долин,

включающих. в себя обычно несколько - геоморфологических
элементов (пойма, террасы, водораздельное плато).

Дифференциальные уравнения движения подземных вод В
обенх зонах могут быть представлены в этом — случае в виде
(3.5) относительно $, и 5 понижений уровня в зонах 1 н 2 со-
ответственно.

0. Скважина » неоднородном
власте © линией раздела зон, парал-
‘лельной реке:
1, И — зомы с различной водопрово-
анмостью

Решение задачи для одиночной скважины, работающей ©
постоянным расходом, можно записать в виде [114]

аС. аРЕ аа -Вья 18 = тояу (іп ё к‚). 5— (ш # ък,). @11
где &т — среднее значение водопроводимости,

т = @т @)ь
т
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па =ИВеННРАРН Ь о= ИЕРХРНЫ
Риы = У @аб -нх-Н Кн ; б = И Фмр —к

Функции Ё и Ё представляют собой поправки, — учиты-
вающие неоднородное строение _водоносного пласта. Слагаемые
рядов для К, и К; довольно быстро убывают по своей вели-
чине и при практических расчетах можно ограничиться одним-
двумя членами. ВеличинЫ ь Раь Р Н Рги — расстояния до
последовательных отображений реальной скважины относи-
тельно границы раздела и уреза реки соответственно.

ой границей
Раздсла, не параллельной урезу ре-

водопропо!

‚бражениых (фик:

Если принять (&т)з=0, у==оо, то соотношения (4.12) дают
решение задачи в пласте-полосе, ограниченном — рекой и не-
проницаемым контуром. Функцию А в этом случае для любой
точки пласта можно найти также по следующей формуле
[10, 11}:

уе З у йв ов ( --Й) й в +-сов ( —) ® (4.13)
2 — [4ве— соз (п 4- 7)) [Н е — сов (— )) е*

где

вееоР нра ЕЕ Ы Дыае й Ы,
21” 2› 2

а при определении понижения уровня в скважине

оо 0‚6“;:'!7› ‚ #.9)

о

При весьма ` большой проводимости водоносных пород в
зоне 2 ((&т)з=со, у=0) закономерности — снижения — уровня
подземных вод в области расположения водозабора — таковы,
как если бы скважина находилась в междуречье _ шириной Г.:

т



При этом функция Ё может быть выражена следующим — об-
разом (10, 11}:

для любой точки пласта

, [еВ 2е — оз 2 () + 2 /*.

Вр 2 ж е 2е — сов 2 () —^)) о* ° (415)
для водозаборной скважины

д = 25н2 (4.16)

Из приведенных соотношеннй видно, что во всех случаях
влияние зоны 2 на понижение уровия на водозаборной сква-

ж
жине зависит от параметра -, При значеннях этого пара-

хметра -- <0,2—0,8 вторую зону с нной водопроводимостью,

чем в области расположения — скважины, можно вообще не
учитывать в расчетах, принимая пласт однородным.

Рассмотрим теперь случай, когда линия раздела — между
зонами 1 и 2 не параллельна урезу реки, а составляет с ним
угол @ ?’:_ (я==\, 9 3, „) (рие. 20). Произведем зеркальные
отображения скважины относительно границы раздела и ЛИ-

Рис. 21, Схема к расчету скважнны в неод-
‘ласте с круковой ‘граимцей раз-

ы е различной | водопроводи-

нин реки. В результате получим (2и—1) отображенных сква-
жин в зоне 2. Понижения уровня в районе расположения
скважины определяется при этом по-прежнему по формулам
(4.11), (4.13), в которых

где р: — расстояния до отображений скважины.
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В частности, при (&т);-+со, у=0 из формулы (4.17) полу-
частся известное решение М. М. Гылыбова для пласта-угла, ог-
раниченного совершенными водотоками. Если же принять.
(ёт)з=0, у=со, то соотношение (4.17) будет — соответствоч
вать случаю пласта-угла с разнородными границами: одна.

является урезом реки, другая — непроницаема.
Весьма типичным для береговых водозаборов является. слу-

чай, когда зона 1, в которой располагается водозабор, имеет
ограниченные в плане размеры. Допустим, что эту зону можно!
представить в виде лолукруга радиусом & (рис. 21). Тогда
понижения уровня в зонах Ги 2 при работе одиночной сква-
жины можно найти по формулам (4.13), в которых

Ж=-\- Эе ВЕВр
3 Е2 149 @—К (М—к) лК

(4.18)

Здесь А — расстояние от точки до центра круга радиусом К;
1-— расстояние от скважины до центра круга; г-- расстояние.
от точки до скважины; р — то же, до ее зеркального отображе-
ния относительно реки.

Решение (4.18) также допускает обобщение на случай,
когда (&т)э==со, что соотвстствуст работе скважин на <ост-
рове», со всех сторон окруженном рекой, и когда — (&т)з=0,
т. е по окружности & проходит непроницаемый контур.

Все приведенные выше соотношения для одиночной — сква»
жины по мстоду наложения течений могут быть использованы
для построения расчетных зависимостей в случае — действия
группового водозабора.

Из рассмотрения различных случаев ` неоднородного строе-
ния ВОдоносного пласта в долинах рек прослеживается — сле-

дующая общая закономерность. Уровни подземных вод в зоне
расположения водозабора определяются в основном — водопро-
водимостью пород этой зоны, а срезки уровня от действия Во-
дозабора в соседней зоне — средней величиной водопроводи-
мости. Это обстоятельство следуст учитывать при схематиза-
цин водоносных горизонтов в более сложных случаях строения
неоднородного в плане пласта.

Несовершенные поверхностные водотоки

Схема фильтрации подземных вод к скважине вблизи несо-
вершенной реки в однородном по проницаемости пласте пред-
ставлена на рис. 22

При различных упрощающих предпосылках _ рассматривае-
мая схема исследована в работах [10, 18, 112]. В бодее общем
виде эта задача может быть поставлена — следующим — обра-
зом.
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Разобьем область фильтрации на зоны: береговую, в ко-
торой расположен подозабор; береговую — на противоположной
по отношению к.водозабору ‘стороне реки; русловую,в которой
происходнт инфильтрация речных вод Через экранирующий
слой мощностью о и коэффициентом фильтрации о-

‚скважины вблизи несовершенной реки:
ытрации; 2, 2 — береговые зоны фильтрации

"Тогда распределение — понижения — уровня подземных вод
в каждой из выделенных зон подчиняется следующим урав-
нениям:

#5; | @5;

д8 др

8 + #5 —.

=0 (=2,3,
(4.19)

где — показатель несовершенства реки, равный
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]/ т ,:;ь ь (4.20)
Здесь Ёт — величина водопроводимости пласта.

Система граничных условий для решения уравнений (4.19)
в случае, если водозабор представлен одиночной скважиной ©
дебитом @, следующая:

*, у-» + о; 5, = 0

(4.21)

где 6 — половина ширины реки; г— расстояние от рассмат-
риваемой точки до скважины; лУ/ Х);
@ — расход скважины.

Методом интегральных — преобразований — можно . получить.
следующее решение для понижений уровня в береговых — з0-
нах:

5—а ( п-@ к‚):
(&.22)

5 = ол

где гидравлические сопротивления К и В определяются так:

К = +а
лан НЕар н

В свою очередь, интегралы / и /, равны:

Й ® ‚е7*° сов (оу) 6.® 5 о+ уоб в( уот у 1)
а 4.24).

д = \ — ера
* 2 оу ортев буор1) °

где #==@(х* + хо); Б==ав; у=ау; х* — расстояние от уреза реки
до ь;::слелуемой точки: — для зоны 2 х*=х, для зоны 3 (х*=
=—\--%).

Понижения уровня подземных вод в зоне расположения
водозабора определяются двумя функциями. Первый — член
в равенстве (4.22) выражает гидравлическое сопротивление при.
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условии, что река имеет совершенную гидравлическую связь ©

водоносным горизонтом. Функциями : и Ё оцениваются до-
полнительные потери напора за счет фильтрационного несо-
вершенства реки. Эти функции имеют — максимальную — вели-
чину в точке у, х* —0 т. ©. на урезе реки в створе, проходя+
щем через скважину. С удалением от этой точки в направле-
нии, перпендикулярном реке, н вдоль нее, дополнительные со-
противления уменьшаются. Таким образом, область, в КОТО-
рой практически сказывается несовершенство реки, ограничен-
на. За пределами этой области понижения уровня - можно
рассчитывать без учета несовершенства русла реки.

Численные значения интегралов Л, н /; даны в прилож. 3.
При вссьма большой ширинс реки илн при расположении

скважины вблизи водохранилища, озера или другого водоема
значительной протяженности можно принять Б==со. Тогда /Ь
=/а=/; интеграл /, обобщенно характеризующий — сопротивле-
ние ложа реки и подрусловой зоны, для линии и==0, проходя-
лщцей нормально к урсзу черсз скважину, может быть выражеь
следующим образом:

„[0 — И@ — * = ох (4.25)2х

где,//, и No, — соответственно функции Струве и Неймана (таб-
‚лицы этих функций см., например, в книге [136)).

Расчеты по формуле (4.25) — показывают, что с ошибкой, не
превышающей 2—3%, ширину реки можно принимать практи-
чески бесконечной уже при Б=>1. Следовательно, активная зона
реки бакь, ИЗ КОТорой происходит основное поступление — реч-
ных вод в пласт при откачке из скважины, может быть - оце-
нена следующим образом:

Отсюда видно, что инфильтрация ̀  поверхностной воды из
сильнокольматированных рек (а^0,01—0,001) осуществляется
через _ всю площадь русла, а из слабокольматированных
(а=0,1—1) — в пределах небольшой полосы вблизи уреза реки.

При относительно больших значениях д*, х*+хо>6 (что В
большинстве случаев выполняется при рассмотрении зоны, при-
легающей к водозабору) интегралы Л, и / с погрешнсостью не
более 10—15% могут быть выражены следующим — образом:

= Сч евб й<(° пщ()...‚_ш›
п _{——„ с а, (4.26)

ё

где

м =No6 М = с 5.
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При этом решение (4.22) совпадает с результатами иссле-
дования рассматриваемой задачи, полученными в работах
[10, 18] при предпосылке о линейном ` характере _фильтрации
подземных вод руслом кольматированной реки. Таким обра-
зом, указанная предпосылка, упрощающая практические рас-
четы, может быть широко использована. Табличные — значения
интегралов Л,з даны в работах [10, 18}. Приближенные зна-
чения этих интегралоп можно найти также по следующим фор-
мулам (ошибка не более 15—20%):

{ — ОУРЕЦ-М й) при 19 < *
— ©о$ () сё () — 51 („го) 68 (2а,2о) при | 9 > Х,

(4.27)

тде — Е!(—^#) — интегральная показательная _ функция — (см.
прилож. 1); ©(29) и 5(29) — соответственно интегральный
косннус и интегральный синус [136).

В практике гидрогсологических — расчетов — получнл — рас-
пространение так называсмый метод _ дополнительного — слоя.

ри прогнозе производительности водозаборов этим методом
несовершенная в фильтрационном отношении река заменястся
совершенной, сдвинутой относительно — действительного поло-
жения на величину А/.. Далее расчеты производительности — во-
дозаборов и понижений уровня в различных точках пласта про-
водятся по формулам, справедливым” для совершенной — реки,
в которых вместо координат х и Х вводятся новые расстояния
Х+АЕ и хо+ АГ

"Такой присм аналогичен расчету — понижения — уровней по
формуле (4.22) в которой

— -6 + 2А* НЙА Вы= у ОНЕН, (4.28)

Сопоставление численных расчетов по строгой (4.22) и при-
ближенной (4.28) формулам показывает, что, если — принять

м “':‘!"”’ я (4.29)

ло при условии

5> 01, (4.30)
т. е. при относительно невысокой стелени фильтрационного не-
совершенства реки, ошибка по методу дополнительного слоя
не превысит 10—15%.

Следует, правда, учитывать, чтр указанные _ погрешности
относятся только к’ величине сопротивления, - обусловленного
несовершенством реки; на общем сопротивлении водозабора это
скажется в меньшей степени.
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Приведенные выше решения для одиночной скважины
можно применять при расчете любым образом ̀  расположенных
взаимодействующих скважин.

В этом случае

(4.31)

где $сум — общее понижение уровня за счет работы л скважин;
$ — понижение, обусловленное действием той — скважнны.
(#=1, 2, 3, „. л).

ВОДОЗАБОРЫ В УДАЛЕНИИ ОТ РЕК

Водораздельные — водозаборы характеризуются — отсутствием
гидравлической связи с поверхностными водотоками. Основны-
ми источниками питания водозаборов на водораздельных про-
странствах могут служить: гравитационная и упругая Водоот-

дача водоносных пород; перетекание подземных вод из сосед-

них водоносных горизонтов; инфильтрация атмосферных осад-
ков.

При_действии водораздельных водозаборов часто образу-
ются обширные воронки депрессии и весьма продолжительное
время имеет место неустановившаяся фильтрация — подземных.
вод.

'Однородные пласты

Формула для расчета скважины с постоянным дебитом в уда-
лении от реки имеет вид

@в ё яе О0 щ (4.39)

где $=Ни--Н — понижение уровня (Нё и Н — первоначаль-
ный и текущий уровень соответственно); @— дебит откачки:
&т — водопроводимость пласта; @— коэффициент пьезопро-
водности; г — расстояние ` до скважины; — время; — Е!(—й) —
интегральная показательная функция. ° Численные — значения
ее приведены в прилож. |.

При а<0/1 интегральная показательная функция с необхо-
димой практической точностью представляется в виде — лога-
рифма, и тогда формула (4.39) прнобретает вид.

@оы (4.33)
Члёт “

При определении понижения уровня в скважине в Форму-
лах (4.39) и (4.33) принимается г=го, где го— раднус — сква-
жин.
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Для группы любым образом расположенных — взаимодейст-
вующих скважин на основе метода наложения фильтрационных
течений получаем следующую расчетную зависимость:

-Ха = —а (——_‘)"5,_ 2...... ы( т ) (4.34)

уде $ — суммарное понижение уровня в данной точке под
влиянием л взаимодействующих `скважин; ©; — расходы сква-
жин (#=1, 9 „„ ); г:— расстояния от `расчетной точки до
скважин.

На практике дебит скважин может изменяться, что связано ©
различными причинами, мнапример с их периодической — оста-
новкой и включением, заменой насосного оборудования, посте-
пенным изменением проницаемости фильтра и призабойной
зоны.

На рис. 23 приведены графики @(1) при различных режимах
работы скважин. Расчет притока воды для всех указанных
случаев приводится ниже [10].

4
/ оее й

Рис. 23, Графики изменсния _ де-

1, П МИ — номера схем.

Скачкообразное изменение дебита (схема ).
ЭВ этом случае понижение уровня $ определяется путем непо-
«средственного наложения возмущений, вызванных каждой сту-
менью скачкообразного изменения дебнта:

5- 8о (@&35)



я

4а ( —) ]' 9
(4.37)

где @;— максимальный или вообще фиксированный — расход
скважины в течение всего периода откачки; ©; — расход в ин-
тервале времени # (#=1, , „., п; п — количество - интервалов.
изменения расхода)..

Важно отметить, что при вычислении безразмерного — гид-
равлического сопротивления —А по формулам — (4.35)— (4.37)
для каждой ступени изменения дебита принимается полное
время „А/= (— й, т. © так же, как если бы в дальнейшем от мо-
мента времени {;-1 до момента времени # прирост дебита А@ =
=О-—Ф@ сохранился постоянным. Иначе говоря, влияние
скачкообразных изменений дебита можно рассматривать изо-
лированно как влияние скважины с расходом _ А@. Суммарное
понижение выразится суммой понижений, вызванных — всеми
скачками дебита.

Линейное — изменение расхода (схема ).
"Для данного случая расчетная формула имеет вид:

@38

где о— некоторый начальный расход скважин в момент вре-
мени` (=0; Ор— максимальный расход к концу — пернода Т.

При. значительной продолжительности откачки, когда а<<1:

в= о 2Ва (4.39)
я

Если понижение уровня определястся в самой скважине или
в точках, расположенных от нсе на небольшом — расстоянии,
Формула` (4.39) применима практически для всего периода от*
качки.

Изменсине расхода по параболической за-
висимости (схема ). В данном случае расчетная форму-
ла имеет вид.

асВ
&=—(1+2а +”Т’)ы‹_„; —- @+ое.

(4,40).



Таким образом, по своей структуре | формулы для ̀  расчета
скважин с постоянным дебитом и дебитом, изменяющимся по
линейкому и параболическому законам, аналогичны. Различие
заключастся только в значении коэффициента под знаком лога-
рнфма для определения гидравлического сопротивления,

Скважина с постоянным понижением уров-
ия. Условне постоянства напора или понижения уровня — вы-
держивается в фонтанирующих скважинах (или’ скважинах,
эксплуатируемых при самоизливе). При неустановившемся
движении в этом случае дебит скважины с течением времени
‘уменьшается.

Понижение уровия в любой точке пласта может быть — вы-
числено по уравнению.

5= 5. #41)

тде $о — понижение уровня на скважине.
@

При длительных откачках, когда -5 2>500 гидравлическое
о

сопротивление в выражается таким образом:
— _ве-8

к 2,25а) ^ #)
@

Общая формула для определения дебита при заданном по-
нижении уровня в скважике имеет вид

о= 4:‹!...5„0(—‘: ) (4.43)

Г

Вскоре после начала откачки, когда -- >>100, функция @
может быть представлена в виде

о(і) = — — (4.44)
5 м 2260

®
Подробные таблицы гидравлических сопротивлений у и ©

имеются в работе [10}. Изменение расхода во времени_при от-
качке с постоянным уровнем происходнт в общем с той же за-
кономерностью, что и изменение уровня при откачке с посто-

янным дебитом.
Соотношение (4.41) при длительных откачках можно _ пред-

ставить в виде

=—-90 в( —-в=—@. Е‹( е). (4.45)
тде. @(1) — расход | скважины, — изменяющийся по формуле
(4.43).

в



На основании зависимости (4.45) можно считать, что влия-
нне скважины, действующей при постоянном — понижении уров-
я, равносильно влиянию скважины с расходом, — изменяю-
щимся во времени.

Неоднородные в плане пласты

В пределах области влияния водозаборного сооружения обычно
выделяются несколько зон с существенно различными — филь-
трационными показателями, главным образом © различной ве-

мости пласта, — которая

Па 70

ОЕ

Й

большим — изменениям,
чем _ козффициент ` пьезо-
проводности.

Водоносный пласт,
состоящий из двух
зон с прямолиней-
ной границей раз-
дела. Пусть в пласте,
имеющем в плане бес-
конечные — размеры, — вы-
деляются — две — зоны ©
различными — значениями:
водопроводимости и пье-

Рис, 4, Слема к расчету скнажнны н еодно- — ЗОПрОВОДНОСТИ (рис. 94).
п па © Мримолннейной пранией ва СКважина располагается

, И — зоны с различной водопроводимостью — На расстоянии Хр от гра-
* пызопроволностыю ницы раздсла и работает

с постоянным дебитом @-
В результате решения — получаются — следующие формулы

„для определения понижения уровня в различных зонах пла-
ста [65):

«-в е(а -а( ))
(4.46)

о в " В.—0 -в( —- -А,тая [ 6(- )+ е^
тде $ — понижение уровня в зоне 1, где располагается сква-
жина; 5› — понижение уровня в соседней зоне; (&т), н @ —
величина водопроводимости и коэффициент — пьезопроводности

зоны 1; [#т)з и а;— то же, зоны 2; У= ::‚% вт =

#

Чаг

(#), + (&т), .е



и=у(к—жо)?-Н — расстояние от исследуемой точки до сква-
жины; р— расстояние от исследуемой `точки до зеркального-
отображения реальной скважины - относительно границы раз-
делг.

Функция А достаточно подробно табулнрована в работе
[45). При небольших периодах ‘действия скважины.

< 1) ее можно представить в виде [65)
@+ к)

2» _ 1-уб ; е [Ае — - — КЕ (— р 9 = —., ыт уе ‘( м.к) а #
При больших значениях времени (П%'ТЁ >ю-+ юо)

функция А принимает практически постоянные значения А==
А., представленные в табл. 9.

Таблица 9
Значения функции Асо

‚Асо при 0 разном.

о.0 о,0з | о, | о,

10—8 о.9 | 639 —| 0,65 | 0,99 | 098 | .0 | 0. | 0. | 0,03
10-2 0:09| 023 | 056 | 0,92 | 0,94 | 6; 58 | 0,23 | 0;09 | 0,03.
1023 0;04 | 012 | 034 | 0,64 | 0,73 | 0;48 | 0,20 | 0,07 | 0;02.10 0,05°| 013 | 039 | 0,91 | 153 | 1;42 | 075 | 0,31 | 0, 10
10° 0;09 | 0;26 — |0,79 | 1;90 | 355 | 3;96 | 2;65 | 1.27 | 0;45.
10° 013 | 037 | 1;15 | 2,84 | 5,60 | 6,98 | 577 | 3,46 | 1,45.
Примечание, При 01 Ас>0; при 01 Аон0; при 0>1 А.

Из двух показателей, определяющих неоднородное строение
пласта (х и 0), наибольшее значение имеет параметр , учи
тывающий различие в величинах водопроводимости отдельных
зон водоносного горизонта. Так, например, если ВОдОПроводи-
мость пород в зоне 2 равна — нулю, т. . у==со, то ПОНИЖения
уровня в Зоне расположения скважины, как” это видно из

(4.46), такие же, как в полуограниченном пласте с непрони-
цаемой границей. Наоборот, при весьма большой — проницае-
мости пород в зоне 2 (у=0) граница раздсла проявляется, как:
река с постоянным уровнем.

`Менышее влияние на понижение уровня имеет параметр ©.
Из приведенной таблицы внДно, что’ при реальных Соотноше-
ниях параметров функция А., в которую входит параметр @ н
которая, следовательно, отражаст емкостную — неоднородность
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пласта, по своей абсолютной величинс большей частью не пре-
вышает 1. Лишь при небольших различиях величин — водопро-
водимости отдельных зон пласта (“==0,3-+-3) и при существенно
менышем значении коэффициента пьезопроводности в зоне 2

10°) величина А. достигаст больших величнн (Ах=
6). Такие соотношения параметров имеют месло, напри-

мер, при работе водозабора в напорно-безнапорном. пласте.

‚Слема к расчету линейного ряда;{;7%//%1 ! СЫЛЫ ОООа ЕЛр
ПТ фа 1, Неаоны © разаичой _ воопроводи-аПИ мостью и пьезопроводностью.ТП 7 "

О
З- ,ИИИ 4
Формулы (4.46) п методу наложения течений позволяют

также рассчитать групповой водозабор, состоящий из пронз-
вольногО количества сжважнн.

При закономерном расположении водозаборных скважин в
виде весьма протяженного линейного ряда, ориентированного
параллельно границе раздела (рис. 95), для расчета могут бытьиспользованы также следующие формулы (0

= —° _ Иат(ейс!5=®! —а$ = т уай (шіст‚й— Алейс (4.48)

ока —Й ка5,= ГЕ Уа( А).егіс( тг — РУ ) (4.48,а)

где @ — расход водозабора на 1 м его длины,

д=УТ=х,
у@ +х

Значения функции {ег/с приведены в прилож. 2.
Схема на рис. 25 соответствует линейной одномерной филь-

трации подземных вод к водозабору в неоднородном — пласте.
Из формулы (4.48) видно, что в’этом случае параметры нсод-
нородности пласта суммарно учитываются с помощью — коэф-
фициента А.



Водоносный пласт, состоящий из двух зон
© круговой границей’ раздела. Пусть в пласте бсс-
конечно большой протяженности выделяется зона 1 с парамст-
рами (&т), и а,, которая ` может быть представлена в виде
круга раднуса & (рис. 26). Остальная часть пласта (зона 2)

Рис. #6 Схема к расчету скоажины
сте © круговой грани"

Г ‘зличными фильтра-
ионными параметрами

и

И
имест водопроводимость (&т)» и коэффициент пьезопроводно-
сти аз,. Аналогичная схема для условий установившейся филь-
трации рассматривалась в работе [49]. Для нестационарного
движения подземных вод относительно простые решения можно
получить при условии

—Ей к0
2 уа

тде / — расстояние от водозабора до центра зоны 1, т. ©. для
больших промежутков времени.

Указанные решения для одиночной скважины с дебитом @
можно представить в следующем. виде:

а) при расположейни скважины в зоне 1 (/<К)

©р ааета @ ПВЕч м‹лщ.[]" а
х (1п3“%&+пл 7'_2“_’1)];

я Р 6.49)
ба й[—ш( За ) НА <—_4АТ.Г ];

6) при расположении скважин в зоне 2 (1>Ё)
оФа К оо ЛОаы ш...[ Е'( 4.:,1) в [ ]'

й 2"ЛЕЙ [ еаже )ва

«)+8(-а ))
85
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тде г— расстояние от рассматриваемой точки до скважины:

А— то же, до центра круга &; о= -- УЕ (— КА —
расстояние от исследуемой точки до отображения скважины от-
носительно окружности ® (инверсия);

в-! с (, в = -) -;-(Пт),_

(&т), ° *
В частном случае скважина ` может располагаться в центре

зоны 1. Тогда из равенств (4.49) получается решение
В. Н. Щелкачева [139}:

° ® 2,25а4 ̂  451% — та (21п ннн ) (4.51)
© 225а= Г ,ъ АлЁть п

В приведенных зависимостях отсутствует коэффициент - пье-
зопроводности ` зоны 1 — @. Следовательно, с течением — вре-
мени. определяющую роль в динамике снижения — уровня — под-

земных вод в обеих зонах будут играть емкостные параметры
внешней области 2 водоносного пласта. Это объясняется_| тем,
что зона 1 имеет конечные размеры, а зона ® является беско:
нечной.

Понижение уровня на водозаборной скважине $ в рас-
сматриваемом пласте можно записать следующим образом:

= — ® _тп-2256%!
5 л (&т), В ф °

тде гоир — приведенный раднус скважины (топр=/ф); — по-
правка, учитывающая положение скважины — относительно не-

однородного включения (зона 1).
При расположении — скважины в удалении от зоны 1 вели-

чина $ будет равна 1, что следует из (4.50) при Аягр. В этом
случае влияние зоны ! невелико. Если скважина находится на
контуре & то, как следует из (4.50), при Гах В =No

-
Отсюда видно, что приведенный раднус скважнны - сущест-

венно увеличивается при No>1, т. е ссли водопроводимость
пород в зоне 1 относительно велика. При у=со & достигает
максимальной величины

яы
о

н тогда Гопр

(4.5)

‚а
УН



Наоборот; при No<1, действительный раднус скважины
уменышается, Если »=0, т. е. зона 1 сложена непроницаемыми

породами, & '—‚'; и приведенный — раднус скважины — мини-
^

мален: гопр= —.
ю ы

Если скважину расположить в центре зоны 1, то
—

#-(& )
’

Здесь также при У>1 приведенный раднус скважины может:
быть существенно больше действительного даже при относи-
тельно малых размерах области Ё.

Двухслойный пласт

Во многих случаях эксплуатируемые водоносные пласты
перекрыты песчано-глинистыми осадками. В таких - условиях
при действии водозаборов происходнт интенсивное ^ питание
водоносных горизонтов водами покровных ̀  слабопроницаемых
отложений и атмосферными осадкаМи.

Рассмотрим хорошо изученную схему фильтрации к скважи-
не в двухслойном пласте, верхний слой которого — слабопро-
ницаемый с коэффициентом фильтрации & и_средней — мощно-
стью ;ю — содержит подземные воды со свободной — поверхно-

стью, а нижний — хорошо проницаемый, _ напорный, с коэффи-
цнентом фильтрации & и мощностью и (рис. 27).” Движение

с 27 Схема к расчету скыажниы в на
‹порном`пласте, свизанном © ПОКровным
“безнапорным горизоитом. я

"подземных вод в такой схеме описывается системой уравне-
ний (3.5). \

Для случая, когда дебит скважин в напорном горизонте ©.
=сопей и инфильтрацконное питание верхней водоносной тол-

зщи евф=сопе (или в частном случае еннр="0), данная задача
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исследовалась в работах [6, 10, 127). Согласно полученным ре-
зультатам понижение уровня в нижнем напорном › слое $ при
этом определяется по формуле

1- ©л (4.53)

где

& К_р No дР т ва

н ир* — водоотдача верхнего и нижнего слоев.

Функция —& при % >3 илн >3-+5, где В

становится практически равной (рас-

хождения не более 5—7%) интегральной показательной функ-
цин, которой описывается фильтрация к скважние в изолиро-
ванном пласте, т. . при указаниых значениях параметров

(4.54)

н
к°

ном пласте). Поскольку водоотдача покровной толщи обычно.
гораздо больше упругой водоотдачи напорного пласта (и2»н"),
коэффициент пьезопроводности а**<а* и соответственно уро-
вень лри откачке в процессе эксплуатации водозабора в Двух-
слойном пласте понижается менее интенсивно, чем в изолирован-
ном горизонте.

Подробные таблицы гидравлического - сопротивления Ё в
формуле (4.53), включающие значения этой функции при ма-
лых значениях времени, приведены в работе [93).

Приближенная формула для определения _ лонижения уровня
в верхнем безнапорном пласте $9 по истечении времени, опре-
деляемого значением безразмерного параметра 61>3-+-5, пред-
ставляется в виде

-а Оаіт к_-!“—;:'”—[і_%(

(вместо а*Однако здесь а** = — в _ изолирован-

). (4.55)

Таким образом, при длительных периодах фильтрации рас-
четы понижений уровня в обоих пластах — напорном (эксплуа-
тируемом, в котором расположены водозаборные — скважины)
и покровном безнапорном (питающем) — можно производить
по тем же формулам, что и в однослойных пластах, но с уче-
том суммарной водоотдачи **
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Объем воды, привлекаемой водозабором из верхнего пла+
ста в пределах контура радиусом ; (при ер =0), определя-
стся по формуле

(4.56)

где @

За это время и на той же площади из нижнего пласта за
счет упругих запасов при постоянном дебите @ будет полу-
чено:

и = @—И

Соотношение составляющих объема (при_ -со) пропорцио-
нально соотношению величин водоотдачи

Иарн (4.57)

При больших значениях времени (/-со) н фиксированном
значении ^ (-+0) объем воды Ио, привлекаемой — водозабором
из верхнего пласта, стремится к нулю. Следовательно, допол-
иительное питание эксплуатируемого пласта при длительной
работе водозаборов осуществляется в ОСНОВНОМ в удаленных от
водозаборов областях.

Трехслойный водоносный пласт

Для артезианских бассейнов подземных вод характерно этаж-
пое строение водоносной толщи. При этом — хорошо проницае-
мые водоносные отложения чередуются с залегающими — между

ними глинистыми слабопроницаемыми слоями. Как показывает
опыт эксплуатации водозаборов в-таких условиях, отдельные
водоносные горизонты, приуроченные к хорошо — проницаемым
отложениям, находятся в гидравлической связи друг © другом.
Эта связь обусловлена возможностью перетекания вод из од-
ного горизонта в другой через разделяющую их глинистую
черемычку. Перетекание подземных вод происходит на значи-
тельной площади, поэтому даже при весьма малых коэффи-
циентах Фильтрации глинистых раздельных слоев (10-°
10-° м/сут) и относительно большой их мощности расход пере-
текаемых вод может составить существенную долю от общего!
расхода водозаборных сооружений в слонстой толще.

Рассмотрим трехслойную систему пластов, состоящую — из
основного водоносного горизонта (1), в котором — расположен
водозабор, питающего пласта (2) и разделяющего их слабо-
нроницасмого слоя (рис. 28). Фильтрация - подземных вод К
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Рис. 28. Схема трехслойного пласта:
1, 2— номера слоев

скважине в указанной системе пластов может быть охаракте-
ризована системой дифференциальных уравнений (3.5).

Решение рассматриваемой задачи для длительных — перио-
Дре ООО КОЖНо валнсатЕ елЕдуяиЦиы образом|[10, 93, 1,

«-ао|-8(--ё) +
@ ‚ яаан еее а)Е

где $) и $; — понижения уровня в эксплуатируемом и питаю-
щем_пластах,

—
ке

т 1 Тмо е( о—

в=1/ . @т @т . н @т
* &т. # (& °

т = (&т), -- (&
г— расстояние — от исследуемой — точки до — скважины;

_Ед(_

функция; —# (
)—по прежнему — интсгральная показатсльная
и %) функция — перетекания, Численные

а

значенияее приведены в прилож. 1.
Таким образом, если проницаемость отложений — питающего-

слоя мала (у— велико), то закономерности — снижения уровня
характеризуются в основном интегральной показательной функ-
цией и в этом случае слоистая толща приближается к ОДно-
родному изолированному пласту. Наоборот, при относительно.
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большой водопроводимости питающего пласта определяющей
являстся функция перстекания. При этом процесс привлечения
подземных вод из питающего пласта в основной, эксплуатируе-
мый пронсходит нанболсе интенсивно. В пределс, если (&т)з==
=ео,

© я5 "ча (т у а”ч В)’ ® (4.59)

тде

@®— ов 1/‹›.т› ь
в ы

В этом случае при #-+со возможна стабилизация ` уровней
лодземных вод в эксплуатируемом пласте:

& = —- ( ) (4.60)
Эл (#т),

Приведенные соотношения справедливы для — относительно
больших промежутков времени, удовлетворяющих — неравен-
ству

—*->\ —@|-- - оКьарг КОЛ б а. 4.61)

Расход перстекаемых из питающего пласта подземных Вод
увеличивается во времени и, достигнув _ максимальной — своей
всличины, далсе’ остастся постоянным. Максимальное значение
дополнительного питания эксплуатируемого пласта на уча-
стке раднусом к Можст быть найдено из следующего соотно-
шения:

ба = т[ К (,)] )
тде К, (—'Ё)йфуш‹ция Бесселя (см. прилож. ).

При -> ножно прииять Олон— - і _ (4.63)
т. е общее количество привлекаемых — запасов в слонстой си-
стеме водоносных горизонтов пропорционально - соотношению.
величин водопроводимостей пластов.

Слоистые пласты с литологическими окнами

Под литологическими окнами понимаются _ перерывы в водоупор-
ных слоях, разделяющих водоносные горизонты — артезианских
бассейнов. Такие перерывы образуются вследствие размыва,
выклинивания или фациального замещения глинистых отложе-
ний хорошо водопроницаемым материалом.



Рис. 29 Схема к расчету скважины вбяи-
ЗМ оолесооодното эолонснае
Э—а , И <- номера опу: @—- рая(7, 2 — номера слоев). #°

Пусть водозаборная скважина работаст ` вблизи литологи-
ческого окна ` полосообразной формы, в предслах которого ос-
новной, эксплуатирусмый пласт (1) с’параметрами (&т)\ м @
контактируст с соседним питающим горизонтом (2), имеющим
парамстры (#т)» н аз (рис. 29).

Результат решения задачи для_ эксплуатируемого — слоя
можно записать в следующем виде (45, 93]:

--(а а(--й) )

(.69)

«ареСнея
тде $1 и $ — понижения уровня в зонах 1 и 2 эксплуатируе-
мого пласта (см. рис. 29); г=)(х—1)?-Ну — расстояние от ис-
следуемой точки до водозабора; р--расстояние от расчетной
точки до отображения скважины относительно — линии — окна;
остальные обозначения прежние.

Формулы (4.64) аналогичны решению задачи о притоке
подземных — вод к скважине в однослойном — неограниченном
пласте, состоящем из двух зон с различными фильтрационными
параметрами [см. формулы (4.46)}. Следовательно, двухслой-
ная толща с литологическим окном полосообразной - формы
математически аналогична однослойному неоднородному — пла-
сту.

Литологические окна могут оказывать существенное влия-
ние на скорость сиижения уровня в эксплуатирусмом — пласте.

Основным парамсетром, опредсляющим «эффективность» лито-
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логического окна, является ` соотношение ` водопроводимостей
ссновного и питающего пластов.

При малой водопроводимости питающего пласта (У—
велико) окно н питающий водоносный горизонт не влияют на
понижения уровня подземных вод в ОСнОВном — слое; если же
водопроводимость питающего пласта вслика по сравнению с

водопроводимостью основного слоя (у— мало), то окно по
своему гидродинамическому действию приближается к грани-
це с постоянным уровнем подземных вод (т. ©. к реке).

Рассмотрим теперь действие скважины вблизи литологиче-
ского окна округлых очертаний. Такие окна часто образуются.
вследствие эрознонной дсятельности рек, тектонических про-
цессов и карстовых явлений.

Пусть скважина работает с дебитом @ вблизи круглого ок-
на раднуса & на расстоянии / от его центра (рис. 30). Тогда

Рже, 30 Скена. к расчту.сиважниы — @ Крпблизн кругдого _ нтологнческого окнат *
поодан @т рароы — ы 2 — ннр
ссар

приближенное выражение для понижений — уровня в основном
и питающем слоях, связанных посредством — литологического
окна, можно записать следующим образом [93}:

З (і...)‚ [` & (_ 4;:я )+0—Ё“`Е!(— 4:‘.! ).'
(—&

тде (#т)‚ н @ — водопроводимость —н коэффициент пьезопро-
водности @сновного слоя, в Котором работаст скважина;
(&т)» н а2 — водопроводимость и пьезопроводность — соссднего
слоя; г— расстояние от расчетной точки до скважины; р —

(4.65)
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расстояние от точки до центра окна; Фоки — расход _ подземных
'вод, притекающих в основной слой через окно;

Всличина ФОок приближенно может быть найдена из соот-
ношения

4 (4.66)

тде

#
(&т)а

у

Формулы (4.65) и (4.66) характеризуют ` большие — проме-
эжутки времени работы водозабора

@ё ь К&Ч> 200; < 0 + 0.

Как видно из приведенных соотношений, понижение уровня
при откачке вблизи круглого окна — складывается из Пониже-
ния от реально действующей скважины при условии, если она
работает в неограниченном — водоносном пласте, и понижения
от фиктивной скважины в центре окна с изменяющимся Во
времени расходом @ оки-

Расход перетекаемой через окно воды — увеличивается ВО
времени и при весьма длительных откачках достигаст макси-
мально возможной всличины, равной

(4.67)

Отсюда видно, что при весьма большой — водопроводимости
литающего пласта (у— мало) привлекаемые через окно Под-
земные ‚воды могут почти полностью обеспечить расход водо-
забора. В этом случае возможен стационарный режим - филь-
храции к водозабору (при #-со), при котором распределение
уровней подземных вод в основном слое будет — подчиняться
следующей зависимости:

— ® — м-* Эл (&т) , щ о (4.68)
Понижение уровня в питающем пласте 2 при этом ` будет

равно нулю, т. © уровень подземных вод там сохранится таким
же, как в естественных условиях-

“



ГЛАВА 5.

ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ МИГРАЦИИ
ЗАГРЯЗНЕНИЙ. РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ

МИГРАЦИЯ НЕЙТРАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ

Миграция нейтрального компонента, т. е не разлагающегося,
не сорбирующегося и не вступающего в химические _ реакции,
происходит в результате конвективного переноса, - осложнен"
ного молекулярной диффузней и гидравлической ° дисперсией.

Молекулярно-диффузнонный — перенос — при
отсутствии фильтрации.

В’этом случае исходное дифференциальное — уравнение ми-
трации_ имест вид (3.19) (см. гл. 3), в котором ` следует — при-
мять | Иу=0, Э=0х (Ри-- коэффициент — молекулярной — днф-

@
фузни) и 9 =0,

Для изолированного в разрезе (т. ©. при Э\2=0 и е2=
=0) полуограниченного по простиранию пласта при_ условиях
(3.21), т. е. С(0, ) =Сьх, С(со, ) =Со п С(х, 0) = С, (Сох —
концентрация на входе в пласт, С, -- фоновая — концентрация
компонента)‚ решение этого уравнения имеет вид (150]

С( ) = -0 =ейстоно = | е ——‘т)
2/р 2/р

6)
Связь между координатой точки * н временем # появления

в этой точке заданной концентрации С из формулы (5.1) вы-
разится следующим образом:

х= 2уРутаген (1 —С) '

-Йа ста адь
Здесь - ег!(г) — символ — интеграла — вероятности; — епс(2) =
=1--ем(2), агсет!(2) — обратная функция от ет(2) (см.
прилож. 9)} л—- пористость-

При болыших интервалах времени, когда

52

е! () *г 2 н выесто (5.2) имсем:

к= Улр„йт (1 —С) !

‘А (ееа)
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Поскольку значения коэффициента молекулярной диффузии
в горных породах малы (Рм2х (1--10) -10-° см?/с), то молеку-
лярко-днффузнонный — перенос способен вызвать заметное пе-
ремещение вещества. только за очень болышое время. В связи
с этим роль молекулярной диффузии в персносе - загрязнений
по водоносному пласту в общем невелика — она влияет лишь
на выравнивание концентраций внутри поровых каналов и тре-
щин в породе.

Конвективный перенос без учета диффу-
зии и гидравлической дисперсии. Этот процесс

описывается тем же уравне-

нием (3.19) при У>0 0
=0. Для тех же ` условий,
что и в предыдущей задаче,
решением. его будет

С, ) =1(—No), › =

' (6.4)=|0

«КСССДЕКЕСЙНИЛИИИ — де ° [(#—%) — сдиничная
функция: при #< Р=0 н
С = 0 а при С> [=1ибС=1.

Таким образом, при чи-
сто конвективном — переносе
происходит полное _ (спорш-

у невое») _ вытеснение природ-
ных подземных вод загряз-
ненными, с резким измене-

нием на фронте фильтрации
“ содержания ` компонента от

ТИ ПОИИЛИЛИЙЕ — начальной концентрации С.
до входной Сьх (рис. 31).

20 Если вещество поступает
ЕНИИЛИССИЛИДДИИ) — в пласт в ечение ограни:

о й ченного — периода — времени
& (спакстное» поступление),
то граничное условие прини-

мастся — следующим — (рис.
31, 6):

х=0; 0к !е ,
1 — праиица между загрязнени

м чистыми водами (С,) при #=0; 2-7 о. ССа С0
эже. при 020 (5.5)

Решение будет: С=[(#—А, М).
При <Ё<» [=0 н С и при А<!<Мм Б=! и б =

жЗдесь & опредсляется, как и в решении (5.4), а 4= 7 +



"Таким образом, <пакет» продвигается по пласту, не изменяя

своих размеров, причем на переднем фронте (при #= уін..)‘

м с тыловой стороны (при #= уі) концентрация изменяется
скачком от С»х до С.

Исследование распространения растворов в — Водоносных
пластах по схеме поршневого вытеснения проводилось многими
авторами применительно к оценке продвижения коптура неф-
теносности, соленых — вод, загрязнений [43, 44, 68; 69, 195, 135
и яр.}.

Задачи такого рода в связи с проблемой охраны подземных
вод от загрязнения рассматриваются нами далее в гл. 6.

Конвективный перенос, сопровождающийся
гидравлической дисперсией. Миграция вещества
в изолированном пласте в данном случае описывается ` урав-

нением (3.19) при 2>0, И>0, О\2=0 н вуа==0.
Рассмотрим — решения этого уравнения при И=соп$ё и О=

==сопз! в полуограниченном пласте при различных — условиях
на входе в пласт.

1. При условти (3.21), т. е. когда в пласт_ непрерывно по-
«тупает вода с постоянной концентрацией Сьх [150],

С, д = К; @ п) }
В & п) = 0;5 [енге & — п) -- е“" енст -- т)] )?

гле

-

(6555)

Ибут.

2/р *

Значения функции А(& п) приведены в табл. 10 [19].

Вторым членом в этой функции п‚-и%$о‚опв можно
х

Ё=

пренебречь (ошибка менее 4%), и тогда
, 7 Игут.С, ) ...о‚5егіс_2ит_‘ 8 (5.7)

Координата точки с.любой концентрацией @ находится из
зависимости

х = Ицп-+- 2/ Рупагсен! (1 — 2С)], (6.8)
а скорость движения точки с любой концентрацией С состав-
ляет

&

@
иа -- ИО [агсен! (1 — 26 . 659

Из (5.9) видно, что точка с концентрацией _ С=0,5 движется
© постоянной скоростью, равной И/п, что соответствует пере-
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Таблица 10

Значения В,

в | ее | эн | ® | э |
0,01 0,979. 0,980 0,986. 0,991 0,997 100°

о,1 0,801 0,809 0,862 0,907° 0,967 0;98.
0,2 0,635. 0,647 0,735 0,817 0,933. 0,96.
0,3. 0,497 0,512 0,621 730 0,900. 0,94
0,4 ‚385. 0,400 0,518. 0,647 0,867 0;92.

0,5 294 0,308. 0,428. 0,568. 0,833. 0.90
0,6 222 0,235. 0,339 0,474 0,702. 0,800. 0,88
0,8 0, 121 0, 131 0,224 0,363. 0,603. 0,733. 0,84
1,0 0,063. 0,069. 0, 136 0,255. 0,505. 0,667 0,80.
12 0,030 0,034 0,078. о, 171 0,419 0, 601 0,76
14 0,014. 0,016 0,043. 0, 109 0,334 0,532° 0,72
1,6 0,006. 0,007° 0,022. 0,066. 0,273. 0,466. 0,68.
1,8 0,002 0,003. 0,010. 0,038. 0, 198° 0,395. 0,64
2,0 0,001 0,001 0,006. 0,021 0, 144 0,320. 0,60'

2,5 0,0 0,0 0,001 0,003. 0,063. 0,127 0,50.

мещению так называемого фронта фильтрации (или фронта
поршневого вытеснения).

Из анализа приведенного решения следует, что при кон-
вективном лереносе, осложненном дисперсией, в. водоносном
пласте образуются три зоны, отличающиеся содержанием этого
вещества (рис. 39).

Р

. 32 Конвективная дисперсия в Фдно-
ном. потоке!

‘относительная — концентрация; — 1, И/-
11 -Э момера 30м: Ё —

В зоне 1, ближайшей к входному участку, концентрация ве-
тцества приближается к концентрации его на входе. В удален-
ной от входа зоне 1 сохранястся первоначальная концентра-
ция С=0. В средней зоне 11 в результате Дисперсии происходнт
смешение поступающей воды с водой, находящейся в пласте
ране, и концентрация ̀ вещества _ изМенястся _ ЭДесь. ©Т С=1
до С=0.

Между точками с концентрацией ©\=0,99 н Са=0,01 дли-
на зоны. дисперсии Г будет:

1„ е 6,6'УРИт, (5.10)
т. е зопа дисперсии (или зона смешения) со временем увели-
чивастся, однако ее абсолютная длина определяется в ОСНОВ-
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ном значении коэффициента О/и. При О/п=10-5-:-10-? смё/с
юна не превышает нескольких десятков метров. В неоднород-
ных, особенно в трещиноватых породах, как указывалось ра-
нес, значения О могут быть выше и зона дисперсии ̀  соответ:
ственно большей.

С течением времени границы выделенных зон перемеща-
ются в направлении фильтрационного . Котока. Первая - зона
при этом расширястся, и в конечном. итоге во всех точках во-

лдоносного пласта, как’и при поршневом вытеснении, со време-

нем установится концептрация С=1, Однако, в отличне от чи-
сто конвсктивного переноса дисперсия приводит к болсе ран-
нему сроку появления вещества в рассматриваемом — сечении
пласта.

Если на входе в полуограниченный пласт задается условие
111 рода в виде (3.23), то решение практически совпадает с

решением (5.6) при %›10, т. е. уже на близком — расстоянии
от входа (9].

2. При кратковременном «пакетном» поступлении загряз-
оег вещества в гмёст ‘выеето ейения (5.7) — получаем

137):

ТА лоы х—Ит — одск— КЕЫС, д О‚Б[егіс УБ ене ЕН УРЕ ] (6.1)

В данном случае из-за дисперсии границы — «пакста» — при
фильтрации как бы размываются, вследствие чего длина па-
кета, у входа равная {,=Ип, по мере его продвижения в
пластё будет увеличиваться, а максимальная концентрация
компонента Смакс — уменьшаться (рис. 33).

Ра 33. Изменение концентрации вощества пр «акетном»_запуске:
ча — Алина пакета; ж лоы

кете в моменты времени б

концентрацией в па-

Время_‘макс Прихода максимальной концентрации вещества
Смоко В точку х Может быть найдено из (5.11) при условии
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Анализ полученного решения показывает [126],

что при. та < 0,07

блмко пр ОЫБ 612
Е

тде -- = { — время движения загрязнений от входа в пласт

до данной точки х. Объедиияя (5.11) и (5.12), можно опреде-
лить Смаке [84]:

5 | ег

4

Смек =

+ ей — — 861 (5.13)
41/1›(#\’‚‘——0.51.)/„

Формула (5.13) позволяет решать такие задачи — прогноза,
как, например, определение Смакс на расстоянии х при известной
длительности Кратковременного загрязнения & и заданных И, л,
Р; определение расстояния х, на котором при известном времёни
# произойдет снижение концентрации загрязняющего компонента
до определенного значения © и др.

3. Если на входе в пласт концентрация загрязняющего ком-
понента изменяется во времени по линейному закону, в лЮбой
точке пласта

‹
т° Ка & )се. о-

@ п) = 0510 — лрене в— -- [° 9
+( + Е/р е“"енс & -+-1)]

Здесь @о — длительность периода возрастания концентрации на
входе от С=0 до С=Сх. Остальные обозначения те же, что и в:
решении (5.6).

Значения функции ;(& п) представлены в табл. 11 [19}.
Более сложный закон изменения во времени концентрации

компонента на входном участке может быть аппроксимирован
несколькими отрезками прямых линий и тогда решение может
быть получено путем сочетания решения (5.6) для скачкообраз-
ных изменений концентрации н решения (5.14) для линейн
изменений. Задачи с периодическим изменением С„х рассматри-
вались в работах [20, 104, 153).

Анализ имеющихся решений уравнения (3.19) для водонос-
ного пласта ограниченной длины No, 51, 73, 140] показывает, что-
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Таблица 11

Значения В,

"

0,01 0,990 0,996 | 0,999 | 1,0. 1,0
010 0,896 07956 | 0,988 | 1тО. 10
0;20 0,798 07905 | 0,971 | 099 | ;00:30 0;691 0846 | 0,948 | 09% | 1:00,40 0;504 0,782 | 0,920 | 07997 | 1,00,50 0;504 074 | 0885 | 079% | 1.0
0,60 0420 0;643 | 0,845 | 07991 | 1.0
0,80 0;279 0499 | 0,745 | 0978 | 1.01.0 0;174 0365 | 0,628 | 0,954 | 0;999.12 0101 0250 | 0504 | 0,901 | 0,997
15 0;039 0196 | 0,322 | 0,817 | 0;988
18 0013 0035 | 0179 | 0,629 | 0;966

2,0 0,006. 0,028 | 0,108 | 0,575 | 0,935.25 0;001 05001 | 0,004 | 0026 | 0,264 | 0,760

при значительных расстояниях до удаленного контура пласта,
что обычно и имеет место при прогнозах качества ^ подземных.
вод в связи с их загрязиением, можно с достаточной для прак-
тики точностью рассматривать вместо ограниченных полуогра-

ниченные пласты.
Распределение концентрации вещества с

учетом поперечной дисперсии. В приведенных выше
решениях учитывалась только дисперсия, происходящая в на-
правлении ‘скорости фильтрации. Между тем дисперсия наблюда"
ется и в поперечном потоку направлении, причем - особенно!
мнтенсивное рассеяние вещества в одномерном фильтрационном
потоке отмечается при поступлении меченой жидкости не во все
сечение, а в отдельные участки водоносного пласта.

Дисперсия в различных направлениях приводит к образова+
иню сложных по своим очертаниям ареалов загрязнений в во-
лдоносных горизонтах. Особенно заметно это в условиях фильт-
Рации загрязненных сточных жидкостей из накопителей, хвосто-
и шламохранилищ и других типов промышленных бассейнов.

Задача прогноза формирования ареалов Загрязнений © уче-
том двумерной дисперсни можст быть рассмотрена на основе
исходного уравнения. (3.19), которое для изолированного пласта

0, е:2=0) в декартовых координатах представляется в

(6.15)



где индексами х, у обозначены соответствующие велнчины О к
У в направлениях х, 6

Решение уравнения (5.15) для случая растекания и рассея-
ния веществ при фильтрации из источинков загрязнения (в част-
ности, из бассейнов промстоков) после прекращения — подачи в
них стоков получено Н, Н. Веригиным (34, 39}.

Рассмотрим тот же процесс, но для постоянно действующего
источника загрязнения, который схематически можно предста-
вить в виде вытянутого (удлиненного) бассейна, В этом случае
фильтрация в плане практически является одномерной (вдоль
оси х), а в разрезе -— двумерной — по осям х и й (рис. 34).

Рис. , Расчетная схема Фильтрации и
дисперсии ” загризменных — стоков — их

Удлинснного Фассейна

Будем считать, что дно бассейна имеет форму полуцилиндра
относительно весьма малого раднуса го; длина бассейна ЭГ и
мощность водоносного пласта велики, так что влияние подошвы
йласта можно не учитывать (т-+со). При этих условиях выра-
жение для напора (или повышения напора) АЙ` в любой точке
Х, у н в любой момент времени # при более или менее длитель-

ной фильтрации (к‹у....›.:»?‚э “;“') можно представить сле-
‘дующим образом:

оо —- т )_ —Аан=- (шк + (ё #) — к— М. (5.16)

Здесь @—суммарный расход бассейна; В 5 1,5 уаг; а — коэффи-
циент пьезопроводности; / — градиент - естественного — потока.
подземных вод (по оси х); Ау— некоторая _ средняя - величина
так называемого «гравитационного градиента>, обусловленного
относительной разностью плотностей жидкости, фильтрующейся
из бассейна (\), и природных вод (у).

Как видно 2 (5.), составалющие _ скорости фильтрации
зависят от координат Х, @

дх да
и, кромс того, от концейтрации С, поскольку величина Ау явля-
ется функцией ‘концентрации.
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Строгое решение уравнения (5.15) в этом случае наталкива-
ется на большие математические трудности. Практически - оно
может быть получено только численным методом.

Здесь мы даем решение данной задачи, принимая скорости
У н И, условно постоянными.

Несмотря на приближенность такого решения, оно все же
дает возможность проследить некоторые закономёрности мигра-

ции веществ в двумерном подземном потоке.

Введем новые переменные

и= ууРИ), , С = Сехр (— ах -- ои -- м), (5.17)
тде

Уравнение (5.15) удобно выразить в цилиндрических коорди-
натах

э (@=итка). (6.18)

На контурах бассейна примем условие: (>0, С=Сау=сопы!.

С = Сууехр ( — ах - 0и)). (65.19)

При этом решение задачи представится в следующей форме:

С = С ехр ос (х — ®) -- о (и — )) (К, — К; (5.20)
к, = К(г э ) / к( / о); 6.21)

2/ |*_е® э 1 07 No ( к) 2в = Ы[ овии —НОН ОН М1 |(5.22)— еч [ 0) + $ 0]
5

Здесь Ло и Мо— символы функции Бесселя от действительного
аргумента соответственно первого и второго рода нулевого по-
рядка,

Функция Ё, как видно из выражения (5.21), не зависит от
времени и характеризует собой стационарное — распределение
концентрации С (х, и, =со) по всей рассматриваемой области
фильтрации.

Функция Ка зависит от времени и координат, причем, как
следует из структуры выражения этой функции, практически
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значение ее уменышается (по сравнению с функцией &) доволь-
но быстро н при #-+со К„—0.

Таким образом, ареал загрязнений и распределение изоли-
ний концентрации загрязнений в мощном водоносном пласте со
временем приобретают стационарное положение. Это обстоя-
тельство подкрепляется данными полевых наблюдений, поучи-
тельные примеры которых приводятся, например, в работах
В. А. Грабовкикова, Б. Г. Самсонова и др. [47].

Рассмотрим подробнее функцию К\. Учитывая, что -обычно
м; — велико, можно воспользоваться разложением — функции
Бесселя

К @ =
ё

уа °

При этом, полагая Вз=0 и используя принятые обозначения
даля @, о н у Вместо (5.20) получим

т С(к. й, # -> ©) , 0,5с ЕЕЕ ‘/іехр ', (—а +
Сьх ©

+ И, (@ —) — И, (г — о), (5.23)
где

у,=ИЙ+Й.
При г=го, ®=Хо, и==ио, С=С, а при г=оо, х, иноо, С=0.

Следовательно, в рассматриваемой схеме ареал`фильтрующихся
растворенных веществ имеет ограниченные размеры и за его.
пределами в водоносном пласте сохраняется фоновая концентра”
ция этих веществ в естественных условиях (точнее, до начала
фильтрации из бассейна).

На рис. 35 показаны контуры ареалов ` загрязнения подзем-
ных вод, рассчитанные по (523) при следующих параметрах:
О=2500 м“/сут; 2 1=500 м; го=? м; &=50 м/сут; /е-=0,001;
; =0%=+01 м’(сут; Ку=0 (рис. 35, а) и Ау=0,0004 (рис. 35, 6).

ФОбращает на себя внимание существенное значение в фор-
мировании ареала загрязнений гравитационного потенциала Ау-
При Ау=0 ареал загрязнения будет занимать верхнюю часть
пласта. С удалением от хранилища концентрации снижаются, @
мощность загрязненной толщи пород 'постепенно увеличивается.

В случае Ау:>0 фильтрационный поток из хранилища погружа-
ется в глубь пласта, а на поверхности водоносного _ горизонта
интенсивное загрязнение может и не проявиться. При Э;>>
размеры ареала загрязнения по оси г будут меньше указанных
на рис. 35. ь

Изменение концентрации загрязняющего вещества при А
=0,0004 по глубине водоносного пласта на разном расстоянии
от хранилища (х=20 м и х=75 м) показано на рис. 36.
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`Характер распределения концентраций загрязнений в подзем"
ных водах по (523) в общем соответствует натурным данным,
что видно из сопоставления рис. 35, 6 и рис. 37, на котором
приведены результаты гидрогеологических изысканий и наблю-

@ /‘
Й Га 0 „ # ” „ КЕЛ

рчс. 35 Ареая распространения загризисний в подземных одах в районе хранилища при

@-в му КТ =005 му 0}= 0 =бы эу
°

Поступзение загрязненных лод: а-— © малой минераизачией {550 б-— с повышенной
эикерализанисй (Ау-0К08)

‚дений за составом подземных вод в районе неэкранированного
хвостохранилиша, содержещего сточные воды с минерализацией

5—9 г/л 6.
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Отметим в заключение, что численные и аналитические реше-
ния уравнения (5.15) для некоторых схем с тем нли — иныМ.
приближением даются в работах [141, 143) и др-

Рис. 6. Изменение концентрации загразнений в еод- — _4А7 47 4 02 1г Е.
земных_водах о слубнне власта @рн Ау-0/00.
СеТоаесоянне 0е храннлищар

4-дды,
г

#

7-7уЫ.

#

”
#

унения в подземных водах (по В. А. Грабовникову).
1 — хвостохраннлище, 2 — скважина и содержанно

согнасм; 4 изолннмы содержания микрокомномек-
х в0
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РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ МИГРАЦИИ — СОРБИРУЮЩИХСЯ
КОМПОНЕНТОВ

Изолированный пласт. К поглощению вещества в породе
при фильтрации загрязненных вод, как указывалось выше, мо-
жет привести кроме собственно сорбинонных — процессов также
задержка вещества в закрытых «тупиковых» порах и ряд других
явлений. Для суммарной оценки кинетики этих процессов пред-
ставляется возможность использовать уравиение (2.7) главы ,
в котором коэффициенты н В следует рассматривать как обоб-
щенные параметры, определяемые опытным путем, а М— как:
суммарное количество вещества, сорбированное и задержанное
породой.

Решением (2.7) является [2, 25)
Й

оМ ос я
— = „ее е-0в #-- ‹;‘] э° @. (5.24)

в

При подстановке (5.24) в уравнение (3.19) главы 3 (как и
прежде, при Да=0 и е2==0) имеем:

с-чве-о й. (5.25)

Выражение в правой части, отражающее кинетику. поглоще-
ния вещества при фильтрации, показывает, что изменение кон-
центрации С во времени происходит как бы в зависимости от
двух видов пористости — одна из них постоянная, а другая из-
меняется во времени по закону экспонснты. Поэтому в данном
случае процесс поглощения вещества можно формально свести
к конвективно-молекулярному переносу в среде с изменяющейся
во времени пористостью. Это сходно с фильтрацией_в трещино-
ватых, а также в слонстых водоносных пластах [95, 103 194,
145).

При 0=0 н условиях:

(6.26)

(5.27)

где

=Жи , ннр ((—й).
У т

Функция Е (пу т) вычислсна в работе [85) и в виде таблицы
приведена в прилож. 4 настоящей книги.
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Из (5.27) следует, что и при отсутствии дисперсии (2=0) на
границе между фильтрующейся загрязненной и пластовой подой
имеется участок, на котором концентрация компонента вследст-
вие проявлелия ‘кннетнки сорбции постепенно скижается от С
=1 до С=0.

Это обстоятельство можно проиллюстрировать асимптотиче-
скими решеннями уравнения (5.25) — для малых и больших
периодов времени.

В пергом случае(при пренени порялка < й.
я

`^ 0
Сее ' |е—), ›„=1;—_ (5.28)

1
во втором случае (порядка &> —- ).ичонсти(вонио -$

бе ! — оуе —СеГе-®, Анто, Уч° (5.29)

В этих формулах [ — единичная функция; / = 1 при (> йи
#=0 при <^

Из формулы (5.28) следует, что по пути фильтрации концент-
рация в результате сорбции уменьшается, однако при более
значительных временах, как видно из формулы (5.29) , сорбцион-
ный фронт движется так же, как фронт нейтральной, несорби-
рующейся примеси (по поршневой схеме), но с отставанием от
него (поскольку У*< ).

Формула (5.29) › показывает также, что при длительной
фильтрации кинетикой сорбционных процессов вообще — можно
пренебрегать (в эту формулу параметр скорости @ не входит)
и считать этот процесс равновесным.

К такому же выводу приводит рассмотрение уравнения
(5.25) с учетом дисперсии, т. е. при 2+20. Для этого случая
полное решение получено в работе [145]. Приближенно, когда
учитывается режим параллельного переноса и граничное усло-
вие на входе ставится при х=:—со, В. М. Шестаковым получено
следующее выражение [85}:

Са 0,Бенсё, (5.30)
где

ВЕНЕ а ОАБ НОГЁ 2/а (И —) —а ра
Если же принять условне С==Ськ при_ х=0, асимптотическое

решение уравнения (5.25) для малых и больших моментов вре-
мени получается в таком виде [25, 81, 93}:

“

Са о,зе-ттенс Е —р + "ейс@--тре? . (6.31)
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Обозначения здесь следующи
о,1ля малых моментов времени(поряпка е< ЁЁ_)

Ё. г'/(%н‚)ц (5.32)
дон больших номатв преиеи (порнлая #> -)

Е=

кеа Я оа я 33* убаеею ' " ХВ я 9
Для последнего случая при {->со вместо (5.31) имеем: С=1.

Это означает, что при постоянном поступлении загрязнений они
теоретически в любом пункте пласта достигают такой же кон-
щцентрации, как и в источнике загрязнений. Однако, как видно из
приведенных решений, при хорошо сорбирующихся — веществах
(когда В<1) происходит существенное замедление — движения
Ффронта фильтрации раствора по сравнению с движением несор-
бирёющсгося вещества.

она дисперсии в условиях сорбщии приближенно - может
быть определена по следующей формуле:

1е 66РВт ( В), (5.34)
л. е сорбция приводит к сокращению длины зоны — дисперсии,
причем. тем большему, чем лучше сорбируется вещество (соот-
ветственно, чем меныше коэффициент В).

При пакетном запуске сорбирующегося вещества — скорость
движения пакета и его длина также уменьшаются по сравнению

с движением пакета несорбирующегося вещества (с учетом за-
мены И на И*). Снижение максимальной концентрации вещест-
ва при фильтрации сорбирующегося пакета будет болсе значи-
тельным, чем это было бы для _несорбирующегося _ вещества.

При фильтрации пакета с сорбирующимся веществом вытес-
няющая его чистая вода можег оказывать _ десорбирующее
действие с параметрами десорбщии @’ и No, отличающимися в
общем случае от параметров сорбции с и В.

Десорбция приводит к перемещению ранее сорбированного
вещества и удлиняет, таким образом, путь распространения ве-
щества. Полное исчезновение из раствора сорбирующегося ком-
понента, попавшего в пласт в виде пакета, произойдет через
время # 185

а-6) в-\г= [1 — Р, (5.35[ - он] )
где („ — длительность поступления раствора в пласт.

Если прннять кинетику сорбщин по формуле (2.8) главы 2
характеризующей неограниченную емкость поглощения пласта,
то исходное уравнение примет вид
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д°

и дх? дх
Решение этого уравнения при условиях (5.26) выразится по

формуле (5.31), в которой функции & и п следует принимать для
малых моментов времени по (5.39):

При вссьма значительных временах, когда можно положить
#-=со, решение уравнения (5.36) выразится — следующим обра-

зш:Ё:и‹р[_Ё.(’/і›_‚‘”"“ __1)]‘ (5.37)
2р у°

При 2=0 решением уравнения (5.36) будет

л % +-лоб. (65.36)

ая

"ГЕ кер (6.38)

где [=0 при #< и [=1 при #>}..
Следовательно, и в данном случае концентрация загрязняю-

щего вещества уменьшастся от входного сечения в глубь пласта,
мо в каждом сечении величина ее во времени остается постоян-

ной.
Длина участка фильтрации, на котором происходит основное

снижение концентрации, зависит от @, И и п;-прн е < 0‚01%

с=

снижения концентрации практически вообще не происходит к
Ффронт фильтрации движется по схеме поршневого вытеснения;
если же а-— значительно, то потеря вещества за счет _ сорбции
(поглощения) оказывается немалой.

Типовые графики С(4) н С(х) при рассматриваемой кинети-
ке реакции по формуле (2.8) в случаях О0 и О=0 показаны
на рис. 38. Ширина ‘зоны, в которой С изменяется от (,99 до-
0,01, составляет:

с учетом дисперсии при #-со (из формулы (5.37))

!_„цэ‚аГ

без учета дисперсии при #>^= —"‘/‘— (из формулы (5.38))

(5.39)

г„е 46 —"ЩТ ” (5.40)

Координата фронта фильтрации хд, соответствующая С ̂ х0,5,Р, р
определяется из следующих соотношений:

с учетом дисперсии при #->со.

(5.41)



без учета дисперсии

У

л

хь= 0 642)

Приведенные решения уравнения (5.36) справедливы также
для. описания процессов радиоактивного распада `вещества и
других химических ` реакций, сопровождающихся - окислейнем,
осаждением компонентов и в свяЗи с этим — убылью — их из
фильтрующегося раствора.

%% % &
о. 35 Графики С () н С (1) при кнцетине реакцин по Формуле ФА — а:
, 6— без дисперсни; в —- © дисперсней

Диффузнонный отток загрязнений в слон
кровли и подошвы.

Миграция загрязнений в слои кровли и подошвы диффузнон-
ным путем может быть оценена также на основе решения уран-
нения `(3.19) при е:=еа==0. Такого рода решення рассматрива-
лись в работах [21, 85, 99],

`Уравнение (3.19) в этом случае имеет вид (рис. 39)
ос эн — В, @,лйс ОЫ Це ОЛоено ааОсВа

(6.45)

Здесь С, С, Са и Р, ь, з — концентрации и _ коэффициенты
лисперсии соответственно в основном пласте и в слоях кровли
и подошвы; ‚т—- средняя мощность основного пласта.

Производные ";*' и%' определяются из уравнений



Рис. 39 Схема к расчету. миграции за-
тризненных стоков в слонстую. тоЛМу:
2 номера упронизаемыя слоса

атар (5.44)

Решение системы (5.43) н (5.44) с учетом кинетики сорбции
по (2.7) при длительной фильтрации (›‹огпа !>% нг >

10

> ааыа
и под слабопроницаемыми слоями кровли и подошвы) концен-
трация прослежнваемого компонента сохраняется _ постоянной
(т. н. «открытая схема») получается в форме (5.31) при_сле-
дующих значениях функций & и у

) н условии, что в смежных водоносных пластах (над

х * #лдэуурта* " 1/( ар + ) А'
л— 18 + () +

(5.45).

в ь "Зат
Ва Ра

лт ал

Из приведенного решения следует, что в пределе,. когда
#-се, при поставленных условиях это решение приобретает вид
(537).

'Вместе с тем анализ этого решения показывает, что при бо-
лее или менее значительных мощностях слоев кровли и ПОДОШ-
вы, а именно когда

т> (5+2 ) —Н, (5.46)Т4 Ва
влиянием смежных водоносных пластов, расположенных выше и

ниже слабопроницаемых кровли и подошвы, — можно пренсбре-
тать, т. е. принимать, что ли„->се. В этом случае, если в основ-
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ном пласте не учитывать дисперсии, т. е. в уравнении (5.43) по-
ложить О=0, решение этого уравнения совместно с уравнениями:
(5.44) приводит к следующему результату:

с егіс(г_'/вх——)/(і—ж)С =

в= + (УРСЕВОЛ + УР ВО лВ,
причем /=0 при #< н [=1 при >,

а=х(! + В п//В.

Из решения (5.47) вытекает, что, как и в случае _ сорбции,
несмотря на то, что в основном фильтрующем пласте дисперсия
ме учитывается, в результате оттока загрязнений в слон кровли
и подошвы здесь образуется переходная зона, в которой КОн-
центрация загрязняющего компонента по пути фильтрации из-
меняется от С=1 до С=0, причем эта переходная_зона со време-
нем увеличивается. В границах между С=0,99 и С=+0,01 ширина
переходной зоны определится из соотношения

: (6.47)

!...я‚е‚е%и_ж * (5.48)
Координата точки, в которой С5%0,5 (фровт - фильтрации),

будет

лъа КИГЕ (5.49)
тде обозначения те же, что и в формулах (5.47).

Все приведенные ‘решения для случаев, когда не учитывается
дисперсия в основном фильтрующем — пласте, справедливы ке
только для плоскопараллельных потоков, но также для радналь-

ной скемы фильтрации, если в них положить жг н У=
=-®_ (по— раднус кругового контура ̀  источника | загрязнения;

Г

@- фильтрационный расход из_ него). Миграция в раднальном
потоке рассмотрена в работах (20, 126, 144).

Следуст в заключение отметнть, что формулы (5.47) ‘при
Ри=Ф; н Ви= Ва со совпадают с известной формулой Ловерье
для теплопереноса в нефтеводоносных пластах [146)-

МИГРАЦИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ.

Имеющиеся немногочисленные ` экспериментальные — данные по
кинетике сорбции микроорганизмов [83] позволяют предпола-
тать, что для прогноза миграции биологических загрязнений
можно исходить из ислинсйной кинетики сорбции (2.6) при В*=
=0 (см. гл. 9), При этом, если принять Э, О1=0 н а2=0, то

и



з (3.19) получим следующес уравненне для изолнрованного
пласта:

дс

дх п% р паNo —) С, 6:50)
тде М — полная сорбционная емкость грунта по отношению К
биологический загрязнениям.

Уравнение (5.50) рассматривалось в работах [37, 130], по-
священных вопросам фильтрации - малоконцентрированных. су-
<спензий н эмульгированных нефтепродуктов в пористых средах.

При С=Ск=сопе! и И=сопь! решение уравнения — (5.50)
имеет вид [37]

-© е 1 ее — ому (5.51)

Съых
Сыо- о- @оы ‚ Ё у5

тде 6 — плотность бактериальной массы,
Обобщенный параметр сорбции @° (М/сут), таким образом,

зависит от начального содержания микроорганизмов, а 0боб-
зценный параметр В° (1/м) — от скорости фильтрации и предель-
ной емкости поглощения микроорганизмов.

Особенности` адсорбции того или иного вида бактерии грун-
тами определенного строения н гранулометрического — состава,

следовательно, должны найти свое отражение в параметрах а°
и В°. Для их определения по экспериментальным данным удоб-
о воспользоваться выражениями, вытекающими из (5.51):

(5.52)

Здесь @1 и С;— относительные концентрации микроорганизмов
в воде на расстоянии х от входного сечения на моменты времени

4, и 1ь отсчитываемые от начала фильтрации воды, содержащей
МПКЗО\ЗР\'ЗМИЗМЫ.

'бработка опытных данных по фильтрации воды, содержа-
зщей бактерни Е5. Сой и Фаг М$» (см. гл. 9) по (5.51) — (5.59)
дала следующие значения сорбционных параметров @ и В°
таба. 19).

В соответствии с (5.51)

С/М, = оер (5.53)
Для опыта 1 (см. табл. 12) с.,/м„„м‚в'о.т. е. поступающее ©

водой количество микроорганизмов было в 50 раз меньше пре-
дельной емкости поглощения.
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Таблица 12

Ансорбиия микроорганизмов при фильтрации загрязненных вод в песках

; Ё Ё Пораменры элсороцин

ОЕ мы 8 н ,1 ] ®
НЕ ЁЁ 8 Ё Ё
8 & $ 8 Ё
1 0,2 20, 40, 60 |1,0 [0, 195 ЕВ. Сой,

(1,8-+2,4).10°
Фаг М,

2| 02 4, 46 77 |1,780,215

3 [0,5—1,0 [29, 51 75, |1,780,254
С

Экспериментально определенные значения С в целом близки
к расчетной кривой, построенной по уравнению (5.51) при ука-
занных в табл. 12 значениях параметров «° и В. Это уравнение
позволяет также сделать прогноз расстояния Х, на котором
концентрация микроорганизмов к моменту времени # составит
то или иное заданное значение С.

ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД
ПРИ РАСТВОРЕНИИ ПОРОДЫ

При фильтрации загрязненной воды, растворяющей отдельные
составляющие твердого скелета или цемента водоносной поро-
ды, минерализация подземных вод может увеличиться, при этом
концентрация переходящего в раствор вещества будет изме-
мяться по пути фильтрации от начального значения Съх (в част-
мости, Слх ==0) до концентрации насыщения С...

Характер зависимости С=/(х, ) при фильтрации в породе,
содержащей дисперснорассеянные — частицы _ водорастворимого
вещества, подробно изучен в экспериментах [76). Показано, что
при поступлении в породу воды, в которой содержание данного
вещества С„х< С, в засоленной породе в направленни фильтра-
ционного потока формируются три зоны (рис. 40).

1. Зона А -— прилегает к входному сечению и охватывает
участок уже выщелоченной, обессоленной породы. Здесь содер-
жание твердой соли в породе М==0, а растворенной соли в воде

2. Зона Б — «активная», в пределах которой происходит рас-
творение твердой соли, переход се в раствор с постепенным увс-
личением концентрации в растворе от Сьх до С и увеличением
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содержанкя твердой соли от О до начального содержания _ М.
3. Зона В — охватывает всю невыщелоченную породу. В ней

проходит уже практически насыщенный поток (С=хС.), лишен-
ный растворяющей способности, н поэтому здесь М=No.

Формирование указанных трех зон проходнт в две стадии.
В первую из них в грунте имеются только зоны _Б и В; зона А
появляется к концу этой стадни, спустя время То после начала
фильтрацни.

он оа

Рус. 4. Скема Формирования зон при Фильтрации воды в засоленном`грун!
а— пеуная стадия; 6— пторая стадия.

Во вторую стадию, т. . после возникновения зоны Л, пронс-
ходит перемещенне границ выделенных зон в направлении по-
чока, причем при постоянной скорости фильтрации длина зоны
А возрастает, зоны Б — практически не изменяется, зоны В —
‘убывает.

'При скорости фильтрации (, /) длина зоны Б будет пере-
менной. Размеры зон и Скорость их перемещения зависят не
только от скорости фильтрации, но н от начального засоления
трунта (количества твердых солей, размера и форм частиц со-
ли). Количественное описание этого процесса дано в работах
13 33, 76

'Если принять исходное дифференциальное уравнение баланса
(3.19) при Г, Р\=0 (поскольку при значительной скорости
Фильтрации. дисперсией по еравиению © конвективным перено-

сом можно пренебречь), а также е12=0 и

ривать процесс растворения в стационарных условиях, а урав-
нение кикетики — в форме (2.13) то получим

у& —в,(С,—О УМ =0. 650
При Сух=сопы! (Сах<С,) количество твердых — солей — во

входном сеченни уменышается со временем по следующему вы-
ражению, полученному — непосредственным — ннтейрированием
кинетического уравнения (2.13):

, т. е. рассмат-
д



м„ = (И —- сс (6:55)
Растворимые включения полностью исчезнуг здесь к моменту:
Та

2М
о- аба — * (5:56)

Как показывают эксперименты, даже для слаборастворимых.
соединений, например гипса, время То сравнительно - мало. К
этому времени, при условиях С (ео, #) =Си н М (со, #) = М, рас-
пределение солей в воде имеет вид [33]

= [си' ( « уйе. :‹)]_А 8 (5.57)
При #>Т, (вторая стадня) зависнмость для С аналогичиа,

но вместо х в ней нужно принимать (х—Й), где / — длина выще”
-лоченной зоны А, определяемая по выраженню [76]

1= (—т) @—) (5.58)

В работе [3) показано, что выражение (5.58) справедливо
при любом способе размещения растворимого вещества относи-
тельно нерастворимого скелета породы.

Четкие границы между выделенными зонами образуются
только при равномерном засолении и однородной водопроницае-
моёти породы, когда отсутствует заметное влияние ` дисперсии.

Рассмотрение массопереноса растворяющихся при фильтра-
иии твердых веществ для случаев, когда засоление неравномер-
о, и с учетом 0=0, Иэёсопе{ проведено в работах [2, 96, 131].

Уравнение кинетики (2.13), с использованием которого полу-
чены предыдущие формулы, основано на предпосылке об изме-
нении поверхности растворяющихся частиц соли [33, 76). Если
это не учнтывать, то можно применить кинетическое уравнение
(2.14). В этом случае исходное ` дифференциальное - уравнение

(3.10) при Э-0 примет вид

2с _

дх? дх
причем, как показано в работе [33), для первой стадии условия
задачи формулируются так:

С(& 0) = С.; С0, ) = Са С (со, ) = Са (5.60)
Соответственно этому решением уравнения (5.59) для первой

стадии будет:

е-ео[-5(Уте 5Ё
17

р + пар (С,— ©) = , (5.59)

— 1)] (5.61)



что в математическом отношенин аналогично полученному выше

выражению для сорбции (а’также радноактивного распада) за-
грязнений при необратимой кинстике (2.8) 1см. формулу (5,37)|.
Для второй стадии действительно это же решение при замене
в нем х на х--1.

ВЛНЯНИЕ ПЛОТНОСТИ и ВЯЗКОСТИ
ЗАГРЯЗНЕННЫХ ВОД.

Поступающие в водоносный пласт загрязненные сточные воды'
часто отличаются от подземных вод не только по химическому
составу, но и по физическим свойствам — плотности и вязкости.
Эти отличия влияют на характер и скорость распространения
загрязнений в пласте. В частности, более тяжелые загрязненные
воды -погружаются в нижнюю часть пласта и здесь продвнга-
потся ‘быстрее, чем в верхней его части. Болес легкие загрязнен-
ные воды задерживаются преимущественно в, верхней части пла-
ста. В том м другом случае граница - между - загрязненными и
чистыми подземными водами деформируется, приобретая в гО-
ризонтальном пласте наклонное положение. В результате этого
под влияннем гравитационного фактора увеличивастся переход-
мая зона от загрязнсиных вод к чистым. Формирование такой
зоны в первую очередь связано с гидравлической макродиспер-
сней. Развитие зоны, кроме того, существенно зависит от разли-
чий в вязкости вытесняющих (загрязненных) и вытесняемых
(чистых) подземных вод.

Можно выделить несколько характерных случаев, представ-
ляющих интерес для практических прогнозов качества подзем-
ных вод при их загрязнении: а) вытеснение происходит в гори-
зонтальных или слабонаклонных пластах; 6) вытеснение осуще-
ствлястся при вертикальной фильтрации` из хранилищ, накопи-
телей и других промышленных бассейнов (т. е сверху вниз);
в) загрязненные воды подтягиваются к действующему водозабо-
ру из нижних частей пласта, т. ©. снизу вверх.

Фильтрационное вытсснение жидкостей разной плотности &
вязкости в однородном пласте рассматривалось в работах [24,
116, 118, 123 и др. В наиболес полной постановке эта задача в
последнее время исследовалась в работах М. М. Веригина и
В. С. Саркисяна (38]

По материалам всех этих исследований длина Ар проекции
наклонной границы раздела на ось х (рис. 41) связывастся_со
свойствами пласта, плотностью жидкостей и временем фильтра-
ции / следующей зависимостью:

1» = * У А сов рт - (5.62)
Здесь Ат — подопроводимость пласта; л— пористость; ф — угол
наклона пласта к горизонту, Ау= (уи—е) / No и в— плот-
ность вытесняющей и вытесняемой из пласта воды.
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Скорость перемешения граннцы раздела приближенно опре-
деляется по зависимости [94-—96)

к, (5.63)

тде 9 — постоянный расход потока.
В горизонтальных пластах (ф=0, 5ф=0) граница раздела

„движется со скоростью Игр #, т.е. так же, как при одно-
родных жиндкостях — со скоростью поршневого вытеснения И.
В наклонных пластах скорость движения границы раздела зави-
сит от угла_ наклона ф, направления движения и от разности
‘плотности -

"Рс. . Маклонная граница раздела между вытесняющей (потность у) н вытесннемой.
(паотность у) жндкостью при уу

эация разнородных жидкостей:
М. минерализованная вода; П) — пресная вода
3а-ММица между минералнзованными ш пресиыми. водами. на время & н б (52б)

Если 5!пу и Ау имеют одннаковые знаки, то Угр< У, если
разные, то И>> .

Численный коэффициент х в формуле (5.62) по данным тео-
ретических исследований изменяется в пределах 14—2,2, что
следуст считать в общем близкими значениями, поскольку
теоретические решения получены для самой простейшей схемы,
а реальные условия гораздо сложнее.

Экспериментальное — определение — значения х — выполнено
А. М. Колбасовым [12] при точном_измерении длины и формы
границы раздсла с помощью несорбируемых радноактивных ме-
ток. Специальным подбором жидкостей (растворы ВаС\; и водо-
глицериновые смеси) изучение влияния различий в ПЛОТНОСТИ
проводилось при практически одинаковой вязкости - растворов.
В опытах разность плотностей Ау=у—у составляла 0,02--
-=0,036; скорость фильтрации 0,0042—0,015 см/с. _ Установлено,
что скорость фильтрации, плотность и вязкость жидкостей на ве-
личину х влияют незначительно, при этом х==1.3—1,6. Длина
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траницы раздела между жидкостями различной плотности во
время опыта увеличивалась.

Расчет по (5.62) показывает, что при длительной фильтрации
более тяжелые воды могут далеко продвинуться по `подошве
пласта, Так, при #=20 м/сут, ть=25 м, п=0, уу 101 г/сы%,

1,00 т/см?, За 10 лет длина границы раздела при х=1,6
составит около 600 м.

При поступлении в пласт загрязненных вод через дно храни-
лищь т. е. при фильтрации в вертикальном направлении, когда

угол ф= % л и 5тф=—1, из выражения (563) следует, что.
скорость фильтрации (рис. 42) будет

9 &АУр Н (5.64).

Здесь величина Ау представляет собой некоторый дополни-
тельный градиент фильтрации, обуславливаемый — разностью»
плотности (или «гравитационный» граднент):

Тр = - (5.65).
Таким образом, фильтрация более тяжелых — загрязненных

вод в вертикальном направлении может происходить и при д =0,
т. е только под влиянием гравитационного эффекта со скоро“
стью

(6.66)

Для рассмотренного выше примера (#=20 м/сут, т==25 м,
п=01, Ау=у-=0,01) время погружения тяжелых — вод на

. 25.0,1
глубину до основания пласта составит ” = од125 СУ

т. е замещение пластовых вод произойдет очень быстро.
В реальных условиях фильтрация из бассейнов и хранилищ,

происходит по более сложным путям, с образованием простран-
ственного потока, накладывающегося на,бытовой поток подзем-
ных вод. Тем не менее и в этих условиях под влиянием гравита-
ционного фактора, как было показано выше, происходит болес
быстрое погружение загрязненного тяжелого потока и более ус-
коренное его движение в нижней части пласта.

Подтягивание более тяжелых вод из нижней части пласта No:
водозаборные скважины, заглубленные в верхнюю часть пласта,.
рассматривалось в связи с задачами обводнения - нефтяных
скважин [118). —

При сравнительно небольших различнях в плотности (Лу<
==0,01—0,05) загрязненных и чистых подземных вод роль гра-
витации при расчетах времени и скорости подтягивания загряз-
менных или более минерализованных вод к водозабору стано-
вится незначительной. Как показали аналитические и Экспери-
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ментальные исследования [24, 38, 43, 90), преобладающее значе-
ние имеют высокие градненты и скорости фильтрации — вблизи
водозабора.

Задача о подтягивании к водозабору нижележащих минера-
лизованных вод без учета гравитации рассматривалась в рабо-
тах [43, 90] и др.

Влияние различия в вязкости вытесняемой и вытесняющей.
эидкости при фильтрации в однородном пласте эксперименталь-
но было изучено А. М. Колбасовым [12}, применявшим, как уже
отмечалось, радноактивные метки. Показано, что если” вязкость
вытесняющей жидкости лу больше, чем вязкость — вытесняемой
эжидкости па (при равной их плотности), то пронсходит некото-
рое уменышение длины зоны дисперсии.

При вытеснении воды из слоистого, неоднородного по прони-
цаемости пласта наблюдаются межслойные поперечные перето-
ки. Закономерности этого процесса, осложненного различием в
физических свойствах вытесняемой и вытесняющей жидкостей,
рассматриваются в работах [40, 116].

`Анализ вязкостных перетоков в неоднородном трехслойном
пласте в упрощенной постановке (в каждом слое — поршневое
вытеснение, одинаковые давления, квазистационарное движе-

ние) сделан в работе [115). При этом получены такие — резуль-

таты: у = -- = 1 (вязкости одинаковы) — скорость вытесне-
ния жидкостей в каждом слое определяется только проницаемо-

лстью слоев; т ==-No®- < 1 — в слое с большим — коэффициентом
“

фильтрации скорость вытеснения снижается, а в слое с малым
козффициентом — увеличивается по сравнению с случаем, когда
мо=1; по>! — в слоях ©' большой проницаемостью скорость
вытеснения увеличивается, а в слоях с малой проницаемостью —
уменьшается по сравнению со скоростью вытеснения при одина-

вязкости (по==!).
Таким образом, при о< 1 фронт вытеснения (и так неровный

из-за различия в проницаемостях слоев) как бы выравнивается,
‚а при по>>! размывается, увеличиваясь в размерах.

ГЛАВА 6.
ПРАКТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПРОГНОЗА
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЙ
В ВОДОНОСНЫХ ПЛАСТАХ

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Для практических прогнозов качества подземных вод в связи ©
возможностью их загрязнения используются некоторые общие
закономерности движения растворенных и эмульгированных ве-
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зществ в водоносных породах, которые следуют из рассмотрения
теорни миграцин.

Главное, определяющее влияние на скорость и дальность:
распространения загрязнений имеет перенос загрязняющих ве-
ществ фильтрационным потоком.

Как было показано (см. гл. 5), при фильтрации загрязнен-
ных поверхностных и сточных вод природные подземные воды
вытесняются ими из пласта с образованием на границе раздела
под влиянием сорбиии, конвективной дисперсии н других физи-
ко-химических процессов переходной зоны смешения — (зоны
дисперсии), в Которой концентрация загрязняющего — вещества
изменяется от С (концентрация у источника загрязнения) до-
С, (естественная фоновая концентрация в природных подземных:
водах; часто С.=0).

Размеры этой зоны определяются длительностью и скоростью
фильтрацин загрязнений, которая, в свою очередь, зависит от
Ффильтрационных свойств породы и распределения напоров при
тидродинамическом взанмодействии естественного — потока под-
земных вод эксплуатируемого пласта с внешними источниками
питания, а также источниками загрязнения, водозаборами и пр.

Различие в плотности приводит к деформации границы раз-
дела между загрязненными стоками и чистыми подземными во-

дами, причем в вертикальном сечении водоносного пласта она
приобретает наклонное положение.

Длина переходной зоны смешения и деформации — траницы
раздела, формирующейся под влиянием дисперсии, сорбции и
различий в плотности и вязкости загрязненных и чистых подзем-
ных вод, определяется параметрами этих процессов.

Для сложных фильтрационных потоков эту зону с мекоторым
приближением допустимо оценивать отдельно, по соотношени-
ям, полученным из типовых решений уравнения миграции для
одномерного потока,

Скорость сорбционных процессов при фильтрации в породах,
как правило, является настолько значительной, что практиче-
ски эти процессы можно ‘рассматривать как равновссные и ха-
рактеризовать только коэффициентом распределения В [см.
`уравнение (2.8) в гл. 9) При необходимости в отдельных
случаях можно учесть и кинетические характеристики процессов:
поглощения.

Имеющиеся в настоящее время опытные данные, хотя их
нельзя считать исчерпывающими, позволяют все же основы-
ваться на представлении о том, что существенного «самоочище-
мния» подземных вод от химических Загрязнений, как правило,
ме пройсходит, Подвлиянием различных — физико-химических
процессов взаимодействия с породами и чистыми водами водо-
-носных пластов (например, в результате разложения, распада
или выпаления в осадок загрязняющих компонентов) ` обычно
продвижение химических загрязнений только несколько замед-
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ляется, однако при непрерывном поступлении в пласт больших
количеств. химических загрязнений их концентрация в каждом.
<еченни пласта со временем возрастает.

Исключение, как указывалось в главе 5, составляют радно-
активные вещества с малым периодом распада и бактернальные
загрязнения с ограниченным сроком «выживаемости» бактерий
при фильтрации. Более или менее благоприятные условия «са-
моочищения» загрязненных подземныхвод создаются также прй
возможности интенсивного диффузнонного отвода › загрязняю-
шщих компонентов из основного водоносного пласта в слои кров-

ли р подошвы, обладающие значительной - солевой — емкостью.
Однако главным фактором, › определяющим — формирование

качества подземных вод, является их смешение с водами, посту-
лающими в водоносный пласт из различных источников как в
естественных условиях, так и особенно при дёйствии водозабо-
ров.

Источниками пополнения запасов подземных вод, как из-
вестно, являются поверхностные воды — реки, водохранилища,
озера и т. д., и собственно атмосферные осадки, а также под-
земные воды соседних в вертикальном разрезе горизонтов.

С точки зрения загрязнения подземных вод важное значение
приобретает фильтрация из шламо- и хвостохранилищ, накопи-
телей, испарителей и других типов промышленных — бассейнов.

Смешение вод из всех названных источников и дает в ОСнОВ-
мном результирующий состав подземных вод. При этом концент-
рация загрязнений (или общей минерализации воды) на фронте
фильтрации должна оцениваться с учетом диффузии и диспер-
син движущихся частиц смешанной воды.

Учитывая это обстоятельство, можно практически использо-
вать следующий приближенный метод прогноза качества воды.

1 Вначале, исходя из предпосылки, что диффузия и диспер-
сия отсутствуют, т. ©. по схеме поршневого вытесне-
ния, но с учетом сорбиии (поглощения), считая, что она пронс-
ходит в равновесных условиях, определяется фронт фильтрации
Т, образующийся под влиянием главных источников питания
водоносного пласта, в том числе под влиянием поступления за-
трязненных растворов из источников. загрязнения (поверхност-
ных водотоков, промышленных бассейнов и т. Д.).

9. Затем находится концентрация загрязнений Со на фронте
фильтрации и при необходимости в других.точках пласта.

3 После этого определяются размеры зоны деформации гра
ницы раздела и размеры зоны смешения, которые образовались
под влиянием дисперсии (Г„) и гравитационного эффекта (Ётр)
Путем наложения этих зон корректируется положение фронта
загрязненных вод в каждый расчетный момент времени.

В общем виде, таким образом, размеры области загрязнен-
ных природных подземных вод при фильтрации оцениваются по
следующей зависимости (рис. 43):
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1 = 19 05(а 6.1)

где 1— координата фронта фильтрации и сорбции; д— длина
зоны дисперсии; Гкр— длина зоны деформации границы раздела,
обусловленной различиями в плотности загрязненных и чистых
подземных вод.

Величины Г и Ар оцениваются по зависимостям, получен-
мым выше в главе 5 [см. формулы (5.34) и (5.69)}.

Фронт фильтрации Г. и концентрация загрязнений С» нахо-
дятся нз соответствующего решения уравнения миграции (3.19),

приведенного в главе 3, если принять в нем 0 О13=0, а % =
1 д

= уа ©то последнее соотношение отвечает равновесным ус-

ловням сорбщии или поглощения вещества из раствора - см.
формулу (2.9) в гл. ).

Уравнение (3.19) для двумерного потока при этом имеет вид

* дС ‚ 1у* дС . оси Ти'"'у“Ё д_«г...(‹:—С.‚‚)+АТ - 0, (6.2)
тде — И% и ; — составляющие действительной скорости фильт-

рации по координатам х й (и; = ; = —Й и — порис-
п Г

тость); — е„ скорости вертикальной фильтрации на граиицах

кровли и подошвы пласта..
В частном случае, когда пласт связан с атмосферой и ресур-

сы его пополняются путем инфильтрации атмосферных осадков
(или потерями поверхностного стока из разрозненной овражно-

балочной сети), — ©.а = — интенсивности — атмосферного.

питания. Величины е},э И е ЭДесь относятся к единице мощ-
ности пласта т и пористости л, т. ©

(6.3)®1,2 — ол
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В безнапорных пластах т=йср— средней мощности. Осталь-
ные обозначения в уравнении (6.2) следующие: С н Са — кон-
центрации того или иного компонента, загрязняющего 'подзем-

ные воды, или общая минерализация воды соответственно в
основном пласте (С) и в соседних питающих пластах (С,2).
При инфильтрационном атмосферном питании Суз=Сь — кон-
центрации атмосферных вод. В дальнейшем принимается, что.
Сз и Сг — постоянные, не изменяющиеся во времени величины.
Коэффициентом А характеризуется влияние сорбции:

эн ЕЕВ),
в

где В—коэффициент распределения |вещества (параметр линей-
ной изотермы Генри [см. формулы (26)—(2.9) в гл. 2}‘Уравненне (6.2) представляст собой неоднородное дифферен-
циальное уравнение в частных производных первого порядка,

которым описывается движение частиц жидкости в потоке под"
земных вод.

Ему соответствует система обыкновенных — уравнений (или
‘уравнений характеристик)

& — «4 «6

60

(6.5)

тде С=С—С 2
В результате интегрирования этой системы можно получить

решение поставленной задачи нахождения фронта фильтрации
1 и концентрации Со.

При использовании полной скорости по направлению Г вы-
ражение (6.5) будет иметь вид

« «. « (6.6)

тде

у*= / Уп+уй.
В сложных фильтрационных потоках, обусловленных дейст-

внем каждого из источников фильтрации, в уравнения (6.5),
(6.6) вводятся суммарные скорости

Ин = ЗИТ; Ибом = ЗИб (6.7)
Применительно к определению фронта фильтрации Загряз-

ненных жидкостей в водоносных пластах можно выделить сле-
дующие типы фильтрационных потоков: 1) естественные потоки
подаемных вод в невозмущенных природных водоносных гори-
зонтах; 2) потоки, вызванные эксплуатацией водозаборов под-
земных вод (а также водопонизительных сооружений, дрена-
жей); 3) потоки, обусловленные действием бассейнов и хранилиш
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мромстоков н фильтрацией из таковых в природные водоносные
торизонты; 4) сложные потоки, формирующиеся в результате
взаимодействия указанных частных потоков.

Бассейны и хранилища промстоков, равно как и другие нс-
точники загрязнения подземных вод, при длительном их функ-
иионировании обуславливают формирование постоянно возра-
стающей зоны загрязненных вод. Прогноз миграции загрязнений
в этих случаях, как уже отмечалось, должен_ ` производиться ©
рассмотрением фильтрации из хранилищ и бассейнов с учетом
естественного потока подземных вод и фильтрации к водозабо-
рам подземных вод (при наличии или намечаемом сооружении
таковых в области возможного влияния хранилищ и бассейнов).

После прекращения фильтрации из источников ‘загрязнения
в подземных водах в течение длительного периода сохраняются
накопившиеся загрязнения, причем миграция их по водоносному
пласту определяется только скоростью и направлением естест-
венного потока подземных вод и действием водозаборов. Фильт-
рация из бассейнов и хранилищ промстоков, а также движение
подземных вод при эксплуатации водозаборов и других соору-
жений происходит в нестационарных условнях. Соответственно.
должна производиться и оценка миграции загрязнений. Однако!
при постоянном поступлении загрязнённых сточных вод ‘из бас-
сейнов и при действии водозаборов с постоянным дебитом во
всех точках пласта скорость фильтрации со временем стабили-
зируется. Вследствие этого для приближенных расчетов дви-
жения фронта загрязнений во многих случаях можно ограни-
чиваться рассмотрением установившейся фильтрации.

`Наиболее полное представление о положении фронта фильт-
рацни загрязнений во всей области движения подземных — вод
может быть получено путем построения гидродинамической сет-
ки фильтрации и соответствующих расчетов скоростей по лини-
ям и полосам тока. Для построения гидродинамических сеток ис-
пользуются аналитические решения, графические — методы и
моделирование.- Во всех случаях для определения скорости и
времени продвижения загрязнений: должно быть известнорас-
пределение напоров при понижении уровня в потоке подземных
вод. При наличии ие одного, а двух и более источников возму-
шщения ‘естественного фильтрационного потока, например бас-
сейна или хранилища и водозабора, значение функции напора
можно получить по методу суперпозиции, т. е. путем сложения
эффектов изменения напоров' (понижения или повышения есте-
ственного уровня подземных вод), вызванных каждым источии-
ком в отлельности. В общем видё это можно представить так:

Нам = ЗН -Г или 5н = 55 (6.8)
где Нум и 5суы — СООтВетственно суммарные (результирующие),
напоры и понижения уровня подземных вод; Р и 5; — напоры и
понижения, обусловленные действием #го источника возмуще-
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ния (бассейна, водозабора, бытового потока); Г —- некоторая
постоянная, определяемая по граничным условиям-

Величины ; и $; и соответственно — скорости фильтраци»
цу и в1» находятся из исходных уравнений, приведенных в
тлаве 3 (уравнения для определения ® см. в табл. 7). Решения
этих уравнений для типовых схем водозаборов в `различных
тидрогеологических условиях даны в главе 4.

ЕСТЕСТВЕННЫЕ ОДНОМЕРНЫЕ
(ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ)
ПОТОКИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД.

В напорном водоносном пласте, изолированном непроницаемы-
ми кровлей и подошвой (рис. 44), скорости фильтрации

„в (Н, —Н, " ” »И _‘Г_—’ о— сомй, ;0, ае 0. (6.9)

грасчету Фронта загрязнений м одн
‘одоупорными кровлей м подошвой):

1 — пьезометрическая_поперхность; 2 — контур. пг
нос положение Фронта фильтраии

оее дблена в асч Фронть Эагризнений в олмомерном _ ютоке _ норземных ол
«СЗоненый власт):

(сра-‚ровни в пертом и во втором слоях; 3 авия о:Фронт фу
МУ и чистых природных вод). Цифры в кружках —

В соответствии с этим из (6.2) имеем:
Али1 т —ка 6 :эц_ (6.10)

О при #<(— 4) = я 611- }1прих>1Ф ыа
Злесь де—— бытовой поток подземных вод; Хфо_ и Хр — СООТВетст-
венно первоначальное (на момент времени #=0) и текущее (при
{=14) положение фронта загрязнений; — мощность — пласта.

рн екОЕб: (6.12}
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тле С и С,— концентрация прослеживаемого компонента за
первоначальным фронтом фильтрации, при х>>Хво И В ЧИСТЫХ
водах пласта (С.)

В безнапорном потоке скорость фильтрации

и= -, (6.13)
лй,

тде й— глубина воды до водоупора, изменяющаяся по пути
движения. Соответственно и скорость является непостоянной ве-
личнной. Но если на рассматриваемом отрезке 0—Г. осреднить
мощность, приняв А=йср—сопе, то для безнапорного — потока
будуг действительны те’же формулы (6,9), (6.10) при замене в
них т на Лср-

В напорном водоносном пласте мощностью лы и коэффици-
евтом фильтрации & (пласт 1, рис. 45), отделенном от соседнего
по вертикали пласта с параметрами о, & (пласт , рис. 45)
слабопроницаемой перемычкой мощностью то и коэффициентом
фильтрации ё скорость фильтрации будет

и = "^2” е-“, (6.14)
л

а параметр перетока из питающего пласта 2 в основной пласт 1

_ = МАМ о-н (6.15)
‘тотуй

Подстановка этих выражений в уравнение (6.2) (при У ==0)
дает следующее решение:

1 АНь'зх„_х_—х“—Тіп({п"__п_ЪЁ?_'_)_

ЭпА — / обуоо = е (ен —е”). (6.16)® ААНа 6:19)
Концентрация прослеживаемого компонента в основном пла-

сте в любом сеченни и, в частности, на фронте фильтрации
эг

Су= е талате , (6.17)

В формулах (6.14) — (6.17) обозначения следующие:
АНо=Н—Ни— разность уровней в верхнем — (питающем) —н

5. тосновном пласте в сечении х=0 (см. рис. 45); ® _1/ шат
1В

@т то С, СО0
% ° б 6. —.в = @%% в

®

ппричем. С (х, {) — текущая (искомая) концентрация; С\ и С—
соответственно концентрации в пластах 1 н 2.
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ЛИНЕЙНЫЙ ВОДОЗАБОР ВБЛИЗИ РЕКИ
С УЧЕТОМ ИНФИЛЬТРАЦИИ

Рассмотрим схему линейного берегового водозабора большой
протяженности на расстоянии ж от реки. На водозаборе поддер-
живается уровень Н, =соп5!.

На участках, прилегающих к водозабору, может осуществ-
ляться инфильтрационное питанне или таковое может отсутство-
вать (изолированный пласт).

Для дальнейшего: рассмотрения выделяются следующие схе-
мы` (рис. 46): 1) инфильтрация в зоне между рекой и водозабо-
ром от х=0 до х=% (е1:>0, ег=0); ?) инфильтрация за водоза-
‘бором, в зоне от х= о до х= Й (е1=0, ег7>0); З) инфильтрация
по всей зоне от х=0 до х=/ (гца2>0); 4) пласт изолирован
(ва=0).

мнейный нодозабор нблмзн реки. Схема к расчету влняння инфильтрационного
ва вачество нодземных под

Химический состав воды в пласте и, в частности, подземных
вод, извлекаемых водозабором, определяется в рассматривае-
мой задаче смешением пластовой воды (концентрация С.) ©
привлекаемыми водозабором речными (концентрация Ср) и` ин-
фильтрационными водами (концентрация С.).

Выделим две зоны движения потока: 1) между рекой и водо-
забором (О<х<*о); ®) за водозабором (хо<х< ).

Гидродинамические - характеристики — (напоры, — скорости
Фильтрации и расходы) для этих зон приведены в табл. 13
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Используя приведенные в этой таблице выражения для еко-
рости, можно найти решение уравнения (6.2) для концентрации
©. При этом, поскольку это уравнение не содержит второй про-
изводной, оно может рассматриваться для каждой зоны в от-
дельности. Граничные условия для решения уравнення (6.2)
следующие:

‚ С;= С
#>0, х=0, С= С к= Т С= С. (6.18)

При_ этих условиях формула для определения концентрации
в первой зоне`имеет вид [93]

с —) уе —) (6.19)
где

/(е—‘о) — единичная функция, опредсляемая как и в (6.11): она
равна нулю при (<4 и равна 1 при />>бу; % — время движения
фронта фильтрации, т. ©. фронта прослеживаемого компонента
(или воды с определенной минерализацией) со стороны. контура

с постоянным напором:

(6.20)

следующие формулы, определяющие 4 следует ввести 4=!
в

траой ы МН (6.20)
Координата фронта фильтрации хр будет

—’:—.'(е';'——і). (6.21)
Из решения (6.19) следует, что в каждом сечении потока ®

в первой зоне можно выделить две фазы изменения концентра-
ции, Первая фаза охватывает время до {< й» в течение которого
речные воды еще не подошли; при этом

Оабт “ или ССЫ 3(0 -бр ва (6:22)
Когда фронт фильтрации речных вод достигнет данного се-

чения нотока, в том числе на линин водозабора, концентрация
изменяется здесь скачкообразно и имеет следующее значение:
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(6.23)с=с# ® с=с,+(С,—б)е
оставаясь далее постоянной.

Приведенные соотношения справедливы при отсутствии «во-
дораздела подземных вод» между рекой и водозабором, т. ©
при Му>>0. Если это условие не соблюдается, то в точке х)

М,
=-Мы. скорость движения воды равна нулю и из реки к водо-

“

забору фильтрация не происходит. В этом случае в течение
всего`периода концентрация определяется по формуле (6.29).

В воне 2 искомая концентрация выражается так:

с=6 “ пр ё< (, С= е ®® прн 7> о. (6.24)
где

иа

па йы лНкеНя , (6.25)
е М,а

Координата фронта фильтрации
е ы

% = — () ая, (6.26)
:

Таким образом, в данном случае во второй фазе, после под-
хода фронта фильтрации со стороны контура пнтания (х=/.)
концентрация во времени не изменяется.

При этом, поскольку на контуре принято С=С. в момент
#=!1, не происходит скачка в изменении концентрации.

В зоне 2 также следует учитывать возможность образования
водораздела подземных вод; условнем этого является неравен-

ство М, < е; Г,. При соблюдении этого ‚условия — концентрация
определяется по первой формуле (6.24), т. ©. движения естест-
венных подземных вод в сторону водозабора со стороны контура
происходить не будет.

'Для изолированного пласта, когда_ел2==0, формулы для оп-
ределения фронта х и концентрации С имеют следующий — вид:

в зоне 1

х = Мё 6 = м#; (6.27)
я

=16-%);

(6.28)
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На линии водозабора результирующая концентрация С» оп-
ределяется по формуле смешения

С, + ок .29)
я 629

Здесь ф1 и д2 — расходы, поступающие в водозабор из каждой
зоны [см. формулы (2) и (7) в табл. 13]; С и С»— концентрации
вещества в подземных водах этих зон, которые определяются

по приведенным формулам (6.19)— (6.26) при *=хо (на линии
водозабора).

ВОДОЗАБОР В ЦЕНТРЕ КРУГОВОЙ ОБЛАСТИ
С УЧЕТОМ ИНФИЛЬТРАЦИИ

Схема задачи соответствует рис. 47. Водоносный пласт огра*
ничивается на расстоянии г=/гк Круговым контуром с постоян-

ным напором (или нулевым поннжением уровня). На всей пло-
тщади пласта л/3 с пуском водозабора в эксплуатацию начинает-
ся инфильтрационное питание средней интенсивностью е==соп$!,

оее - ННЙ
Па

':Ь

Концентрация прослеживаемого компонента в воде, поступаю+
щей вследствие инфильтрационного питания, — С==Сь, началь-
ная концентрация его в пластовой воде — С= С,.

Решение задачи производится на основе уравнения (6.2) при
скорости фильтрации, равной

Уоа а @лЫ, (6.30)
`Эллиуи

Принимая начальное и граничное условия:

#= 0; г< п„ С = Са
#>0; г>г С= С,

получим следующее решение относительно концентрации [93]:

ле гЕННЕ Т
@— пе

“ч ге—в), (6.31)
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тде

р е
(— &) — по-прежнему единичная функиия.

Координата фронта фильтрации находится по следующей
зависимости:

о-("е-8
Решение (6.31) для радиальной задачи аналогично решению

лля одномерного плоскопараллельного потока. Здесь также при
#< т. ©. до достижения фронтом фильтрации рассматривае-
мого сечения с координатой г, концентрация определяется толь-
ко инфильтрационными — водами и их смешением с водами
иласта:

е=е" с=с.+ С.—б)е. (634)

Точка у == 1/
Т

ляется, «водораздельной»; от нее поток направляется в обе сто-
роны к контуру питания и к водозабору, а на самой точке ско-
рость фильтрации равна иулю. Следовательно, при @ < лег?._де-
бит водозабора полностью обеспечивается инфильтрационным
питанием. При относительно большом расходе водозабора (@>
>легр) к нему поступают как инфильтрационные воды, так и
воды со стороны контура. При этом фронт фильтрации послед-
них лу и состветствующее время {4 определяются по прицеден-
ным формулам (6.33) н (6.32}.

Формулы (6.31) и (6.34) позволяют сразу найти среднюю
концентрацию прослеживаемого компонента в водозаборе. Для
этого следует принять #>р и при определении С по формуле
(6.31) и % по формуле (6.32) положить г= п

Для изолированного пласта, когда е=0, фронт фильтрации
гь и время бу, как известно, определяются по следующим зави-
симостям:

(6.33)

в рассматриваемой схеме фильтрации яв-

я (635)

где гдо— начальное положение фронта (в частном случае, при
#=0 гро=т).

Формулы | (6.35) существенно. отличаются от приведенных
выражений (6.3) и (6.33). Только при е* 71 эти формулы
становятся_ аналогичными, т. с. при малых значениях времени
влияние инфильтрации заметно не сказывается.
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ИЗОЛИРОВАННЫЙ ПЛАСТ. ГРУППОВОЙ ВОДОЗАБОР.
В БЫТОВОМ ПОТОКЕ

При действии одиночного водозабора (одиночной скважины или
компактной группы взаимодействующих скважин) в изолиро-
ванном пласте фронт фильтрации определяется также по урав-
нению (6.2) при е1з=0.

Для таких условий, используя соответствующие — формулы
для функции понижения уровня, можно найти скорости филь=
трации и по общему уравнению (6.5) — зависимости для расчен
та фронта фильтрации.

Рассмотрим следующие схемы.
Водозабор в удалении от реки. В этом случае при наличии.

одномерного (вдоль оси х) естественного потока (рис. 48, а) со=

Рис. 48. Схемы фильтрационного течения к водозабору в изолированном пласте:
‘удалении ог рекк при наличии естественного потока; 6 — то же, бе естественного

вблзи рекн при наличии естественного потока; е =-то же, без естествен"потока; @,

ставляющие скорости фильтрации по координатам х, у нахо-
дятся из формул, приведенных в главе
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и.= ч ‚ ча -бе,« Эм © + (6.36)

где @ — расход.водозабора; а— коэффициент — пьезопроводно-
сти; @е — естественный поток подземных вод; остальные обозна-
чения прежние.

Приравнивая нулю скорость И по (6.36) можно в рассмат-
риваемой схеме фильтрации определить положение точки раз-
вствления потока *р через которую проходит линия тока, огра-
пичивающая в каждый момент времени область питания или
область захвата водозабора. Координата этой точки.

® =— й е (6.37)
При_ #=0 хр=0, т е. точка разветвления находится на оси

водозабора. Со временем она перемещается вниз по потоку,
причем м#ксимальное ее удаление от водозабора соответствует
времени #= со,

При этом

з=— о, (6.38)
о,

Используя известные соотнощения между функцией напора
или потенциалом скорости фильтрации и функцией тока в ста-
ционарном потоке (см., например, [91]), можно выразить по-
следнюю в следующем виде:

са -5 Р при х> 0,
(6.39)

п—шсщ%›}—? при х < 0,

„- —Ц—"“'— * (6.40)
По разности функций тока определяется фильтрационный

расход

©=%н — % (6.41)
Из (6.39) получаем связь между координатами Х, у точек

на любой линии тока:

6.+ No&-и ' )
тде знак «+» принимается для зоны х>>0, а знак «—» — для
зоны х<0.

Теперь по исходным уравнениям (6.2) и (6.5) можно опреде-
лить время #р в течение которого точка, располагающаяся В



начальный момент на расстоянии Жфо от водозабора, продвинет-
ся до сечения х;

@а% = — Аа 5 и
*фо

Подставляя сюда И, или И, по (6.36) (при 1 * &1) н
выражая в них по (6.49) У через х (или наоборот), получим

50

япо+-й /° (6.43)

х= Шдд_ ш—) @- ад - — аее (6.44)у
*фо х

При отсутствии естественного потока подземных вод, т. ©;
когда до=0 (рис. 48,6), фильтрация к водозабору приобретает
одномерный (осесимметричный) характер 60 сКоростью

ае ОО С* лт \/' Эллий. 645
и полная скорость И = % (@= уе й). (6.46)

В соответствии с этим нз (6.2) и (6.5) для фронта фильтра-
цни го и времени Ар получаются ранее приведенные Формулы.
6.35).\ Миграция -загрязнений в пласте, изолированном водоупор-

ными породами кровли и подошвы, может. иметь место только
при наличии «внутренних» источников загрязнения, образовав-
шихся в результате фильтрации сточных жидкостей из промыш-
ленных бассейнов`или поступления загрязнений через ненспрап-
чые скважины.

Если эти источники загрязнения приводят к заметному воз-
мущению фильтрационного потока, то их следует учитывать
при определении скоростей и функции тока. В случае же, когда
источники можно отиссти к числу гидродинамически неактив-

ных, миграция загрязнений из них оценивается ло приведенным
выше формулам. При этом фронт фильтрации загрязнений дол-
жен определяться по формуле (6.43), а результирующая их
концентрация в водозаборе — по относительному расходу за-
грязненных и чистых вод, т. ©. по формуле смешения.

Выражая расход загрязненных вод по разности — функции
Фн 1, Характеризующих ` линии тока, ограничивающие очаг
загрязнения (см. рис. 48, 6), получим

су= С ®фа — ч (6.47)
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тде С». С, и С.— концентрации загрязнений того или иного
из прослеживаемых компонентов в водозаборе, очаге загрязне-
ний и в природных водах пласта (так называемая фоновая кон-
центрация); @» —- общий расход водозабора.

Водозабор вблизи реки. Для расчета понижения уровня при
действии компактного водозабора вблизи реки применяются
Формулы (ем. га. 4). По этим формулам можно определить ско-

чагрости фильтрации, которые при е *° 1 выражаются - так
(рис. 48, в):

-( 8)+ 8
* — лт “ Р _

@и у 1 !=за(п-т). 68
причем здесь

г= И— юН Й; р= Иа ЮНЙ.
Как показано на схеме фильтрации, расход водозабора скла-

лдывается из фильтрующихся речных вод н естественного потока
При этом размеры участка фильтрации из реки определя-

зотся по следующей зависимости:

2% = 2 `/х... (% ——ц,) . (6.49)

Имеется в виду, что. —’3— > *
Функции тока имеют такие выражения:

И——аещ —И —НИ пр к>^
к— х ®

[агейе

(6.50)
щ и ы —-ач бо Е пр к

где обозначения прежние [см. формулы (6.36—6.00)].
Соотношение между координатами х, у на любой линии тока

из (6.50) будег

1/:3—;/'4- — (6.51)*
& (9—0

Используя по-прежнему (6.48), с учетом (6.51) можно на
(6.2)—(6.5) найти время движения и коордниаты — фронта
фильтрации. Для точек, располагающихся на ос х, при этом
получим.

2ат | а—к — 9 (атсце 59 — акеа х ] ‚- іх„‚„ .< (агс‹‚; е — ае “) (6.52)



При отсутствии естественного потока (9о=0) пронзводитель-
ность водозабора обеспечивается целиком фильтрацией из реки,
Теоретически при этом координаты зоны фильтрации из реки

4р= :Есо, т. е. фильтрация из реки происходит на всем ее про-
тяжении. Однако максимальный расход, равный 80—85% рас+
хода водозабора, сосредоточивается в зоне у#2х +3Зхо. Это поло-
жение иллюстрируется графиком на рис. 49.

, # 7 й # — 7%
Рис. 49. График зависимости расхода речных вод (привлекаемых к водозабору) от Нж-
рины Фронта Фильтрации

Движение фронта фильтрации по главной — линии тока (ось
х) при отсутствии естестпенного потока определяется по следую-
щей формуле:

1, = #2 [о — 2 —За (р — @). (6.53)
Зох

Концентрация загрязнений при наличии неактивного источ-
ника таковых находится, как и ранее, по общей зависимости
(6.47), где финл, ; определяются по (6.50).

Формулы (6.48) — (6.53) для водозабора вблизи реки спра-
ведливы, когда река являстся совершенной в фильтрационном
отношении. При значительном несовершенстве реки можно ис-
пользовать приближенный прием расчета введеннем дополни-
тельного сопротивления Л/. (сдвижка уреза реки относительно
водозабора). Подробнее об этом см. в главе 4.

ДВУХСЛОЙНЫЙ ПЛАСТ

Фильтрационная схема двухслойного пласта приведена на
рис. 27 (см. гл. 4). Предполагаем известными первоначальную
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концентрацию в верхнем питающем слое С. и в основном напор-
ном пласте С». При эксплуатации водозабора вода обоих гори-
зоптов будет смешиваться, поэтому концентрация веществ в
основном слое должиа изменяться в зависимости от времени #
и координаты г. _ Решение соответствующей `гидродинамической
сзадачи выражается формулой (4.53), в которой функция В для
1‹шиг1е)лы|ых периодов откачки определястся по выражению

4.54).
В соответствии с этим действительная скорость — движения

воды в основном пласте

— —@
У ите 6)

Удельное инфильтрационное питание, т. . приходящийся на
еднницу площади расход перетекаемых вод из верхнего пласта
в нижний, можно определить следующим образом:

No ($—$) = —Ф аТ, 6е „.‚‘ ) = чаа (6.55)

тде $о— пониженне уровня в верхнем пласте; /— время от
мачала откачки; а — коэффициент пьсзопровадиосги(л: ”Т")

Равенства (6.54) и (6.55) справедливы для — относительно
больших промежутков времени

‹>‹3+5)%р.

В отличие от ранее рассмотренных задач на смешение под-
земных вод в данном случае скорость движения воды и вели-
чина инфильтрационного питания изменяются во времени.

Подставляя соотпошение для У* н е в исходное дифферен-
циальное уравнение (6.9), майдем, что — положение фронта
фильтрации подземных вод на любой момент времени опреде-
ляется соотношеннем

2 @ФейоЕ й, -5$ = о— (6.56)

где гуо — первоначальное положение фронта (при #=0).
Выражсние для относнтельной концентрации рассматривае-

мого вещества в подземной воде при этом приобретает ВиД.

@4- В( о), (6.57)

«=0+е8с: @=щёо 659



При определении концентрации С=С» на водозаборе следует
в (6.58) принять гу-=л

Из изложенного видно, что концентрация вещества в ВОДе,
извлекаемой водозабором, в значительной степени определяется:
дебитом_водозабора. При относительно малыхрасходах сква-
жины, (@:0) С=х1, т. ©. С=С химический состав воды в пла-
сте изменястся слабо.

ТРЕХСЛОЙНЫЙ ПЛАСТ

Трехслойный пласт (см. схему на рис. 28 в гл. 4) представляет
собой_ систему, состоящую из двух хорошо проницаемых гори-
зонтов, в одном из которых (слой 1) располагается водозабор;
горизонты — разделены - слабопроницаемой перемычкой. — При
действии водозабора пронсходит` смешение вод эксплуатируемо-
го пласта (концентрация С.) с подземными водами питающего
пласта (слой 9) с концентрацией некоторого компонента Сь.

Понижсния уровня в обоих водоносных горизонтах при ква-
зиустановившемся режиме фильтрации подземных вод К водо-
забору можно в соответствии с решением (4.58), приведенным
в главе 4, записать следующим образом (см. рис. 28):

а- аеевк(5)
(6.59)

к— не-(5)}й

тде $ — понижение уровня в основном пласте; $; — понижение
‘уровня в соседнем, питающем водоносном горизонте; @ — рас-
Ход откачки из водозабора; Ьтн&т)г› (@т)з— сумма — водо-

проводимостей пластов; а** = % 4, на н водоот-Р ва 6) В Е Ю ы
лача соответственно слоев 1, 2 и слабопроницаемого раздель-
ного слоя;

(No), —то (тй), (&т) —э= В у ®еаь,
здесь В и то— коэффициент фильтрации и мощность раздель-
ного слоя.

Из этих соотношений можно найти скорость фильтрации
подземных вод И, в основном горизонте и модуль` (расход на
сдиницу площади) перетекания (ннфильтрации) подземных вод
в основной пласт е2-1:

ко-аНВоневк(2)} 6го
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- ® & —5) - —° —к(аР ВЬ ОЕ оя к.‚( ) (6.61)

тле в = / ‚ т — мощность основного слоя
В отличне от схемы двухслойного пласта в случае трехслой-

ной снстемы водоносных горизонтов, как это видно из (6.61),
величина инфильтрационного питания стабилизируется во вре-
мени н зависит только от расстояния до скважины.

Подставив указанные выражения (6.60) и (6.61) в исходное
уравнение (6.2), получим:

® ненС—б) 4-& (6.62)
у*

тде С и С. — концентрации прослеживаемото компонента соот--
ветственно в основном пласте 1 (искомая величина) н питаю-
щем слое 2 (принимается, что С, =сопе!); лу — пористость _ ос-
новного пласта; А — показатель процессов сорбции (поглоще-

ния): А = 1228 (В — коэффициент — распределения вещества),
Решение Уравнения (6.62) при условии С=С, н г=пуо(С, —

первоначальная концентрация в сечении гдо) выражается в сле-
дующем виде:

С. (6:63)
где г —- фронт фильтрации прослеживаемого компонента.

‘фо

н о, (6.64ъ { У й
После интегрирования (6.63) получим

пФо()Й, (6.65).

где всличина гдо определяется из уравнения (6.64), которое
может быть представлено так:

ъ= No [ебов (®, Гоо) — " (*, )) - (6.66)
У

Функции / находятся в результате численного интегрирова-
ния (6.64); значения их даны в табл. 14.
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Таблица 14
лЗначения функции / () Ё

:н‚#)м.... рн
я \*»

в 1
о.м | ов | о | о | е | 1 | 2 | в | н | '

о1 | 001 | о, | о0,09 | о, 16 | , | 0,50 | 0,66 | 0,82 | 0,90 | 098
05 — | 001 | 0;05 | 0210 | 018 | 0236 | 0;53 | 069 | 0;85 | 092 | 0,99

1 0,01 | 0,06 | 0, 12 | 0,21 | 0,40 | 0,57 | 0,73 | 0,87 | 0,93 | 0,99.
2 0,02 | 0,10 | 0,18 | 0,31 [ 0,52 1 0,68 1 0,81 | 0,91 | 0,95 | 1,00.
з — | 004 | 0,17 | 028 | 0;43 | 064 | 0:77 | 0187 | 0}9% | 097 | 1;00
4 0,07 | 0,27 | 0,41 | 0,56 | 0,74 | 0,84 | 0,91 | 0,96 | 0,98 | 1,00.
5— | 9:14 | 0,39 | 053 | 0,67 | 081 | о;9 | 094 | 097 | 0:99 | 1+00

10 — | 0;64 | 0+ | 086 | 00 | 095 | 097 || 0,98 | 0,9 | 1.0 | 100
20 — | о;9 | 0:95 | ;6 | 098 | 0+9 | 099 | 1.0 | 100 | 1+00 | 100
50° | о;9 | о, |1;0’| о | о | оо | 10 | о | 1.0 | 10

Из приведенных формул видно, что концентрация прослежи-
ваемого компонента на водозаборе при длительной откачке, ког-

да — -5 ©1 ® >1, Составляет
(&— (6.67)

@т —- @)
Таким образом, при оценке миграции загрязнений в схеме

трехслойного пласта можно считать, что - концентрация их в
водозаборе в основном определяется соотношением водопрово-
димостей взаимодействующих пластов, Из этого следует, что и
питание основного пласта связано с такой же закономерностью.

Этот вывод отличастся от результатов, приведенных в ра-
боте [10], где величина дополиительных Запасов определяется
слелующим образом:

— — 6+ю 6.б аее 69
т. е зависит от соотношения коэффициентов водоотдачи взаимо-
действующих пластов. Это отличие обусловлено тем, что при
выводе соотношения (6.68) принимается иная предпосылка, @

й
/

именно: Гро->со, {=со или% —> со, тогда как в (6.67) пред-
2
о

полагается, что гдосо, {==ео, . е 90 —О.
и

Отметим в заключение данного параграфа, что задача © ми-
грации растворенных веществ в трехслойном пласте в ИЗло-
женной здесь постановке освещена в работах [16, 93]. Она рас-
сматривалась также В. В. Бузаевым.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФРОНТА ФИЛЬТРАЦИИ
ЗАГРЯЗНЕНИЙ ЧИСЛЕННЫМ.
И ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Аналитические методы определения фронта фильтрации загряз-
нений применимы для простых, в значительной мере идсализи-
рованных фильтрационных потоков.

В более сложных фильтрационных течениях, — при налични
нескольких источников загрязнения и водозаборов в естествен-
ном (бытовом) потоке, — можно производить расчеты численно
по методу, основанному на кусочно-разностном — разделении
всего прогиозируемого периода фильтрации.

При разбивке расчетного перкода времени # на Ё отрезков
А4у(=1, , „, ), за которые определяются - соответствующие
отрезки пути А., продвижения фронта фильтрации, или обратно,
по заданным величинам А/; находятся А/ основная зависи“
мость при этом представляется в следующем: виде:

А еем, =т Миа 8 (6.69)
= д

тде И{; — действительная скорость фильтрации на отрезке пути.
АГ принимаемая постоянной или средней от начала до конца
отрезка времени 4; н обусловленная действием &го — объекта
фнльтрации (хранилища, водозабора и т. д.); (=1, 2, „ й (—
количество объектов).

Полный путь продвижения границы раздела Гф и общее
время ее продвижения & находятся путем суммирования:

* *
-) Ма 2^ (6.70)

Здесь & — принятое при расчетах число интервалов пути и
времени.

По формулам (6.69) можно производить расчеты для усло-
вий стационарного и нестационарного потоков, причем в том и
другом. случаях должны быть известны аналитическне выраже-
ния для скоростей фильтрации, обусловленных действием каж-
дого объекта.

Расчет продвижения границы раздела между загрязненны-
ми и чистыми водами численным методом производится либо в
пределах всей области фильтрации, либо по отдельным выбран-
ным направлениям. При этом для расчета времени допустимо
пользоваться проекциями скоростей по осям координат. Приме-
ры использования численного метода расчета фронта фильтра-
ции загрязнений приведены в работах [25, 93].

Для получения полной картины распространсния загрязне-
ний во всех направлениях от источника расчеты проводят по
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тидродинамическим сеткам фильтрации, характеризующим дви-
жение подземных вод с учетом действия источников загрязне-
ния, водозаборов, дрен и т. д.

Время - продвижения загрязнений и положение фронта
фильтрации при этом определяются по полосам тока.от контура
действующего источника или ранее образовавшегося очага а-
трязнения подземных вод. Выбор способа построения гидроди-
намической сетки зависит от сложности — гидрогеологических
условий, формы, количества и интенсивности нсточников загряз-
нения и`водозаборов.

Сетки в относительно простых условиях могут быть построе-
ны по аналитическим решениям, более сложные условия тре-
буют моделирования.

Широкое применение может получить также графоаналити-
ческий метод построения сеток с использованием карт гидро-
изопьез (в безнапорных условнях-гидронзогипс) естественного
потока подземных вод.

При расчетах времени распространения загрязнений & И
положения фронта фильтрации Г. на гидродинамических сетках

Рис. 0. Фрагмент гидродннамической селки:
‘мической сетки; 6 — фрагмент ячейки © показаннем вре-

Мени перемещения загрязнения.

используются основные соотношения (6.68) и (6.69), — причем
скорость фильтрации И* исчисляется для каждой ячейки сетки
(на отрезке ленты тока между соседними изолиниями потенциа-
лов) по формуле (рис. 50)

& АН/
И= -а @М, = Ина —) (6.702)

В соответствии с этим, поскольку — скорость фильтрации
представляет собой суммарную скорость сложного потока (т. е

и = 2 и'‚).
ААН ‚ АМпа- ы Тмуе Ь т 6.71)
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Полный путь (Гф) и время (4) фильтрации загрязнений
маходятся суммированием по формулам (6.64).

Указаиные выражения можно представить в несколько ином
виде, более удобном для графоаналитического построения гра-
мнцы раздела между загрязненными стоками и природными

подземными водами на опредёленные моменты времени. Учиты-
вая, что фильтрационный расход в каждой полосе (см. рис.`50),

@ = Ф® — дд

а площадь каждой ячейки

Е, = МАЫ

вместо (6.71) получим
АпЕ)) (6.79)

& = (6.72)

В стационарных условиях расход в пределах полосы тока
не изменястся (0у=сопе!)‚ поэтому

М пмнева В=сй («=) (6.73)
т. © положение фронта фильтрации на определенные (задан-
ные) отрезки времени А/ можно находнть путем вычисления
соответствующей площади Ру в пределах рассматриваемой по-
тосы тока, При этом площадь может охватывать не одну ячейку,
а больше или.меныше, в Зависимости от принятого расчетного.
интервала времени А.

Построенне гидродинамической сетки. фильтрации - можно
с успехом выполнять © помощью моделирования на аналоговых
электрических приборах. При достаточно подробных сведениях
© гидрогсологических условнях и параметрах водоносных_пла-
стов это позволяст охарактеризовать фильтрацнонное поле при
самых сложных и разнообразных обстоятельствах.

ГЛАВА 7.

ЗАЩИТА ПОДЗЕМНЫХ ВОД ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

ОБЩИЕ МЕРОПРИЯТИЯ ПО БОРЬБЕ
С ЗАГРЯЗНЕНИЕМ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Известные примеры загрязнения подземных вод [69, 8], а
также материалы, приводимые далее в главе 9, показывают,
что борьба с загрязненнями, уже попавшими в водоносный
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пласт, представляет собой очень сложную задачу и требует
дорогостоящих, часто труднореализуемых мероприятий.

При болышом накоплении в пласте загрязняющих веществ и
малой их десорбируемости, а также при низких фильтрацион-
ных свойствах пород время, необходимое для полного извлече-
ния загрязнений из пород и подземных вод, может измеряться
десятками и даже сотнями лет.

В случаях же, когда очаг загрязнения имеет значительную.
площадь, а мощность водоносных пород велика, загрязнение
подземных вод ликвидировать вообще не удается, и этот уча-
сток водоносного пласта, иногда со значительными запасами

подземных вод, практически безвозвратно теряется. Поэтому
главными следует считать мероприятня профилактичес-
кого характера, предупреждающие возможность Загряз-

нения подземных вод.

К сожалению, однако, иместся немало примеров уже про-
изошедшего загрязнения подземных вод. В связи с этим наряду
с профилактическими мероприятиями должны разрабатываться
методы, и приемы по локализации очагов Загрязнения,

а там, Рде представляется возможным — также по их ликви:
дации_ и восстановлению качества подземных

вод [25].
Профилактические мероприятия против загрязнения подзем-

мых вод сточными водами и отходами должны быть комплекс-
ными и захватывать как сферу строительства и производства,
так и собственно гидрогеологические аспекты (контроль и на-
блюдения за качеством подземных вод, надежное в санитарном
отношении устройство водозаборов подземных вод и т. п.).

Предотвращению загрязнения подземных вод содействуют
мероприятия общего характера: !1) создание замкнутых систем
промышленного водоснабжения — и канализации; 9) внедрение
производств с бессточной технологией или с минимальным ко-
личеством. сточных вод и других отходов; 3) совершенствование
очистки. сточных вод; 4) изоляция коммуникаций со сточными
водами; 5) ликвидация или очистка газо-дымовых выбросов на
предприятиях; 6) контролирусмос, ограниченное использование
ядохимикатов и удобрений на сельскохозяйственных — террито-
риях; 7) глубокое захоронение особо вредных стоков, не имею-
щщих экономически оправданных методов очнстки или ликви-
дации; 8) создание водоохранных зон в районах развития грун-
товых вод с установлением здесь строгих правил хозяйственной
и строительной деятельности.

`Нанболсе важным представляется геологический — контроль
над размещением новых предприятий, что следует проводить ©
‘учетом защищенности пригодных для водоснабжения подземных
вод и взаимосвязи отдельных водоносных горизонтов между со-

бой и с поверхностными водами.
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В долинах рек, на поймах и аллювиальных террасах, содер-
жащих подземные воды, которые используются для водоснаб-
жения или могут быть использованы для этих целей в будущем,
необходимо, как правило, запрещать строительство «водоемких»
промышленных предприятий, деятельность которых сопровож-
дастся большими сбросами сточных загрязненных вод. Строи-
тельство подобных предприятий должно быть запрещено и в
других гидрогеологических условнях, благоприятных для уст-
ройства водозаборов подземных вод питьевого. назначения.

На промышленных площалках для предупреждения инфиль-
трации технологических и сточных вод в водоносные горизонты,
ме имеющие -водоупорной кровли, все водонесущие коммуника-

ис. &1, Пластовый дренаж под полом здання для Защиты подземных вод от Инфильт-
рукицихси технологических и сточных под
1 — шебень, этрамбованный. в групс; -— слинобетон; 8 — песок крупнозернистый;
стоиный дрелаж; 6 —- гравий нли щебень 6 - труба чутунная

— при-

ции и цеха должны иметь надежную гидроизоляцию и дренажи,
защищающие подземные воды от загрязнения.

Пластовые и линейные дренажи, широко применяющиеся в
тпромышленном`и городском строительстве для защиты соору-
жений от подтопления грунтовыми водами, в качестве обяза-
тельного конструктивного элемента должны иметь в ОсКОВании
водонепроницаемый экран из глинобетона или полиэтиленовой
тленки (рис. 51). Сточные воды и технологические растворы,
которые могут проникнуть в грунт, должны — перехватываться
Фильтрующими элементами пластового дренажа (обсыпки, по-
стели) и по дренажным трубам отводиться к Водоприемнику
для перекачки и последующей утилизации илн очистки.
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При неглубоком залеганни водоупора группа эданий или
вся промплощадка могут быть изолированы от чистых подзем-
ных вод © Помощью кольцевой водонепроницаемой завесы, а
также стенки или их комбинации в сочетании с дренажем, отби-
зающы, инфильтрующиеся сточные воды н атмосферные осадки

рис, 52).
На промышленных площадках с повышенным- загрязнением

воздуха и почв сбору и очистке подлежат также ливневые воды.
Все промышленные бассейны, в которых складируются сточ-

ные воды и отходы (шламохранилища, накопители, испарители,
гидрозолоотвалы и другие сооружения), должны быть нефиль-
трующими. Это может быть достигнуто в отдельных случаях

‘боррожная8 зна е
7 ‘промплонцадих
Ка оаПризИсНА пОдОСМНЫх од

дреная

путем выбора места расположения сооружения, но в Основ-
ном — с помощью различных противофильтрацнонных и дре-
нажных устройств, создаваемых в теле плотины или дамбы
лшламохранилища [74]

Помимо выполнения чисто гидротехнических задач (сниже-
мне фильтрации через плотину для повышения её устойчивости
и исключения опасных фильтрационных деформаций грунта)
названные противофильтрационные ‘устройства, как отмечалось
выше, предназиачаются для полной задержки — сточных вод в
хранилище. Поэтому они должны устранваться из практически
непроницаемых _ материалов — полимерных пленок, битумных
покрытий, глинобетона и лишь в отдельных случаях — из. уплот-
ненных глинистых грунтов с очень низкой водопроницаемостью.

Противофильтрационные элементы тела и основания плоти-
ны шламохранилища — экран, зуб, понур, _ ядро, диафрагмы
(рис. 53) — должны перерезать всю толщу водопроницаемых
пород и игдежно сопрягаться с водоупором. Дренажные устрой-
ства шламохранилищ размещаются в нижней части тела Пло-
тины в виде наклонкого, трубчатого, ленточного н других дре-
нажей. В берсговых примыканиях ` плотин, создаваемых —на
лшламохранилищах овражно-балочного типа, противофильтраци-
онные элементы имеют вид вертикальной завесы, заходящей в
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берег по линии оси плотины или перпендикулярно ей, т. ©. вдоль
берега; иногда завеса дополняется непроницаемым экраном на
береговом откосе.

Противофильтрационные и дренажные устройства в нижнем
бьефе шламохранилищ. предназначаются для аккумулирования

ае , Противофильтрационные элементы тела н окнования пиоунны (ламбы) _ мламо-
иляща

экран и 3уб: б — ядро (диафрагма) и зуб; @ — экраи и понур.
гокоолства —„ Шевым, жвосты, стчные воды; 2° воровроннцаемые, поромы:

$о 4е уб; 9--тело пиОТиНы; @— вОдоупор; 7 —- ЯДРО.

стоков, профильтровавшихся через тело, основание и в обход
плотины, и перекачки их в шламохранилище или в систему обо-

ротного промышленного водоснабжения. Эти устройства выпол-
няются в виде фронтальной завесы, перерезающей водопрони-
цаемую часть толщи основания, в сочетании с системой дренажа
в виде ряда скважин, галерен и др. (рис.'54).

Рис. Я. Перехнатывающий дренаж в Инж-
нем бьефе ииламохранилимцы:
ТЕ плотннар а—- дрена
З порелватывяющие дрен
ы в нижном бъефе; _4 —- протипофильтра:
онная стенка (запсса); 6— Водоутор

В чаше шламохранилища при неглубоком залегании водо-
упорных пород противофильтрацнонные устройства выполняют-
ся в виде кольцевой совершенной завесы (рис. 55 а) или коль-
цевого непроницаемого экрана с сопутствующим дренажем

(рис. 55,6). При глубоком залегации ` водоупорных — пород и
низком естественном уровне подземных вод по всей чаше
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«шламохранилища устраивастся пластовый экран из водонепро-
ницаемого матернала, прикрытого защитным слоем из местного
грунта (рис. 55, в)

Однослойный экран устранвается из стабилизированной по-
лиэтиленовой пленки толщиною 0,2—0,6 мм, укладываемой на

Рис. 56 Противофильтрационные ` устрой-
ствя чашои шламохраннлища:

@ — кольцевая . совершениая_противофильт-
‘завеса. н <опутствующий › дре-

"Укольцевой ' экраи на береговых
ощий — дренаж; @—-

‘ластовый экран нв’ всей поверхности ча:
п шламожр:1 — уровень. подземных вод; 2 — противофильтрационная а

пронзводства —- шнламы, восты, сточные ВОДы; $ — водопро
упорные породы; 7 —- экри

слой песчаной подготовки, либо из асфальтополимербетона _ или
грунтово-полимерной смеси, покрытых сверху латексом; в оТ-
дельных случаях экран возводится из уплотненного глинистого
трунта.

Однослойные экраны, в особенности глинистый экран, обла-
дают некоторой, хотя и низкой, водопроницаемостью и поэтому
применяются лишь при малотоксичных стоках, фильтрация ко-
торых в конкретных гидрогеологических условиях допускается
в определенных ограниченных размерах. Более надежными яв-
„ляются двухслойные экраны, в которых верхний и НИЖНИЙ слон
выполняются из пленки или малопроницаемого — глинистого
грунта, а разделяющий их дренажный слой — из песка или гра-
вия. Профильтровавшаяся через верхний слой загрязненная
вода может быть отведена из дренажного слоя опять в шламо-
хранилище. При необходимости в дренажном слое может быть
создан вакуум или, наоборот, давление, превышающее давление
жидкости в шламохранилище и препятствующее ее фильтра-
ции_[74].

Применяются также комбинированные экраны, состоящие
нз стабилизированной полиэтиленовой пленки или на асфальто-
вого покрытия и вышележащих слоев уплотненного глинистого

грунта. Существуют также другие схемы и конструкции пласто-
вых водопепроницаемых экранов, которые Во всех случаях, как
уже отмечалось, должны иметь сверху защитный слой з Мест-
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ного грунта. Фильтрационные расчеты противофильтрационных
и дренажных устройств в шламохранилищах приведены в ра-
ботах [64, 74].

Для предотвращения фильтрации загрязненных подземных
вод из земляных емкостей-накопителей сточных вод и на пром-
площадках в отдельных случаях возможно использование гид-

равлической завесы в виде совершенной траншен, заполненной
водой, или в виде ряда скважнн, в которые нагнетастся чистая
вода © напором, превышающим напор (уровень) загрязненных
подземных вод. Недостатком гидравлических завес являются.
затраты чистой воды для непрерывной закачки, а в отдельных
случаях — необходимость в одновременной откачке загрязнен-
ных и чистых подземных вод.

Водонепроницаемые вертикальные преграды на пути движе-
ния загрязненных подземных вод (см. рис, 52, 54, 55) могут
быть созданы либо в результате нагнетания — через скважины
растворов, Заполняющих поры и трещины и придающих породе
водонепроницаемость (противофильтрационные — инъекционные
завесы), либо путем выемки водонепроницаемых пород и заме-
ны их Водонепроницаемым матерналом (противофильтрацион-
ные стенки-барражи).

При устройстве инъекционных завес нагиетание раствора
проводится в один или несколько рядов скважин, причем выбор
нагиетаемого вещества Зависит от размера трещии и пор по-

роды, а также от скорости фильтрации подземных вод и их
химического состава. Область применения инъекционных завес
в породах различного литологического _ состава и начальной
водопроницаемости указана по работе [120] в табл. 15, 16.

Противофильтрационные — стенки-барражи — устраиваются в
виде сплошного ряда смыкаемых набивных свай или в виде
узкой траншеи, щели. Для создания набивных свай использу-
1отся буровые ‘скважины большого диаметра, заполненные бе-
тоном. глинобетоном или другим водонепроницаемым материа-
лом. Проходка траншей осуществляется под слоем тяжелого!
тлинистого раствора с помощью экскаваторов, канатных скре-
перов или спецнальных бурофрезерных` установок [61]. По
мере проходки траншея постепенно заполняется водонепрони-

цаемым твердеющим или нетвердеющим материалом — бетон-
ной смесью, цементно-глинистым раствором, смолами, рулон-
ными сннтстическими пленками и др. Возможно также создание
комбинированной противофильтрационной преграды: в верхней
части водоносных пород — стенка, в нижней части — инъекцион-
ная завсса (см. рис. 59).

Тонкие водонепроницаемые стенки (^/0,5 м) устраивают с
помощью вибропогружения и извлечения — металлических свай
или шпунта с одновременным заполнением прорези, создаю-
лщейся при извлечении шпунта, цементно-глинистым или другим
раствором.
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В несвязных грунтах противофильтрационная стенка может
быть также создана из сборных легкоармированных железобе-
тонных элементов-гидрошпунтов, в которые для погружения
подаются вода и воздух, а для закрепления — цемент.

“Локализационные мероприятия. К локализационным меро-
приятиям при защите подземных вод от загрязнения приходится:

обращаться в тех случаях, когда по тем или иным причинам
участок водоносного пласта оказался уже загрязненным. Сфор-
мировавшийся в пласте очаг загрязнения даже после ликвида-
ции источника загрязнения может распространяться в естёст-
венном потоке подземных вод в направлении — рек, озер и
вызвать при этом их загрязнение. Особенно значительна ско-

Таблица 15

Способы создания инъекционных противофильтрацнонных завсс в песчано-
талечниковых и глинистых породах [120]

Облесзь понаснения пря можадненте‘Фольтраци труиго м/5
‚Стособ создания вавесы

Фаа | @@В
3 я3 | 2 | 21& | # | # 131%

Цементация:
аата вн аинтою-тлнно:

тыми растворами © введением
‘пластифицирующих и пептизи-

‚рующих л<
понтныюя › ста жа Ва

‘варнтельно! ииного.цемота. с добавкой ПЛЭ
эндкими. глинисто-цементиыми рас-

‘творами — нз диспергированного!
цемента

цементно-коллоидными _ растворами
© добавкой ПАВ н цементно-
глинистыми — диспергированными:

н‘растворам
Силикатизация:

`двухрастворная.
‘однораствор!

Электросиликатизация
Смолизация:

‘Фурфуроловыми. смолами
то же, © глинистым наполнитедем
мелгмино-формальдегидными смола-
ми, полнакриламидными смолами,
‘поливиниловым спиртом

`Битумизация холодная
Глинизация — глинистыми суспензиями,
тлино-снликатными растворами

!
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Таблица 16

Способы создания инъекционных противофильтрационных завес в СКальных
породах [120|

Область применения при. удельом водогоглощеи
‘Скольных пород, лумин

Стособ создания запесы!

0,01--0,1 100

Цементация 1 ! ]
Слнкатизация
Битумизация:: ]

торячая
холодная

Глинизация.
Замораживание: 1 1

— аннн бар

рость распространения загрязнения при_работе водозаборов,
размещенных вблизн очага загрязнения. В связи с этим, в част-
ности, должен быть определен оптимальный режим отбора чи-
стых ‘подземных вод, при котором не привлекались бы воды ©
уже загрязненных участков или их поступление сведено к ми-

нимуму.

„Локализационные мероприятия, ограничивающие продвиже-
ние загрязиений по водбносному пласту от очага загрязнения,
могут быть осуществлены в зависимости от гидрогедлогических
условий с помощью — преграждающих либо перехватывающих
устройств. Преграждающие устройства имеют такие же конст-
Рукции, как описанные выше противофильтрационные завесы и
стенки`барражи профилактического назначения. Как правило,
завесы и стенки должны быть доведены до водоупора и лишь в
особых случаях могут пересекать отдельные части водоносного
пласта, например наиболее водопроницаемые верхние или ниж-
мие части пласта, по которым распространяются легкие или тя-

желые сточные вёды и т. п. В этих же целях могут использо-
ваться гидрозавесы из нагнетательных скважин, Заполненные

водой глубокие траншен н т. п.
Перехватывающие устройства имеют вид контурных, коль-

цевых, линейных и других систем скважин или горизонтальных
лрен, из которых ведется откачка подземных вод для создания

депрессионной воронки на пути между очагом загрязнения
водозабором, а также рекой и другим защищаемым объектом.
Место расположения указанных противофильтрационных уст-
ройств и режим их работы должны быть `определены путем
гидродинамических расчетов с учетом действующих и проскти-
руемых водозаборов, водопонизнтельных — установок, наличия
участков усиленной фильтрации (из водоемов, промышленных
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бассейнов) "и других источников гидродинамического воздейст-
вия на водоносный пласт.

Аналитические методы расчета для обоснования некоторых
схем локализации изложены в работах [1, 14] и др. В сложных
гидрогеологических условиях гидродинамические расчеты пере-

хватывающих и противофильтрационных устройств выполняют-
ся методами аналогового моделирования и с помощью ЭВМ.

При создании перехватывающих устройств обычно возникает
проблема использования и сброса откачиваемых загрязненных
вод. Последние иногда могут быть применены в технических
целях, однако дальнейший сброс их в фильтрующие земляные
емкости или реки без соответствующей — очистки — недопустим.
Вместе с тем производительность необходимых для очистки дре-
нажных вод специальных очистных сооружений должна во мно-
го раз превышать производительность сооружений ля очистки
собственио сточных вод производства, вызвавшего загрязнение
подземных вод. Именно этим чаще веего объясняется высокая
стоимость перехватывающих устройств в проектах локализаци-
-онных мероприятий.

Восстановительные мероприятия имеют целью ликвидиро-
вать загрязнение водоносного горизонта и восстановить Эдесь
природное качество подземных вод. Это может быть сделано
путем извлечения из пласта через дренажные скважнны всего

объема загрязненной воды либо интенсивной промывкой пласта
© помощью нагнетаний и откачек воды или специальных раство-
ров через систему нагнетательных и откачечных скважин.

Эта задача реально осуществима лишь при небольших раз-
мерах очага загрязнения и особо благоприятных гидрогеологиче-
ских условиях. Немаловажное значение при этом имеют хими-
ческий состав и форма нахождения загрязняющих веществ в
водоносном пласте. В большинстве случаев такие восстанови-
тельные мероприятия являются дорогостоящими, в особенности.
ссли учесть необходимость последующей очистки — извлекаемых.
загрязненных вод. Кроме того, время, иеобходимое для полного
удаления загрязнений из пласта, Как правило, очень — велико.
Можно считать, что восстановительные мероприятия целесооб-
разно проводить лишь в рамках необходимых мероприятий по
локализации очага загрязнения, когда основной целью откачек
является создание депрессионной воронки.

`Назначение и выбор типа защитных мероприятий по борьбе
с загрязнением подземных вод должны проводиться на основе
технико-экономического обоснования выбора источника водо-
снабжения, оценки ущерба от загрязнения — поверхностных н
подземных вод, а также выбора вармантов защиты. При этом
должна быть оценена обеспеченность района подземными во-
дами и учтены социальные аспекты данного вопроса, не под-
дающиеся непосредственной экономической оценке.

155



ЗОНЫ САНИТАРНОЙ ОХРАНЫ ВОДОЗАБОРОВ.
ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Общие положения. по организации зон санитарной ` охраны:
(3СО). В составе зон санитарной охраны водозаборов подзем-
ных вод обычно выделяют два пояса: | -— пояс строгого режи-
ма и П — пояс ограничений.

`Назначением 1 пояса ЗСО являстся устранение возможности
случайного или умышленного загрязнения подземных вод непо-
средственно ‘через водозаборные сооружения или нарушения
нормальной работы водозаборного сооружения, водоподъемных.
устройств и сооружений для очистки и сбора воды. Поэтому
размеры и конфигурация территории Г пояса практически мало-
зависят от гидрогеологических условий и определяются пре-
имущественно составом и расположением охраняемых объектов.

И пояс ЗСО примыкает к [ и охватывает более широкую
территорию, окружающую водозабор подземных вод, а в систс-
мах искусственного пополнения подземных вод— также и ии-
фильтрационные сооружения. Назначением П пояса является
устранепие возможности появления источников загрязнения в

той части водоносного пласта, которая будет использована водо-
забором в течение расчетного срока его работы. Аналогично!
практике количественной _ оценки эксплуатационных запасов
подземных вод расчетный срок для установления — размеров
И пояса ЗСО обычно составляет 25 лет, хотя на практике
95-летний период эксплуатации водозабора в действительности:
в большинстве случаев не является предельным. В подземных
водах артезианских бассейнов, речных долин и конусов выноса,.
являющихся основными источниками — водоснабжения, — после
25-летнего срока эксплуатации, а нередко и до истечения этого
срока темп сработки запасов резко сокращается и движение
подземных под стабилизируется. Практически в таких условиях
можно говорить об обеспеченности прогнозируемого количества
подземных вод на неограниченный срок.

Иначе обстоит дело с Качеством подземных вол, так как
возможность миграции загрязнений и опасность ухудшения ка-
чества подземных вод сохраняются и в условиях стационарного
режима эксплуатации водозаборов.

Вместе с тем наличие очагов или участков потенциально воз-
можного загрязнения и необходимые мероприятия по их лока-
лизации и ликвидации за границами 1|_пояса ЗСО, определен-
ного на 95-летний срок, в материалах по оценке запасов под-
земных, вод и в проектах водозаборов не рассматриваются.
Опасность усугубляется и неизбежной приближенностью исход-
ных расчетных параметров и самих расчетов, на основе которых.
устанавливаются границы ЗСО.

В связи с этим можно сделать вывод, о необходимости изме-
нения некоторых принципиальных установок, которыми поль-

156



зуются в настоящее время при гидрогеологическом обосновании
и проектировании ЗСО. В частности, в дополнение ко ! поясу.
ЗСО целесообразно ввести П пояс гидрогеологического ®
санитарного контроля и наблюдений [29]. В пределах П пояса
ЗСО качество подземных вод должно соответствовать требова-
ниям хозяйственно-питьевого использования на Э5-летний срок
эксплуатации, а в Ш поясе ЗСО за указанный — срок должны.
быть ликвидированы источники н очаги загрязнения (если они
там_имеются), что позволит сохранить хорошее качество воды
в водозаборе сверх 95-летнего срока.

Введение 1 пояса 3СО будет способствовать выделению:
первоочередных объектов для осуществления мероприятий о
локализации и ликвидации загрязнения подземных вод, которые'
могут осуществляться только постепенно, так как их реализация:

требует больших затрат.
Введение пояса, контроля и наблюдений в отдельных слу-

чаях вызовет необходимость некоторого ` расширения района
изыскательских работ, без которого нельзя дать гидрогеологи-
ческое обоснование, требуемое для начальнойстадии проекти-
рования первоочередных мероприятий по локализации и ликви-
дации существующего загрязнения подземных вод в зоне влия-

ния водозаборов.
При создании ЗСО водозаборов подземных вод существен-

ными (с гидрогеологических позиций) являются два вопроса:
во-первых, методика определения размеров ЗСО и, во-втерых,
состав `санитарно-оздоровительных мерот нятий, назначаемых
на территорни различных "поясов ЗСО. Чем больше размеры
ЗСО, тем выше надежность сохранности хорошего качества под-
земных вод. Вместе с тем при слишком больших размерах ЗСО
вводимые ограничения в хозяйственном — использовании этой
территорин могут привести к определенному экономическому

ущербу. Наиболее актуальны эти вопросы для определения гра-
ниц М пояса ЗСО.

Правильные решения данного вопроса могут быть получены
при дифференцированном подходе к природной и хозяйствен-
ной обстановке в районе каждого водозабора. Наиболее суще-
ственными обстоятельствами, которые следует при этом учиты-
вать, являются: 1) степень опасности отдельных видов Загряз-
нений подземных вод в условнях хозяйственного использования:
территорни в районе водозабора; ?) гидрогеологические усло-
вия эксплуатируемого водоносного горизонта и, в частности,

условия его естественной защищенности от загрязнения; 3) тип
и производительность водозабора подземных вод.

"Гак, мероприятия по предупреждению микробных загрязне-
ний нецелесообразно распространять на всю территорию Г и П
поясов ЗСО; с учетом сроков выживаемости микроорганизмов
в подземных водах, а в некоторых случаях — и с учетом их

адсорбции при назначении указанных мероприятий можно огра-
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ничиться_территорией, значительно — меньшей, чем площадь
М пояса ЗСО.

При определенных гидрогеологических условиях, зависящих
от степени естественной защищенности водоноского пласта, воз-
можен даже полный отказ от мероприятий по защите от Мик-
робных загрязнений, а иногда — и от спецнальных мероприятий
против химического загрязнения. В других случаях может ока-
заться необходимым расширенный комплекс санитарно-оздоро-
вительных мероприятий.

При оценке степени естественной защищенности подземных
вод нужно иметь в виду Защищениость от загрязнений, непо-
средственно поступающих в подземные воды при инфильтрации
поверхностных и сточных вод, а также при фильтрации из рек
и водоемов, когда загрязненные воды, прежде чем они достиг-

нут водозабора, проходят некоторый путь через породы зоны
аэрации или по водопосному пласту.

Непосредственное загрязнение подземных вод через неис-
правные буровые скважины из-за сброса сточных вод в ПОгло-
лцающие скважины и горные выработки, возможное при любых
гидрогеологических условиях, должно быть исключено путем
соответствующих мероприятий, обязательных для всех водоза-
боров_подземных, вод, независимо ог гидрогеологических ус-
ловий.

Гидродинамические расчеты ЗСО. При обосновании П1 пояса
ЗСО следует учитывать, что приток подземных вод к водоза-
бору происходит только из так называемой области захва-
та, ограничивающейся ‘раздельными (нейтральными) линиями
тока (см. гл. 6).

Задачей гидрогеологических расчетов ЗСО является опре-
деление размеров и конфигурации области_ захвата. В открытой
части последней — положение контура ЗСО устанавливается
исхоля из условия, что, если на этом контуре или За его пре-

делами в водоносный пласт поступят загрязнения, то они_либо
совсем.не дойдут. до водозабора (это относится к бнологическим
загрязнениям, имеющим — ограниченное время выживания в
условиях водоносного пласта), либо дойдут до него (это отно-
сится к химическим загрязнениям, которые условно из сообра-
жений надежности расчета, как правило, считаются стабиль-
ными), но не ранее срока Тр равного проектному периоду ра-
боты водозабора.

Гидродинамические расчеты, выполняемые для определения
траниц П пояса ЗСО, должны’ соответствовать расчетным схе-
мам, использованным для оценки эксплуатационных — запасов
подземных вод рассматриваемого водозабора.

Как правило, вследствие сложности — гидрогеологических
условий область захвата водозабора имеет сложные геометри-
ческие очертания, выявление которых возможно только на 0с-
нове графоаналитических построений с использованием карт
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гидроизопьез (гидроизогипс), составленных по данным полевых
наблюдений и моделирования.

Если реальная гидрогеологическая обстановка может быть
схематизирована и осреднена по основным расчетным парамет-

рам (обычно это оказывается возможным в относительно про-
стых гидрогеологических условиях, а также в сложных усло-

виях, но на ранних стадиях проектирования), то область захвата
водозабора н другие искомые величины для обоснования про-
екта ЗСО водозаборов подземных вод можно определять путем
зналитических расчетов. При этом схематизируются и Сами
водозаборы: обычно онн представляются в виде единых груп-
повых водозаборов («больших колодцев»).

На рис. 56 представлена схема области захвата для одного.
группового водозабора с дебитом @ в однородном неограничен-

ном водоносном пласте при наличии одномерного естественного.
потока с единичным расходом де.

Область захвата водозабора со временем увеличивается в
процессе эксплуатации. Однако нередко с некоторым завыше-
нием общей площади ЗСО границы ее могут быть установлены
по предельному положению раздельной линии тока в условиях
установившегося движения.

Вниз по потоку подземных вод граница ! пояса, Как пра-
вило, проводится через раздельную точку No (сем. рнс. 56). Но
в тех случаях, когда расстояние ог Водозабора до точки No ве-
лико и время движения частиц воды _от нее к водозабору
Сольше Тр положение границы М пояса ЗСО смещается ближе
к водозабору — в точку No с координатой г.

Для практических расчетов, кроме того, целесообразно схе-
матизировать область захвата водозаборных сооружений в виде
прямоугольника шириною 24 и общей протяженностью [. при-
чем

г+ К, (071)
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тде г— протяженность ЗСО вниз по потоку подземных вод от
водозабора; К — то же, вверх по потоку подземных вод от-
водозабора:

Величина 94 принимается равной максимальной ширине з0-
ны захвата водозабора.

©С меньшим приближением область захвата можно предста-
вить в виде многоугольника М'ВСОГ’С’В’, проходящего через
некоторые характерные точки на нейтральной линин тока.

Расчетное время Т, устанавливается в зависимости от вида
возможного загрязнения водоносного пласта и степени его за-

зщищенности,
При наличии опасности появления в подземных водах устой-

чивых химических загрязнений величина Тр определяется` в со-
ответствии со сроком эксплуатации водозабора; при проектиро-
вании водозаборов: на длительный срок принимается Тр
95 лет (А:10° сут). Для определения размеров И пояса ЗСО
орнентировочно можно принимать Трах50 лет (29.10° сут).

При оценке ‘условий защищенности водозабора от бактери-
альных загрязнений размеры П пояса ЗСО устанавливаются
исходя из времени Тр=Тв, где Тв — время выживаемости бак-
терий, составляющее 200 сут — при бактериальном загрязнении
небольшой интенсивности и 400 сут — при. наличии. массивных
и постоянно действующих источников бактериального загряз-
нения.

В безнапорных водоносных горизонтах, а также в неглубоко
залегающих напорных пластах, перекрытых сверху слабопро-
ницаемыми отложениями (двухслойные системы), при опреде-
лении положения границы ЗСО в зависимости от бактериальных
загрязнений целесообразно учитывать время & просачивания
загрязненных вод по вертикали до основного эксплуатируемого.
пласта, т. ©. принимать

т,=Т; —^ (7.2)

Величина & приближенно может быть определена по следу-
ющим формулам:

а) при малой интенсивности инфильтрации — загрязненных
вод_в (е<й. йо — коэффициент фильтрации пород зоны аэра-
ции), т. ©. когда инфильтрация происходит © неполным. насы-
щением пор водой,

в (7.3)
уа

6) при значительной интенсивности инфильтрации е (е>й),
т. е. при полном насыщении пор

“ "Т"_""—; (7.9)
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тв) при двухслойном строении пласта

(7.5)

В формулах (7.3)—(7.5) по и то— пористость и мощность
нород над эксплуатируемым пластом (в случаях «а» и «б» —
это породы зоны `аэрации, в случае «в» — породы верхнего сла-

бопроницаемого слоя), АН — разность уровней воды основного
и покровного слоев (для случая <в»)-

Методика гидродинамических расчетов ЗСО основывается
на приведенных выше решениях задач о притоке подземных вод
к водозаборам (см. гл. 4) и задач по прогнозу миграции за-
грязнений в водоносных пластах (см. гл. 5 и 6). Здесь также
в определенных условиях могут учитываться процессы физико-
химического взаимодействия загрязненных вод с чистыми при-
родными водами и породами пласта. В отдельных случаях мо-
жет оказаться целесообразным выделять зону дисперсии м
деформации на границе раздела загрязненных и чистых природ-
мных вод (см. гл. 6).

Однако при определении ЗСО, особенно на ранних стадиях
проектирования водозаборов, следует исходить из предпосылки,
что в основном качество подземных вод, отбираемых водозабо-
ром, определяется качеством и относительным количеством вод,
поступающих из различных источников питания водозабора.

аличие некондиционных вод в:области захвата водозабора
в границах ЗСО допускается лишь в случае, если в результате
смешения всех вод качество извлекаемой — водозабором воды
будет заведомо соответствовать требуемым нормам. Дебит во-
дозабора обеспечивается следующими основными источниками:

© = @. + @, + @, -- ®., (7.6)
где @ — расход подземных вод, привлекаемых водозабором из
естественного потока; @у — емкостные (упругие или гравитаци-
онные) запасы подземных вод, срабатываемые _ водозаборо

'Ор—- расход речных вод, поступающих к водозабору; @г— ин:
фильтрация атмосферных осадков и поверхностных вод`из раз-
розненной овражно-балочной сети, а также расход подземных
вод, привлекаемых из соседних водоносных горизонтов.

Результирующая концентрация С» при смешении вод из
указанных источников питания может быть найдена по формуле

@е + ©) Се-+ 0уС» + @, С&с,= у) овп е (7.7)

тде С». Ср Сь— концентрации ` прослеживаемого компонента
(или общая минерализация) в водах, поступающих в водозабор
из соответствующих источников интания.

В случае, когда при расчетах ЗСО можно не`учитывать про-
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цессов физико-химического взаимодействия, величины Со Ср ®
С, — характеризуют концентрацию веществ в каждом. источнике
питания водозабора, не изменяющуюся по пути фильтрации.

Если в пределах области захвата водозабора выявлен уча-
сток загрязненных или чрезмерно минерализованных вод, вместе
с естественным потоком движущихся к водозабору, то формула
(7.7) принимает внд.

с =_*@—%) 6— (! +-0) (0 + 0) 6
й о

тде С} — концентрация компонента ма загрязненном участке;
@— доля загрязиенных вод в общем расходе естественного о-
тока, привлекаемого водозабором (& = Ё‹! $ где * — ширина

участка с загрязнеиными водами (см. рис. 56), 24 — общая
ширина зопы_ захвата).

Рассмотрим теперь приближенные — аналитические методы
оценки ЗСО для некоторых простейших схем водоносных пла-

стов и водозаборов. При этом
следует учитывать, что расчет-
ные зависимости даются _ для'

напорных пластов, но они мо-
гут быть использованы — также.
для безнапорных потоков при
замене в них МОЩНОСТИ / на-

порного пласта на — среднюю-
мощность ` безнапорного — пла-
ста Йср-

Одиночные — скважины — @
компактные — группы — взаимо-

действующих `скважин в уда-
лении от рек. Изолирован-
ный пласт. Методика опре-
деления фровта фильтрации и
построения — кинематической:
картины — течения — для такой
схемы была нами рассмотренарансе (см. гл. 6 и рис. 4, а).

десь приводятся лишь упро-
щенные зависимости примени-

тельно к задаче обоснова-
ния ЗСО.

@:%
()

Рыс. 57. Схемы Фильтрации к водезабору ®
удалении от рехя?
а— план; 6— разрез_ ля изолировянного-
влеста: @ —- розрез дя’ пласла © перетскат
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Раздельная линия тока, очерчивающая область захвата во-
дозабора, в данном случае пересекает ось х ниже водозабора,
по потоку на расстоянии х (рис. 57), определяемом по формулс
{(6.38) (хр=—-@/2лде). Максимальная ширина области захвата

2а = 0/. (7.9)
устанавливается в сравнительно небольшом удалении от Водо-
Забора вверх по потоку на расстоянии

х>@-+4|х,!. (7.10)

Ширина — области захвата в сечении, проходящем — через
центр водозабора (х=0), определяется при этом следующим
‚образом:

Эи = _‚5__ й (7.11)

Протяженность ЗСО вверх по потоку — подземных вод от
‘водозабора и время движения частиц воды к водозабору могут
быть найдены из уравнения

А. 1 * | +&т„=_а__(к_1х„| п (7.19)
или по графику на рис. 58.

азиуны:
40 *

Ржс. 58 График опредедения величины @ для схем Фильтрации, покозанных из рис. 57



При определении расстояния г до границы И пояса ЗСО
вниз по потоку используется следующая формула:

‚тц—(‚+|я„||п'[х| я (7.13)
а также график (см. рис. 58).

При отсутствии бытового потока подземных — вод область
захвата водораздельного` водозабора в изолированном пласте
представляет собой окружность радиусом.

к @Тж (714)

Трехслойный пласт. Схема такого пласта исследована
выше, в главе 6. Общий расход водозабора в рассматриваемой
схеме равен:

© = 9. + Оуер» (15)
где @& — расход естественного потока в эксплуатируемом пла-
сте, перехватываемый водозабором; Опер — расход воды из с‹
седних горизонтов. :

'Для приближенной оценки расходов @» и Фпр и границ ЗСО.
можно принять, что конфигурация области захвата водозабора
в данном случае подобна области захвата в иЗолированном
пласте и координата раздельной точки хр находится в зависи-
мости от параметров перетока:

о 1же! , 11%= чача +а 0(15 29
тде В — параметр перетекания

иСа @ ) °
(#т) ; н (&т)з — водопроводимость эксплуатируемого и сосед-
него _пластов; 'ЁТБ„„%; д— погонный расход ̀  естественного:

ь
потока в эксплуатируемом горизонте (принимается, что фе==
=сото; к, = Н )— функция Бесселя второго рода, первого.
порядка от мнимого аргумента.

Всличина х определяется подбором из формулы (7.16).
Как уже указывалось ранее [см. формулы (6.65) в гл. 6],

при %‹о‚и второй член в правой части формулы (7.16) бли+
зок к единице и, следовательно, | хр | е -© т. ©. также, как в:
изолированном -пласте; в данном случае основную часть дебита
водозабора составляет величина @. Напротив, при больших
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значениях %(Ё >3+5) рассматриваемый член близок к ну-
лю н |%| Ъ_% что определяет существенную роль в

е (1 -- ®)
балансе водозабора перетока воды из соседнего пласта Фер;
величина его зависнт от соотношения водопроводимостей 0с-
новного и питающего пластов.

В общем случае составляющая водозабора из естественного
потока

@. = 24д., (7.17)
причем в соответствии с принятой предпосылкой

а= п | х |- (7.18)

Отсюда

Фиер == @— Эл | х | де» (7.19)
При использовании величины Опер Для оценки качества Во+

ды по формулам смещения (7.7) н (7.8) необходимо. учитывать
соотношение уровней в эксплуатируемом и соседних водоносных
пластах.

Если уровни подземных вод в. соседнем (питающем) и экс»
плуатируемом горизонтах в начальный момен+ времени, т. , дб
начала эксплуатации водозабора, равны или_в питающем го-
ризонте уровень выше, то величина Окер по (7.19) учитывается
полностью.

Если же в естественных условнях уровень,воды в верхнем,
питающем пласте располагается на более низких — отметках,
то действительный расход воды из верхнего пласта может быть
найден следующим образом:

Ф. = Фн — НАН (7.20)
где АНр — средняя в пределах области захвата разница в
уровнях между пластами в начальный момент времёни; Р —
площадь области захвата.

При @*е»<0 воды верхнего пласта не оказывают влия-
ния на концентрацию тех или иных веществ в воде, отбирае-
мой водозабором, и Фр не должно учитываться в формулах
смешения (7.7)— (7.8).

Для расчета длины ЗСО вверх по потоку в описываемой
схеме используются - зависимости (7.19)— (7.13) н график на
рис. 58 что и для изолированного пласта, но при Хр опреде-
‘ляемом по (7.16).

Одиночные скважины и компактные группы взаимодейст-
вующих скважин вблизи рек. Основные - схемы | фильтрации
для этого случая приведены на рис. 59.
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Рнс. 59. Схемы фильтрации к береговому водозабору:
а — вблизи гидравлически совершеиной реки ори болышом расходе водозбора; 6 — вбли-
Зн гидравлически месовершенной реки

Схема а на этом рисунке дастся для водозабора вблизи со-
вершенной ‘реки, причем предполагастся, что дебит водоза-
бора © существенно превышает естественный (бытовой) — по-
чок подземных вод д:

@> лхие. (7.21)
Дебит водозабора в таких случаях складывается из — филь-

Зуюшнх речных вод Ф@р и бытового потока — подземных вод.
7

@= @, + 9., (7.22)
причем

Ф, = 2—3-8...1; = —
од (7.23)

© = -_— ае % -+- 0.

у.=д.]/д‘1„—_ 13 (7.24)
Выраженнем (7.4) оценивается ширина области захвата

водозабора со стороны реки, равная Э-
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С верховой стороны, т. ©. в оТКрытой части ЗСО, макси+
мальная ширина области захвата, составит:

2а = л-- % аге\ ж (7.95)
Во всех приведенных формулах принято о— расстояние

водозабора от реки (#о= хо/ио) -
Ширина области захвата на линии, проходящей через сква-

жину (х==Х)), в данной схеме соизмерима с максимальной
зиириной, определяемой по (7.25), и, таким образом, ЗСО
здесь с достаточной точностью может быть запроектирована в
виде прямоугольника со сторонами 1=й+г (г==хо) и Ф.

Зависимость для определения величины Ё для рассматри-
ваемой схемы представляется в следующем виде:

[8-6 @-) тс‹г%] ' (7.26)
оН

Ат.т, =
я

На рис. 60 дан график этой формулы.

#-&
Р

Рис. 60.. График для определения — ведичины! я схемы ` фильтрация, ооказама ‘рис. 5 @ ь к Фильтрации, показанной.

Время Треч, в течение которого речная вода здесь достигает
водозабора, определяется по следующей формуле:

167



147% —та = ^"‘:‘-( Е агс!;х„—])- (7.27)
При_ отсутствии естественного потока подземных вод — ши-

рина области Захвата берегового водозабора 24 устанавли-
вастся, исходя из размеров фронта фильтрации речных вод-

Из ‘графика, приведенного на рис. 49 (см. гл. 6), видно, что
есновное питание водозабора (более 80%) осуществляется на
участке реки, равном примерно бхо. Протяженность — этого
участка можно принять в качестве ширины зоны захвата — во-

дозабора-
Размеры ЗСО в глубь берега от водозабора при отсутствин

бытового потока определяются по ранее данному — соотноше-
нию (6.53), которое в принятых — здесь обозначениях имеет
вид

п ощ (342)-38у2) оо оо
Время продвижения речных вод к водозабору по кратчайшей
линии тока (иё0)

2 — Аптпх®,
Т " о (7.28а)

Для берегового водозабора вблизи несовершенной
реки, еслн дебит водозабора сравнительно невелик и цели-
ком обеспечивается естественным лотоком грунтовых вод, со-
храняется схема фильтрации, изображенная на рис. 59 а

Расчет ЗСО при этом Можно производить по данным выше
указаниям, но для учета несовершенства реки в соответствую-
щих расчетных зависимостях следует принимать вместо дей-
ствительного расстояния от водозабора до реки о некоторую
условную величину Х», причем

ж = ®& НА,
М, = с (20а)/с, (7.29)

тде а— показатель несовершенства реки, определяемый по
опытным данным; 6 — половина ширины русла.

При двухслойном строении русловой зоны, когда в дне
реки залегает слабопроницаемый — экранирующий — слой ‚ (за-
иленный, кольматированный) мощностью то с коэффициентом
фильтрации Ё, параметр @ выражается следующим — обра-
зом [см. формулу (4.20} в гл. 4]:

о® ]/м.м’
где Ё — водопроводимость нижезалегающего — основного во-
доносного горизонта.



Данная схема действительна при

© < лхиба, (7.30)
где @ — по-прежнему дебит водозабора, а феа — ПОГОННЫЙ
расход, естественного потока подземных вод к реке на уча-

стке расположения водозабора.
При относительно больших расходах — водозабора — схема

течения подземных вод принимает вид (см. рис. 59,6). Зона
захвата водозабора здесь включает в себя оба берега реки.
При этом расход водозабора разделяется на следующие со-
ставляющие:

© = ® + © + ©,, (7.31)
где @ы и Фы — расходы естественного потока, привлекаемого
водозабором на обоих берегах; @р— приток речных вод К
водозабору. Эти расходы можно ценить по следующим зави-
симостям:

а) естественный поток на участке расположения — водо-
забора

2ы = —л°— щ‹д;__-‹ + Эдыйь; (7.39\
6) расход потока с протнвоположного по отношению к во-

дозабору берега реки

9—Фа..Фа= Ё‹ЭЁ)’ (7.33)

в) расход речных вод.

% = ©— @! — ан] (0.3)
В формуле (7.32) хи определяется по (7.29), а_р —- так

же, как в случае совершенной реки, — по формуле (7.24) при
замене в ней Хо на Х,

Соотношения (7.33) и (7.34) получены в результате`анализа
баланса расходов и сопоставления фильтрационных сопротив
лений водоносного пласта в береговых его частях и под руслом
реки.

Соотношения между расходами речных вод и Подземных
вод, поступающих с противоположного берега, представляется
в следующем виде:

Ф ад 283( (7:35)

Максимальная ширина зоны захвата на обоих берегах оп-
ределяется формулами:

2а, = Ф/9а; — 2а, = @./деьь (7.36)
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Здесь индексами 1 н 2 обозначены величины — размещения:
соответственно на береговом участке водозабора и на проти-
воположном берегу.

Время движения частиц воды и протяженность ЗСО вверх
по потоку подземных вод от водозабора — могут быть найдены
ло зависимости, аналогичной зависимости, данной для совер-
шенной реки [см. формулу (7.26) и рис. 60), но при замене в
ней хо на хи по формуле (7.29).

Важной особенностью данной схемы фильтрации является
то, что область захвата водозабора распространяется на про-
тивоположный берег реки.

Протяженность области захвата м, следовательно, размеры
ЗСО на этом берегу приближенно можно оценить по скорости
естественного потока подземных вод.

При этом
АтаВ, бы?,

2р К Эа (7.37)
Расчет по этой формуле и выделение ЗСО на противопо-

ложном по отношению к`водозабору берегу реки следует про-
изводить при наличии опасности загрязнения — подземных Вод.
здесь и относительно большой значимости расхода Ф в об-
щем расходе водозабора @, что может быть установлено рас-
четами по формуле смешения.

Водозаборы `в виде линейных рядов скважин. — Линейные
ряды скважин обычно устранваются вблизн рек, т. ©. ОНИ
представляют собой береговые водозаборы. При этом, как
правило, протяженкость линейных рядов скважин значительно!
превышает их расстояние от реки и вследствие этого — на
большей части области влияния водозабора здесь — имеет
место одномерная фильтрация.

На рие. 61 показаны схемы береговых водозаборов в виде
линейных рядов скважин соответственно у совершенного и не-
совершенного водотоков или водоемов.

Эти схемы соответствуют также береговым водозаборам в
виде горизонтальных галерей, дрен и т. Д.

Вблизи совершенной реки дебит линейного ряда скважин,
как и в случае одиночного группового водозабора, складыва-
ется из вод, фильтрующихся из реки (@р) и со стороны бере-
га т. . из бытового потока (@.) [см. формулу (7.22)}.

Расход из реки к водозабору в данном случае осуществля-
ется на участке шириной 2 й, причем

т,=

„= Кв й+ оче 89
илн, учитывая, что (2=х,

& 271 -- хо с (2л4,1)/0). (7.39)
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Схемы фильтрации к линейному водозабору:
и гидравлически сопершенной реки; б—- вблизи гидравлически месопершенной.

В соответствии с последним выражением расход из реки
— 21 (2ло!0)_ 1 \ _о„яо[х ъ '"[_‚‚ ]) 291 (7.40)

и со стороны берега

Ф_ д [ 25 2лоый/0)@, =-%9 |п[ - ]+ 2о. (7.41)
В приведенных формулах: /— половина длины ряда сква-

жин; хо — расстояние от ряда до реки; остальные — обозна-
чения прежние. Максимальная ширина зоны захвата водоза-
бора в виде линейного ряда скважин

2а = @./9.. (7.42)
Для определения размеров ЗСО вверх по потоку — подзем+

ных вод (от водозабора в глубь бёрега) можно использовать
следующую приближенную зависимость (при >4х):

Т, вШ[К(в я (7.43)
Ваыет

*

1/ в ®®
ч
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Здесь по-прежнему, как и при действии компактных водо-
заборов, первым членом в правой части характеризуется вре-
мя движения частиц воды в естественном потоке, без — учета
водозабора, а вторым — ускорение частиц — непосредственно
вблизи водозабора. Эта последняя зона ограничена, в связи
с чем при расчета* на длительные перноды вторым — членом
практически можно пренебречь.

При расположении линейного ряда водозаборных — скважин
вблизи. несовершенной реки следует учитывать — возможность
поступления к водозабору подземных вод с противоположного
берега. Общий баланс водозабора при этом выражается фор-
мулой (7.31), в которой величина @л определяется по — фор-
муле (7.41) при замене в ней хо на и по соотношению (7.99).

Величины потока с противоположного берега Ок и из реки
Ф, находятся по формулам (7.33) и (7.34).

Ширина зоны захвата для линейного ряда скважин и
длина ее вверх по потоку могут определяться по тем.жё фор-
мулам, что и в случае совершённых рек [см. формулы (7.49) -
(7.43)}, но вместо Хо в них следует принимать Ху.

Время движения частиц воды со стороны противополож-
ного берега весьма ориентировочно может быть оценено по
формуле (7.37).

При отсутствии бытового потока основная фильтрация под-
земных вод происходит в зоне между — водозабором и рекой.
При этом время поступления речных вод в водозабор рассчи:
тывастся по следующей формуле:

Тч = 2Атпх/0. (7.44)

Приток подземных вод со стороны берега будет весьма мал.
Санитарно-оздоровительные — мероприятия

на территории ЗСО во 1 поясе назначаются с учетом гид-
рогеологических условий, естественной защищенности водонос-
ного пласта и видов возможных загрязнений. Целесообразно
выделить три комплекса санитарно-оздоровительных мероприя-
тий: первый — обязательные мероприятия, второй и третий —
дополнительные мероприятия, направленные _ против химичес-
кого и биологического загрязнения при недостаточной естест-
венной защищенности водоносного пласта-

В первый комплекс входят санитарно-оздоровительные ме-
роприятия, обязательные при любых гидрогеологических и хо-
зяйственных условиях, независимо от видов возможного загряз-
нения и естественной защищенности водоносного пласта. _Эти
мероприятия назначаются на всей территории П пояса 3СО,
ограниченной раздельными линиями тока и контурами, прове-
денными исходя из времени Тр==25 лет.
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К первому комплексу относятся следующне обязательные
мероприятия и ограничения: !) все виды строительства про-
водятся с разрешения органов санитарно-эпидемиологической

и гидрогеологической служб; 2) запрещаются такие работы в
земных недрах, которые могут вызвать загрязнение эксплуа-
тируемого водоносного горизонта (сброс и захоронение сточ-
ных вод, разведочные работы на нефть, газ и т. п.); 3) ‘буре-
ние новых скважин допускается при согласовании с органами

гидрогеологической и санитарно-эпидемнологической — службы;
4) ликвидируются бездействующие, дефектные, — неправильно.
эксплуатируемые скважины и горные выработки, вызывающие
опасность загрязнения водоносного горизонта; это должно про-

изводиться с восстановлением первоначальной защищенности
торизонта по утвержденному проекту под надзором санитарно-

го врача и гидрогеолога.

Во второй комплекс должны входить дополнительные сани-
тарно-оздоровительные мероприятия и ограничения, назначае-

мые при отсутствии естественной защищенности от химических
загрязнений. Они вводятся на всей территории ! пояса ЗСО,
с раздельными линиями тока и контурами Тр==25 лет, и вклю-
чают слёдующие ограничения: 1) запрещается стройтельство
фильтрующих накопителей, испарителей и отстойников. сточных
вод, хвосто- и шламохранилищ, гидрозолоотвалов ТЭЦ, полей
фильтрации промышленных и хозяйственно-бытовых — сточных
вод; 2) запрещается стронтельство новых крупных предприятий
© большим количеством технологических и СТОЧНЫХ ВОД, а Так-
же газодымовых выбросов в атмосферу; 3) контролируются ра-
бота и изменение технологии всех действующих предприятий
для предотвращения утечек и инфильтрации неочищенных сточ-
ных вол, растворения отходов и сырья атмосферными осадками,
поступления в атмосферу вредных — газо-дымовых — выбросов;
4) существенно ограничивается и контролируется применение
сельскохозяйственных минеральных удобрений; 5) запрещаст-
ся применение сельскохозяйственных и лесозащитных ядохи-
микатов.

В третий комплекс должны входить дополнительные сани-
тарно-оздоровительные мероприятия н ограничения, осуществ-
ляемые при отсутствии естественной защищенности от бнологи-
ческих загрязнений. Эти мероприятия назначаются вблизи во-
дозабора по контуру Тр==200 сут и Тр==400 сут в зависимости
ст массивности микробного загрязнения. К ним относятся сле-
дующие меры: 1) запрещается устройство котлованов, выемок,
карьеров, нарушающих защитный слой над водоносным гори:
зоитом, а также крупных животноводческих комплексов, ферм
н скотных дворов, скотомогильников, земледельческих ̀  полей
орошения; 2) ограничивается применение навозных удобрений
и запрещается использование для орошения сточных вод; 3) ог-
рапичивается отведсние территорий под — новые ‘населенные
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пункты и лечебно-профилактические учреждения; 4) для про-
мышленных предприятий, населенных лунктов н Жилых зданий
должны быть предусмотрены: организованное водоснабжение,
обязательное канализование зданий со сбросом очищенных вод
вне территории П пояса ЗСО, регулирование и организация
отвода загрязненных поверхностных стоков.

`Назначение одного или нескольких комплексов санитарно-
оздоровительных мероприятий во П поясе ЗСО следует прово-
дить в соответствии с естественной защищенностью водоносно-
го пласта. В зависимости от местных санитарных и хозяйствен-
ных условий на территории П пояса ЗСО состав санитарно-оз-
доровительных мероприятий по предупреждению загрязнения:
подземных вод и Связанных е ними поверхностных вод может

быть видоизменен и дополнен.
Необходимость создания Ш пояса ЗСО, как отмечено вы-

ше, определяется задачами долговременной охраны качества
подземных вод, используемых для крупного централизованного.

водоснабжения.
1Ш! пояс ЗСО целесообразно устанавливать для — крупных

водозаборов подземных вод производительностью более 50 тыс.
м’/сут в случае, если гидрогеологическими и санитарно-гигие-
ническими обследованиями за пределами предполагаемых гра-
ниц П пояса ЗСО установлены объекты (промышленные, сель-
скохозяйственные, жилые и др.), загрязнившие водоносный го-
ризонт или угрожающие ему загрязнением,

Санитарно-оздоровительные — мероприятия на территории
1 пояса ЗСО должны быть направлены на ликвидацию источ-
ников загрязнения подземных и связанных с ними поверхност-
ных вод, а также на локализацию и ликвидацию очагов загряз-

нения, создавшихся в водоносном пласте,

Детальный состав и технико-экономическое ` обоснование
этих мероприятий, зависящие от характера источника загрязне-
ния, масштаба загрязнения подземных вод и гидрогеологичес-
ких условий, должны быть разработаны по специальному про-
екту.В составе проекта ЗСО следует предусматривать организа-
цию сети режимных маблюдательных скважин, располагаемых
по поперечникам от ближайших существующих, ликвидирован-
ных, потенциально опасных источников и очагов загрязнения

до границ П пояса ЗСО, а в случае необходимости — до гра-
ниц 1 пояса ЗСО.

Состав и методика наблюдений за режимом и качеством
подземных вод должны быть опредслены по_специальной_ про-
грамме, разрабатываемой гидрогеологической — изыскательской
организацией, проводившей разведку подземных вод и СОГласо-
ванной с органами санэпидслужбы.
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ГЛАВА &

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИЗЫСКАНИЯ ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ
МЕРОПРИЯТИЙ ПО ЗАЩИТЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД.
ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИЗЫСКАНИЯ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ОБЪЕКТОВ,
КОТОРЫЕ МОГУТ ЯВИТЬСЯ ИСТОЧНИКАМИ

ЗАГРЯЗНЕНИЯ.
ПОДЗЕМНЫХ ВОД

При проектировании объектов, которые могут быть источника-
ми загрязнения подземных вод н СВязанных с, ними цоверх-

ностных вод, наряду с обычным комплексом инженерно-геоло-
тических (изысканий, выполняемых для выбора конструкции со-
оружений, методов производства стронтельных работ,„обеспече-
ния устойчивости сооружений и водохозяйственных ̀  расчетов,
должны проводиться специальные гидрогеологические — изыска-

ния и исследования, предназначенные для выявления опасно-
сти загрязнения подземных и поверхностных вод промстоками

и для обоснования разработки защитных мероприятий.
Выбор площадки для размещения предприятия или храни-

лища промышленных стоков должен проводнться. с учетом. ис-

ключения возможности загрязнения природных вод ).
На стадии технико-экономического. обоёнова-

ния для этого выполияются сбор н анализ имеющихся лите-
ратурных и фондовых материалов о природных условиях рай-
она, существующих и намечаемых промышленных. предприяти-

ях, а также водном хозяйстве даннога района — запасах под-
земных вод и их использовании, размещении водозаборов, си-
стем. канализации и т. .

Если имеющихся матерналов недостаточно, то проводится
рекогносцировочное обследование_ района, а при необходимо-
сти — облегченные изыскания — бурение” отдельных скважин,
геофизические исследования, измерение расходов воды в ВОДО-
токах, определение уровней’ и химического состава подземных
и поверхностных вод.

Полученные матерналы для каждого варнанта размещения
площадки позволят ответить на следующие вопросы: возмож-

но ли здесь загрязнение подземных и поверхностных вод, ка-
ким объектам оно угрожает (водозаборы, реки, озера), Каков
примерный срок продвижения загрязнений к Этим объектам.

Прогнознруемые скорости фильтрации загрязнений на пер-
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вом этапе определяются для предполагаемой схемы размеще-
ния и гидродинамического взаимодействия хранилищ, водоза-
боров, рек и других водных объектов с использованием ориен-
тнровочных значений гидрогеологических параметров пласта.

Во избежание загрязнения подземных вод площадки про-
мышленных предприятий или хранилищ сточных вод и ОТХОДОВ
следует располагать на участках, где подземные воды защи-

щены от инфильтрации загрязнений надежным водоупорным.
перекрытнем, При этом нужно иметь в Виду, что речные до-
лины, сложенные — водопроницаемыми — аллювиальными — или
сильнотрещиноватыми коренными породами, как правило, не
пригодны для размещения объектов с возможными утечка-
ми сточных вод в грунты. Покровные супесчано-суглинистые
отложения, перекрывающие эти породы, обычно не`препятству-
тют фильтрации загрязненных сточных Вод в ВОДОНОСНЫЙ гори-
зонт.

Не оправдываются также надежды на защитный — эффект
толщи хвостов, шламов и других осадков, накапливающихся В.

промышленных бассейнах.
При недостаточной естественной защищенности водоносного-

горизонта промышленные площадки следует располагать на

таком удалении от водозаборов подземных вод централизован-
ного водоснабжения, на котором полностью исключается по-
падание загрязнений в водозабор и поверхностные воды,

Если соблюдение этих условий невозможно, то задача ©
размещении рассматриваемых объектов должна решаться на
основе технико-экономических расчетов и сопоставлений с уче-
том затрат на мероприятия по защите подземных и поверхност-

ных вод и водозаборов от загрязнения, а окружающих терри-
торий — от подтопления и заболачивания.

Для составления технического проекта на участ-
ках, выбранных для размещения хранилищ промстоков, ‘полей
фильтрации, промплощадок предприятий и других — объектов,
проводятся специальные гидрогеологические изыскания.

Их назначением должно явиться уточнение гидрогеологи-
ческих условий участка, определение `основных гидрогеологи-
ческих параметров и потерь промышленных стоков на фильтра-
цию, составление прогкоза о величине зоны растекания сТоКов
из хранилища, направлении и скорости их потока, оценка_сте-
пени изменения минерализации и состава подземных вод ПО
пути фильтрации и влияния этого изменения на действующие в
районе водозаборы подземных вод, водотоки и водоемы. Опре-
деляются также всличина подпора грунтовых вод в зоне влия-

ния фильтрационного потока из хранилища сточных вод и все
другие исходные данные для разработки проекта мероприятий
по защите водозаборов, а также подземных и поверхностных.
вод от загрязнения.
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На стадии составления рабочих чертежей гидрогеологичес-
кие изыскания выполняются для уточнения отдельных техни-

ческих вопросов, связанных с проектированием защитных ме-

роприятий.
При составлении программы изысканий должны использо-

ваться материалы предварнтельных проектных проработок, в
том числе схема расположения проектируемых сооружений ©
указанием близлежащих водозаборов, водотоков, - водоемов;
данные о назначении и конструкции хранилищ — промстоков,
техническая характеристика этих объектов; количество и со-
став промстоков, подаваемых в хранилище и отбираемых из не-
го для тех или иных целей; отметки и графики изменения уров-
ия промстоков в хранилище,

Гидрогеологическими исследованиями охватывается площадь
предприятия или хранилища, а также прилегающая к нему
территория до ближайших границ водоносного горизонта или
до условных контуров, в пределах которых может оказаться
гидрогеологическое или гидрохймическое влияние потенциаль-
ного источника загрязнения на подземные и поверхностные во-

ды н водозаборы.
Состав и объем изысканий и исследований определяются в

каждом конкретном случае применительно к составу и количе-
ству сточных вод, которые могут поступать в водоносный го-
ризонт, а также к климатическим, гидрогеологическим, геоло-

гическим и гидрологическим условиям района.
При наличии связи подземных и поверхностных вод должны

быть проведены гидрогеологические работы, характеризующие
режим поверхностных вод и их качество.

В просктах хранилищ, промстоков и других объектов, опас-
ных в отношении загрязнения подземных вод, должно быть
предусмотрено устройство наблюдательной сети для контроля
за возможной фильтрацией промстоков в породы основания и
водоносный горизонт-

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВЛНИЯ И ИЗЫСКАНИЯ'
В РАЙОНАХ ВЫЯВЛЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ
ПОДЗЕМНЫХ ВОД.

В районах, где уже установлены или имеются отдельные приз-
наки загрязнения подземных вод, возникает необходимость в
локализации или ликвидации очага загрязнения, а также в за-
шщите отдельных близко расположенных объектов — водозабо-
ров подземных вод, реки и т. П.

Для обоснования состава и объема этих мероприятий гид-
рогеологическими_ изысканиями и исследованиями в первую
очередь должны быть определены причины и характер уже вы-
явленного загрязнения подземных вод, а также степень опаё-
мости загрязнения их в дальнейшем. С этой целью проводятся
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<бор соответствующих литературных и фондовых матерналов,
обследование подземных и поверхностных вод, водозаборов и
источников загрязнения, отбор и анализ контрольных — проб
сточных, подземных и поверхностных вод. При анализах при-
родных вод в них выявляются специфические компоненты, со-
держащиеся в сточных водах, отходах производства, ядохими-
катах и удобрениях, применяемых в данном районе.

На следующей стадии при выборе схемы и проектировании
защитных мероприятий могут потребоваться дополнительные,
“более детальные изыскания, уточняющие гидрогеологическую
м гидрохимическую обстановку непосредственно на участках
расположения намечаемых защитных сооружений (разведочные
и опытно-фильтрационные полевые работы, лабораторные ис-
«следования, химические анализы воды и грунтов и др.).

При сборе материалов и обследовании возможных источни-
ков загрязнения подземных вод в данном районе необходимо
осветить следующие вопросы: 1) количество - потребляемых
предприятиями поверхностных и подземных вод, наличие обо-
ротного водоснабжения, объем и химический состав суммарно-
го стока и стока отдельных производств и цехов, места сброса
стока; 2) организация транспортировки и складирования водо-
растворимого сырья, продуктов и отходов производства; гидро-

геологические условия этих участков, возможность растворения

отходов или сырья атмосферными осадками и поступления ра-
створов в подземные воды; химический состав воздуха в рай-
оне предприятия, накопителей, испарителей промстоков; 3) со-
стояние аппаратов, установок, канализационной сети, отводных
канав и других сооружений с точки зрения возможности уте-
чек из них технологических растворов и промстоков; 4) наличие
очистных сооружений, их характеристика, — производительность,
условия работы и степень очистки сточных вод; 5) участки и
размеры сброса сточных вод (в реки, пруды, накопители, на
поля фильтрации и т. д.) и участки складирования мелко из-
мельченных отходов производства (гидрозолоотвалы, — «белые
моря», шламохранилища и т. п.).

Для каждого хранилища, накопителя и других бассейнов
промстоков должны быть выявлены назначение, площадь, кон-
фигурация и сопутствующие сооружения; конструкция (высота
дамб, глубина, наличие экрана и т. п.); время начала эксплуа-
тации м’ режим поступления стоков; ^ измепение во времени

уровня воды в бассейне в сопоставлении с отметками уровня
воды в ближайших водозаборах, водотоках и водоемах; хими-
ческий состав стоков, подаваемых в бассейп; размер фильтра-
цнонных потерь (проектный—-по расчету и фактический — по
наблюдениям); наличие наблюдательных скважин и результа-
ты наблюдений за распространением промстоков в ПОдЗемных
и поверхностных водах вблизи бассейна..

Должны быть охарактеризованы также размеры контура
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загрязнения подземных вод и по возможности его изменения
во времени.

Обследованию подлежат также все водозаборы и отдель-
ные водозаборные скважины, расположенные от источника за-
грязнения в раднусе 6—8 км при песчаном водоносном пласте
и в радиусе 15—95 км, если водоносный горизонт представлен
трещиноватыми и закарстованными породами.

Собранные при обследовании матерналы часто оказывают-
ся недостаточными для полной характеристики распростране-
ния загрязнений и выбора защитных мероприятий. — В этом
случае они используются для составления программы дальней-
ших наблюдений или дополнительных нзысканий.

Основным назначением дополнительных, более детальных
изысканий, проводимых в районе загрязнения подземных вод,
являются: уточнение контура загрязнения подземных вод в пла”
не н разрезе водоносного горизонта, изучение состава и кон-
центрации загрязняющих компонентов, а также уточнение гид-
рогеологических н физико-химических параметров пласта, не-
обходимых для прогнозных расчетов скорости движения за-
грязнений и для проектирования защитных мероприятий.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО.
ВЗЛИМОДЕЙСТВИЯ ЗАГРЯЗНЕННЫХ СТОКОВ,
ПОРОД И ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Задачи и схема_ исследований. Для прогноза распространения
загрязнений в водоносных пластах, являющегося_необходимым.
этапом обоснования защитных мероприятий, требуются гидро-
дннамические и физико-химические параметры пласта, а та
же данные о составе загрязненных стоков, естественных Под-
земных вод и горных пород, слагающих ° водоносный пласт,
его кровлю и подошву.

К гидродинамическим параметрам относятся водопроводи-
мость фильтрующих пород, пьезопроводность, активная порис-
тость, действительная скорость фильтрации в естественных ус-
ловнях. Определение гидродннамических параметров Выполня-
стся при' гидрогеологических изысканиях, включающих опытно-

фильтрационные исследования (откачки, нагнетания), — геофи-
зические работы и наблюдения за режимом — подземных вод-
Методы оценки гидродинамических параметров хорошо осве-
щены в литературе [ 10, 58 и др..

В результате изысканий гориые породы должны быть, кро-
ме того, охарактеризованы по литологическому, химическому,

транулометрическому составу, а также в отношении физиче-
ских свойств и условий залегания. При исследовании химиче-
ского состава сточных вод и твердых отходов, вызывающих за-
грязнение подземных вод, должны быть определены количест-
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венно все основные санитарно-гигиенические — показатели, а
также компоненты, специфические — для производства, в _ ходс
которого образуются данные сточные воды и отходы. Среди
этих компонентов выделяются в первую очередь — токсичные,
количество которых в воде хозяйственно-питьевого использова-
ния строго нормируется по ПДК.

Качество подземных вод в естественных условнях их зале-
тания также должно быть охарактеризовано в первую очередь
основными санитарно-гигиеническими показателями, Кромето-
го, в ряде случаев целссообразно установить — присутствие и
концентрацию (фоновую, естественную) тех же специфических
компонентов, которые имеются в сточных водах и отходах,

Все эти данные используются для уточнения применитель-
мо к изучаемому объекту методики определения параметров
физико-химического взаимодействия загрязненных вод с плас-
том. При исследовании сточных и подземных вод ПОМИМО нон-
ного состава желательно также выявить формы нахождения в
мих тех или иных компонентов‚ Уже одно только сопоставле-
ние химического состава горных пород, сточных и ПОДЗемных

вод в ряде случаев позволяет судить об относительной роли
тех или иных процессов физико-химического взаимодействия,
которые скажутся на Миграции загрязнений при поступлении
сточных вод в водоносный пласт.

Так, на распространение основных загрязняющих — компо-
нентов сточных вод содового производства, содержащих хло-

риды кальция, магния и натрия, основное влияние - окажет

конвективный перенос, осложненный гравитационным — факто-
ром в связи с высокой минерализацией этих сточных вод; по-
глощение загрязняющих компонентов породами в данномслу-

мае будет иметь подчиненное значение.
При более сложном составе загрязняющих веществ следу-

ет, как правило, проводить предварительные _ лабораторные
опыты, по результатам которых деластся вывод о ВОЗМОЖНЫХ

в данком случае физико-химических процессах взаимодействия
и выделяются главные, ведущие процессы, которые могут су-
зцественно отразиться на распространении загрязнений в водо-

носном пласте.

На основании предварительных опытов принимается реше-
мие о целесообразности более детального изучения в лабора-
торных и полевых условиях выделенного ведущего физико-хи-
мического процесса и проводятся соответствующие эксперимен-

ты для изучения закономерностей и определения параметров
рассматриваемого `процесса. Изложенная схема изучения фи-
Зико-химического взаимодействия загрязненных и Чистых под-
земных вод приведена в табл. 17.

Предварительные лабораторные опыты для выявления ос-
новных процессов взаимодействия. Как отмечалось ранее, до
проведения предварительных — лабораторных опытов - должен
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Таблица 17

Схема изучения. физико-химического взанмодействия загрязненных
и природных подземных вод

`Задачи исследований Вид исследований Использование результатов:

Изучение состава _ сточных | Химические анализы. Рас-| Предварительные суждения
вод, отходов, природ-| чет фюрм — нахождения| о возможности проявле-
ных. незагрязненных под-| _ компонентов в воде ння н роли отдельных
земных вол физико-химических. про-

цессов
"Изучение строения, _соста-| Минералогический, — грану-

'ва и свойств пород Во-| лометрический, химичес-
доносного пласта: кий анализ. Определение

водно-физических _ свой-
ств. Опытно-фильтраци-
онные полевые исследо-

анн

Выявление характера физи- | Преднарительные — лабора- | Выеление _ ведущих _про-
'ко-химических процессов| _ торные _ нселедования в| цессов взаимодействия.
взаимодействия — между | статических условиях. Заключение о целесооб-
сточными — водами, — при- разности — дальнейщего.
Родными — подземными: более детального изуче-
‘водами. и породами ння.

‘ене— пяраметров| Лабораторные эксперимен- | Прогноз _ распространения
изико-хнмического вза-|° ты в динамических ус-| загрязненнй м Обосно

имодейётвия ловиях. Полевые иссле-| — ние зящитных мероприя-
гования — запуск _ ней-| _ тий
тральных — инднкаторов
или сточных од в о-

доносный пласт

быть определен химический состав загрязненных сточных вод,
подземных вод и пород водоносного пласта. В составе загряз-
нснных вод выделяются и в дальнейшем исследуются голько те
компоненты, которые могут ухудшить качество подземных вод.
и в отношении которых необходим прогноз распространения В
пласте при фильтрации. Сточные воды, используемые в ОПЫ-
тах, следует отбирать на местах их складирования и фильтра-
ции, папример из накопителей и шламохранилищ, из коммуни-
каций на промышленных площадках и т. д. В тех случаях,
когда производство, дающее сточные воды, еще не сооружено,

для опытов приходится специально изготавливать искусствен-
ные растворы, имитирующие полностью состав сточных вод Яи-
бо содержащие отдельные вещества, наиболее важные для
прогноза качества подземных вод при”поступлении в ВОДОНОС-

ный пласт сточных вод. К их чнслу относятся все вещества,
концентрации которых в сточных водах близки или превыша“
ют ПДК. Образцы горных пород для опытов отбираются из
буровых скважин или шурфов на еще не загрязненных участ-
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ках водоносного горизонта. В отдельных случаях, например,.
‚для оценки возможности десорбини загрязняющих веществ ис-
пользуются образцы пород, взятые на загрязненных участках
водоносного пласта..

Предварительные опыты проводятся в статических условиях
по трем основным схемам, в которых изучается взаимодейст-
вие: 1) сточных и подземных вод; 2) сточных вод, пород и под-
земных вод; 3) сточных вод и пород.

Первая „схема. Загрязненная сточная вода и чистая
подземная вода известного состава смешиваются в нескольких

колбах в различных объемных соотношениях, с постепенным пе-
реходом от сточной к подземной_воде. Примерные соотношения:
объемов воды — Мск/Упод: 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6, 3:7,
2:8, 1:9.

После смешения и кратковременного отстаивания (без до-
ступа воздуха) исследуется изменение во времени химического.
состава смеси и при возможности рассчитываются формы на-
хождения исследуемых компонентов. — Изменяющееся в опыте
соотношение объемов сточных и подземных вод моделирует их
постепенное смешение в пласте в зоне дисперсии, в трещинах

и прослоях с повышенной водопроницаемостью и т. п. Для
каждого выделенного компонента, влияющего на качество воды:

и находящегося в количестве, близком к ПДК или к санитар-
но-гигиеническим нормам, проводится сопоставление трех кон-

центраций: С — концентрация — компонента в сточной — воде,
Срем — расчетная концентрация из условий смешения (разбав:
ления) с подземной водой: Са — фактическая концентрация,
определенная в растворс после смешения и взаимодействия
вод. Расчетная концентрация Срем определяется по формуле
смешения:

6.
где Мет, мя, Мем — соответственно объем сточной, подземной
воды и объем смеси; Сиод — количество компонента в Чистых
подземных водах.

Если Свзх Срем, то компонент можно считать нейтральным,
не взаимодействующим с подземной водой. Если Съа<Сусм, ТО
можно сделать вывод, что компонёнт в результате' взаимодей-
ствия вод“удалястся из смеси и выпадаст в осадок.

Вторая схема. Аналогичная серия опытов проводится
в Нрисутствии измельченной навески породы в сосуде, в КОТО-
ром проводнтся — смешение. В этом случае из каждой смеси:
сточной и подземной воды последовательно отбираются не-
сколько. проб (через 1 мин, 1 ч, 1 сут и . д. после смешения);
смесь периодически взбалтывастся или перемешивается.

Если Сз&у Съем, 10 компонент можно считать нейтральным
по отношению к породе и подземной воде.
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Если Сьэ>>Срсм и при этом изучаемый компонент содержал-
<я в породе, можно сделать вывод, что из Породы он перехо-

дит в смссь’ (растворястся, выщелачивается и т. ).
Если Съ<Срем, КОМПОНент суходит» из смеси в результате

поглощения породой либо вследствие выпадения в осадок при
взаимодействии с подземной водой. Сопоставление последова-
тельно взятых проб может дать представление о Кинетике это-
го процесса и времени достижения равновссия.

Целесообразно провести опыты при разных величине и сте-
пени измельченности навески породы.

Третья схема. В пробу сточной воды помещается из-
мельченная навеска породы, и после взбалтывания последова-
тельно_(через 1 мин, 1 ч, 1 ’сут и Т. д.) отбираются несколько
проб. Сравнение Сст и Са позволяет судить о том, поглощает-
ся ли исследуемый компонент породой либо появляется в Воде
в дополнительном количестве из-за растворения _ породы, Пря
“быстром достижении равновесия опыты с различной начальной
концентрацией компонента Ссь в сточной воде могут охаракте-
ризовать изотерму С==/(No):

м =ба— С. 62
тде М — количество вещества, поглощенного _ породой; С,
жонцентрация компонента в растворе после достижения’ равно-

С,
весия. В частности, при = соп! _ сорбция подчиняется ли-

М
нейной изотерме Генри.

При замедленном изменении Са можно проследить за ха-
рактером кинетической зависимости ММ(/, Се:). В целом сово-
купность опытов по описанным трем схемам позволяет устано-

вить, будут ли взаимодействовать сточные воды с ВОДОНОСНЫМ
пластом, и в первом приближении оценить результаты этого
взаимодействия относительно рассматриваемого компонента,
приводящие к уменьшению или увеличению его содежания в
<сточной воде либо в смеси сточных и подземных вод.

Примеры использования предварительных — лабораторных
юпытов для выявления характера взаимодействия сточных вод`
с водоносным пластом приведены в табл. 18

Из результатов опытов, соответствующих варианту 1, мож-
мо сделать вывод, что в Водоносном пласте компонент” будет
распространяться как нейтральная смстка», движение которой
в пласте может быть осложнено только гидравлической дис-
персней и задержкой в тупиковых порах породы. При варианте
2 компонент будет поглощаться породой вследствие химической
“или физической сорбции. Вариант 3 указывает ма то, что из
сточной воды, вступающей во взанмодействие с ПОДземной во-
дой, компонент удаляется в результате реакции осаждения или
тазообразования. В варианте 4, кроме того, проявляется погло-
шщсние компонента породой; варнант 5 свидетельствует о раст-
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Таблица 18
Вазможные результаты преднарительных лабораторных опытов

Результаты опытов о отдельным схемам

Выводы о характере физико-химичес--
2. Сточная кого взанмодействия компонента слоч-

Т. Сточная|вода Ч подаем| З. Сточная. ‘ных вод © водоносным пластсы,
|вола : подзсм:|ная вода +г |вода + порода

ая вода оа

Вариз
яты. 

олытвы
х

лабн
ых 

о
 

тре
м 

схема
м

опыт
ов.

Са = С. о] Свы = С. с| С == Сот | Компонентнейтрален к подзм-
* ным водам и породам пласта

2 | Сы СР' см| Са < С" е Компонент поглощается „породой

3_| С» < С,. а С < С. ой Компонент _ при_ смещении — вод
выпадает в осадок ли `улету-
чивается в виде газа

4 | ы < С. са| С» < С. о) С» < Сет | Компонент _ выпадеет в `осадок
при_смешении. вод и ПОгЛо-
лщается. породой

5 |Сы = Ср о] С > Ср. с С > Ск | Компонент перекодит из_породы!
в сточную воду в результате!
растворения или ионного об-
еа

ворении породы сточной водой либо об ионном обмене, Поми-
мо описанных возможны и некоторые другие варианты резуль-
татов для одного и того же компонента..

В итоге из числа нескольких рассматриваемых компонентов
состава одной и той же загрязненной воды по результатам
предварительного лабораторного опробования выделяются ком-
поненты — нейтральные, невзанмодействующие и активные,
взаимодействующие с водоносным пластом. В числе последних
выявляются компоненты, убывающие из сточных или смешан-
мых со стоками подземных вод, и компоненты, накапливающие-
ся в этих водах, т. е. увеличивающие свою концентрацию по
сравнению с исходной сточной водой.

Как отмечалось рансе, причины, приводящие к изменению
концентрации компонента` в загрязненной воде при фильтрации,
могут иметь раздичную физико-химическую основу — (сорбщия,
выпадение в осадок, нонный обмен и др.), однако в данном
случае важно отметить направленность изменения (снижение
или увеличение концентрации) и оценить кинетику этого обоб-
щенного процесса, сведя ее к той или иной известной схеме.
Так, снижение концентрации можно условно считать следстви-
ем поглощения компонента, а увеличение концентрации —

следствием растворения породы, понимая в данком случае под.
«поглощением» и срастворением» совокупность процессов, при-

водящих к результатам, аналогичным последствиям собственно.
сорбции или растворения.

184



Форма зависимости С(г) характеризует кинетику химической
рсакции.

Если в описываемых предварительных статических опытах
С(2) в постоянном объемс смеси изменяется во времени по за-
кону экспоненты, то можно считать, что обобщенная реакция
протекает аналогично необратимой реакции первого порядка
{см. формулу (2.8) в гл. 9. Другой характер зависимостн С (#)
указывает на более сложный вид и нной порядок реакции.

Кинетические зависимости и параметры физико-химическо-
го взаимодействия, полученные в статических опытах, следует
рассматривать как приближенные, поскольку, как показывают
исследования, в условиях динамического ` взаимодействия, т ©.
при фильтрации, они могут изменяться. В связи с этим предва-
рительное изучение сорбции рекомендуется проводить не только
на измельченных навссках породы, но и на Монолитных образ-
цах ее с помощью так называемого балансового метода. Схема
проведения опыта и обработка его результатов даны' в работах
[25, 78 В итоге для каждой начальной концентрации загрязнен-
ного раствора Со можно определить коэффициент распределе-
ния при сорбции (В) и десорбции (В'). Проводя аналогичные
опыты: на монолите при других начальных концентрациях раст-

вора Со и определяя соответствующие им количества сорбиро-
ванного вещества, можно — построить график No(Ср) и опреде-
лить характер н ’парамстры изотермы' сорбщии. Здесь, как_ и
ранее, М — количество поглощенного вещества, отнесенное к
сдинице порового пространства; С»— равновесная — концентра-
ция вещества в растворе. В завнсимости от результатов пред-
варительных опытов при дальнейших исследованиях определя-
ют те или иные параметры физико-химического взаимодейст-
вия: для нейтральных компонентов — активную пористость и
и коэффициент гидравлической дисперсии ; для активных
компонентов кроме л н Ф — сорбционные параметры (коэффи-
циент распределения В, константу скорости реакции @); кон-
станту скорости растворения ср и концентрацию насыщения
Си; кинетические коэффициенты реакций выпадения в осадок
и др.

Исследования проводятся в лабораторных или в полевых ус-
ловиях.

Активную пористость и параметры дисперсии предпочтитель-
но определять в полевых исследованиях, которыми охватыва-
ется определенный участок водоносного пласта и в которых ®
большей мере, чем при лабораторных исследованиях, проявля-
стся фильтрационная неоднородность массива. Для характерис-
тики О и л трещиноватых пород, как правило, следует исполь-
зовать только полевые эксперименты.

Изучение сорбции веществ при фильтрации в породах из-за
сложности постановки опытов и нсобходимости использования
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сточных вод и искусственных растворов загрязняющих веществ.
приходится обычно проводить в лабораторных условиях.

Вычисление физико-химических параметров взаимодействия
загрязненных вод и горных пород по результатам эксперимен-
тов проводится с использованием аналитических решений диф-
ференциальных уравнений, полученных применительно к опре-
деленной расчетной схеме процесса. Как правило, в этих схе-
мах рассматривается идеализированная фнльтрующая среда,
однородная по проницаемости, литологическому и химическому`
составу. Неоднородность реальной горной породы — приводит
обычно к отклонениям экспериментальных точек от ожндаемых
значений, характерных для однородной породы. При этом влия-
кие неоднородности на результаты опыта сказывается обычно:
в большей степени, чем характер граничных условий на уда-
ленном от места запуска раствора конце опробуемого участка
породы или влияние предпосылки об «ограниченной» ли <не-
ограниченной» длине опробусмого участка и некоторые другие
детали расчетной схемы, приводящие к громоздким аналитиче-
ским решениям.

Поэтому схема опытов н методика обработки их результа-
тов должны быть по возможности простыми, обеспечнвающи-
ми получение обобщенных усредненных физико-химических па-
раметров примерно той же степени точности, которая возмож-
на для гидрогеологических параметров, используемых (вместе
с физико-химическими параметрами) при прогнозных расчетах
распространения загрязнений. В связи с этим — рекомендуется
применять лабораторные установки и схемы, позволяющие при:
определении физико-химических параметров использовать ана-
литические решения уравнений миграции для постоянной ско-
рости фильтрации, одномерного полуограничениого (в гидрохи-
мическом отношении) потока и при наиболее простых гранич-
ных условиях на входе фильтрационного потока в пласт.

Кроме того, методика обработки опытных данных сущест-
венно упрощается, а точность определения параметров — уве-

личивается, если опыты проводятся на фонс нейтрального ком-
понента. Это позволяет вычислить параметры дисперсии отдель-
но, независимо от параметров других физико-химических про-
цессов.

Лабораторные опыты по более сложным схемам целесооб-
разно проводить лишь в специальных целях, например, для под-

тверждения теоретических построений и решения задач массо-
обмена и диффузии, полученных применительно к неоднород-
ным гидрохимическим и фильтрационным условиям.

„Лабораторные методы определения параметров. взаимодей-
ствия.

Коэффициент молекулярной диффузни. При-
менительно к рассматриваемой шроблеме загрязнения подзем-
ных вод определение коэффициента — молекулярной диффузии:
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„Оч представляет интерес в тех случаях, когда ожидаются очень
малые скорости фильтрации, например, в связи с оценкой воз-
можности загрязнения подземных вод`токсичными веществами

из хвостохранилищ, накопителей и других промышленных бас-
сейнов, экранируемых глинистыми, слабопроницаемыми трун-
тами.

Коэффициент молекулярной диффузни определяют в отсут-
ствие фильтрации, чтобы исключить влияние гидродинамиче-
ской дисперсии.

Для измерения малых концентраций веществ, диффундиру-
"ющих через образец слабопроницаемого грунта, лабораторный
опыт проводнтся на приборе типа диффузионной ячейки [13, 86},
в нижнем бьефе которой происходит накопление вещества.
В опытах используется несорбируемый индикатор, лучше все-
то — радиоактивный (рис. 62). В начале опыта образец грунта

Рис. 6. Слема установки для изучения молекулярной диффузи
4-— вержнмй бъеф, эаоолненный раствором рвдиОЖктивнОГо. индикатора; _ -— образец,Эрунта Э— нижиня бьефу 4 пыезометры; 6 —- равиительный “еосуду -В -— эластичная
Меморана; 7 * коллимированный датаниу 8 —- соедимительные ‘шлам
прибор

Рис. 6. Эталонная и опытная кривые © (1)—1а ч:
1 — координаты. эталонной, кривой; 2— эталонная кри166; 4° опмнная кривая; в * смещение ® $ — косрдинаты опытной кри-

и бьефы заполняются водой. Затем индикатор в значительном
количестве вводнтся в верхний бьеф (1); продиффундировавший
черсз образец грунта (2) радноактивный индикатор регистри-

рустся в нижнем бьефе (3). Чтобы избежать фильтрации раст-
вора индикатора, в обоих бьефах с помощью слециального уст-
ройства (5) поддерживается равенство напоров, контролируе-
мое пьезометрами (4). Эластичная мембрана (6) передает дав-
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ление и одновременно предотвращает возможность попадания
индикатора из верхнего бъефа в нижний. Измерения активности
(концентрации) индикатора проводятся © помощью коллимиро-
ванных датчиков (7) и пересчетного прибора (8).

Во время опыта концснтрация индикатора в верхнем бъефс-
практически не изменястся; в нижнем бьефе, где происходит`
накопление индикатора, она увеличивастся. Зависимость С( ),
где / -- длина образца, получена с учетом макопления иидика-
тора в нижнем бьефе м; имест вид [13]

с( )- с_“с__" а денс () — 2ехр + %)']„тс (д +*).
(8.3).

где

@

^= удат ›
Здесь Ё — площадь поперсчного сечения образца грунта; \No —
объем жидкости в нижнем отсеке прибора. Формула справед-
лива при /<=0,25 Рп/Р.

Для определения Рм по результатам эксперимента удобно»
воспользоваться методом эталонной кривой в следующем по-
рядке:

1. Для измеренного в опыте фактического значения Г и не-
скольких заданных значений 2 по формуле (8.3) строится эта-
лонная кривая в координатах ©) — о. Здесь Ро== у, т =

— время от начала опыта; {о — некоторое нормирующее:
©

время, выбираемое произвольно (например, время первого за-
мера концентрации индикатора в нижнем быефе).

9. Стронтся (на кальке) в координатах С (г) и тг фактиче-
ская кривая, построенная по замерам концентрации индикато-
ра в нижнем' бьефе С (х) (рис. 63).

З. Фактическая и Эталонная кривые совмещаются. При этом:
горизонтальные оси п Ео н т т смещаются на величину 1 А==

Рмб,
= п посколька У

1 Ра # Р,пА = -- — от = п— — п —- = а —3 Га ГА па
4. Измерястся величина 1А на чертеже, подсчитывается А

и затем Ом:

и А2 ‚

'
6.
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Опыт, проведенный по такой методике, с образцом супеси:
(плотность 2,68 г/см%, влажность — естественная 19,8%, порис-
тость 0,3, содержание частиц размером 0,05—0,01 мм 57,9%,.
менсе 0,0Г мм 30,3%) дал значение О„==3,9.107? см?/с.

Коэффициент — фильтрационной — дисперсии
веществ О при фильтрацни в породах водоносного пласта це-
лесообразно оценивать, как это уже было отмечено ранее, по.
результатам полевых ` опытно-фильтрационных — исследований.
В лабораторных же условиях: этот параметр следует устанавли-
вать лишь в связи © изучением сорбционных явлений и других
видов физико-химического взаимодействия, на количественную
оценку которых в опытах влияет гидравлическая дисперсия.

Методика_определения коэффициента дисперсии изложена в
работах [25, 77, 85, 126, 129, 131 и др.).

Для опытов удобна установка [25] (рис. 64), позволяющая
поддерживать постоянную скорость фильтрации, — желательнох

1во дяя подачи раствора мли поды.
‘воды нли раствора; 2—- Фильтр: $ — трубки дли отбо-

4- крышка; 8 устройство для поддержаний постоянного. уровнях 6 —-
воды или раствора; & — слив избыточной Жидкости; #2° резнновые:

близкую к скорости фильтрации на рассматриваемом участке-
водоносного пласта в сстественных условнях или с учетом филь-
трации из источника загрязнения и других дополнительных гид-
родинамических влияний.

Обычно для расчета используют выходные кривые С(!), по-
лучаемые при вытеснении из образца породы чистой воды во-
дой, содержащей нейтральное вещество («метку»). Вычисление
О проводится различными методами: путем дифферснцирова-
ния Выходной кривой н вычисления 0 по одной точке С=0,5:
[137}, по 2—3 точкам выходной кривой (77, 126] или с использо-
ванием всех точек выходной кривой, что дает наиболее полный
учет всех экспериментальных данных (рис. 65).
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В последнем случае расчет 0 выполняется путем линеари-
зации кривой С () по графику & (1). где

& = УГ агсеп! (1 — 2). (8.5)
"Тогда

р= Иаа В,
&.6)

О = пгав,

тде У — скорость фильтрации; В— угол наклона прямой $(/)
к оси #; В — отрезок на оси ординат, отсекаемый этой прямой.

Из Ээтих же опытов определяют ' активную — пористость по-
роды:

4
п= -бча (8.6а)

Здесь бд.о5 — время, при котором концентрация исследуемого
компонента в фильтрате составляет (==0,5 (за (==0 принима-
ется момент входа загрязненной воды в образец ` породы); @—
относительная концентрация: С==С/Сих, где С — концентрация
вещества в фильтрате; Сх — входная концентрация вещества —
на входе раствора в образец породы.

Параметры поглощения, Для облегчения обработ-
ки экспериментальных данных при физико-химических — иссле-

дованиях изучение кинетики сорбщии
6= Иаг (1-22) в динамических условиях часто стре-

мятся проводить так, чтобы продоль-
ная дисперсия вещества — отсутствова-

ла [42].
Однако при фильтрации раствора

через образец породы продольная ди-
сперсия, как правило, проявляется.
Поэтому целесообразно - использовать
такую методику тпроведения и обра-
ботки результатов динамического опы-
та, которая позволяет выявить — кине-

Рис, 6. Грфик занснно МаТИКУ и Параметры сорбщии при од-
кЕ 00 новременной дисперсии растворенного

вещества. Наиболее просто (и точно)
это получается в том случае, если фильтрующийся через по-
роду раствор содержит как исследуемый сорбируемый компо-
нент, так и_несорбируемый породой компонент (например,
хлор-ион). Опытная установка (см. рис. 64) и проведение эк-
сперимента описаны в работах [25, 78 и др.].

По результатам анализа последовательных проб фильтрата
проводится построение выходных — кривых относительной кон-
центрации Се(1) и С*о, где индексам «с» и «нс» соответствует
‚сорбирующесся и несорбирующееся вещество.
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По выходной кривой С° ({) определяют, как это было описа
но выше, коэффициент дисперсии Р и активную пористость л-

Форма выходной кривой сорбирующегося _ вещсства С° (#)
зависит от состава и строения породы, длины образца, скорости:
Ффильтрации, активной пористости породы, коэффициента дис-
персии и параметров сорбции.

Аналогичные опыты с той же породой, но при другой дли-
не образца, позволяют получить несколько Ввыходных кривых-
Анализ кривых С° () при фиксированном х и кривых С°(х) на
одно и то же время { позволяет установить характер_ поглоще-
ния, Возможны следующие основные случан (рис. 66).

т о Графики С (х) н С(0) при Фильтрации сорбирующегося вещества: @ —

1 — ая нейтрального несорбиру
при_неравновесной сорбции; — у— премя прохожде

у— положенне Фронта фильтрации на время (

С0г

ицегося вещества; 2 —- при рапиовосной сорбщии; 3 —

Фронта фильтрации в точке дё

1. Выходные кривые С"°({) и кривые С'°(х) аналогичны:
соответствующим кривым для несорбируемого компонента, т. е.
сорбируемый и несорбируемый компоненты имеют в фильтрате
одинаковую относительную концентрацию, В этом случае ве-
тество можно считать непоглощаемым, т. е. также нейтраль-
ным.

2. Выходная кривая (°({) по форме аналогична — кривой:
для несорбируемого компонента, но «сдвинута» во времени на
величину А. Это указывает на равновесный характер поглоще-
ния и Позволяет вычислить параметр В путем сравнения вы-
ходных кривых для сорбируемого и иесорбируемого компонен-
тов. Известно, что скорость движения в породе точки с КОн-
центрацией раствора С==0,5 будет: для несорбирующегося ком-
понента '(например, хлоридов)

уе = И ое 67

‚для сорбирующегося компонента

уб = л5 (8.8}.
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Здесь / — длина образца; (&.в И 6в — Моменты — появ-
ления в фильтрате полокинной` концентрации (С==0,5) соответ-
ственно для несорбируемого и сорбируемого компонентов. Из
(87) и (8.8) следует, что интервад времени А («сдвижка»)
между | о,в М бо,в Равен

1 !Жее 1(7‘: — —д) й (8.9)

Для несорбирующегося компонента скорость движения точ-
0,5 соответствует средней скорости потока:

уч = Ип (@6:10)

Скорость движения точки С==0,5 сорбирующегося компонен-
та связана с И*ч° следующим образом [94]:

ки

* =,‚.....|_Ь_ (6.11)

Следовательно,

Ае = (ЦУ"чр) = % й (8.12)

Коэффициент распределения соответственно равен
м

вн @6.13)

По выходной кривой сорбируемого компонента расчет ко-
эффициента распределения при равновесной сорбции можно!
также сделать по выражению

оао ОН НАИ
в п \ &-&

Здесь #) и й; — два момента времени; С и Са — соответствующие
им концентрации на выходной кривой; &) н © определяются по
(8.5). Коэффициент дисперсии соответственно вычисляется по
Фформуле

р=-. і) нн (8.15)
ж \1+В/\ 6—

Поскольку при расчете В по «сдвижке» или по формуле (8.14)
используется только одна или две точки выходной кривой, это,
как отмечалось ранее, может привести к ошибкам в определе-
нии В и Э. Поэтому для определения этих параметров‚пред-
почтительнее использовать описанный выше графоаналитичес-
кий метод линеаризации кривой С(#), при котором рассматри-
ваются все опытные точки.

3. Относительная концентрация исследуемого вещества С°
в любое время # ниже относительной концентрации несорбируе-

(8.14)
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мого компонента С"°, причем по прошествии иекоторого време-
ни в каждой точке х устанавливается постоянное во времени:
значение Се, изменяющееся лишь по пути фильтрации, т. е. от
входного сечения в глубь колонки, по закону экспоненты. В этом
случае расчет константы скорости процесса у проводнтся по
выражению.

-ч [( -) ] 619
Здесь И — скорость фильтрации; О — параметр_ днсперсии; п—
активная пористость; С% — относительные концентрации веще-
ства С на выходе из колонок различной длины х.

Кривые вида 8 (см. рис.. 66) характерны для процсссов рас-
пада, осаждения вещества из раствора при химических реак-

циях, а также для сорбции при очень большой (неограничен-
ной)'емкости. породы.

4. При ограниченной сорбционной емкости породы, когдя
наряду_с сорбцией происходит десорбщия вещества, `зависи-
мости. ° (х) для разного времени { имеют вид кривой 4 на
рис. 66. С течением времени в каждом сечении х концентрация
будет увеличиваться до С° .

В этом случае, как отмечалось выше, теоретическая зависи-
мость С°(х, {), представляющая решение системы дифферен-
циальных уравнений конвективной диффузии и нестационарной
сорбции, имест жрайне сложный вид.

Для обработки экспериментальных данных и графоаналити-
ческого расчета сорбционных параметров х и В Можно исполь-
зовать решение указанной системы уравнений после примене-
ния к ним операционного преобразования Лапласа {78, 81). При
этом. кривая С(х, ) трансформируется в кривую для сизобра-
жения» (/(х, р).

Параметры растворения. Растворение твердых со-
лей при фильтрации в породах, как показано выше (см. гл. ),
описывается уравнением — конвективной — диффузии с дополнн:
тельным членом, учитывающим кипетику растворения. В част-
ности, при существенно изменяющейся поверхности растворяе-
мых частиц соли уравнение кинетики будет имсть вид (2.15), ®
котором No — количество вещества, вынесенное при растворении
из единицы объема породы (г/см?); до растворения содержа-
лосъ Noо солей, Эти величины можно выразить так:

м, = %8 No= л, (— 00), (6.17)
тде ус — плотность растворимого вещества (соли) в г/см%; — &
и { — начальное и текущее удельное объемное содержание ве-
щества в долях единицы,

Для характеристики процесса растворения солей из породы
при фильтрации нужно знать начальное удельное объемное — &
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и начальное удельное весовое {6 (г/г) количество растворимо-
го вещества в Породе, максимальную растворимость содержа-

щегося в породе твердого вещества в природных подземных во-
дах `Смакс (г/см?) и поступающих в породу — сточных — водах

‘мокс (г/см®), а также константу скорости растворения (коэффи-
циент выщелачивания вещества породы) ; 1/С.

Весовое содержание в породе того или иного растворимо-
го вещества @ (г/г) определяется с помощью химических ме-
тодов исследований — валового химического анализа, анализа
водных, солянокислых и других вытяжек.

Методика количественного опредсления водорастворимых со-
лей (хлориды, сульфаты и карбонаты Ма, Са, Мр) изложена в
работе [80}.

Удельное объемное содержание вещества в породе & (до-
и единицы) рассчитывается по :

с2=%"—‹1—п›и'‚ (8.18).
где уи — плотность невыщелоченной породы; п — пористость не-
выщелоченной породы; ус — плотность соли.

Если плотность породы была определена после полного уда-
ления из нее растворимого вещества, то.

Ё Ж0-т6
ы (8.19).

где_No — плотность практически нерастворимой части породы.
Максимальную растворимость содержащегося в породе твер-

дого вещества в природных Смакс и СТОЧНЫх водах — Сщкс ОП-
ределяют опытным путем. Для этого мелко измельченную на-
веску породы заливают измеренным — объемом — природной или
сточной воды и смесь помещают в аппарат для встряхивания
на 1—2 сут, © периодическим определением количества раство-
ряющегося вещества.

'Обработку породы водой продолжают до достижения мак-
симального содержания в воде этого вещества Смакс-

Для определения константы скорости растворения 2р (1/с)
проводят фильтрационный опыт на установкс, описанной в ра-
боте [76] (см. рис. 66).

Экспериментальные данные обрабатывают в виде выходныхкривых 8(1)‚ тде С — концентрация в фильтрате растворяюще-
гося вещества в г/см%; /— время от начала появления этого-
вещества в фильтрате.

Опыт желательно проводить вплоть до полного выноса ра-
створенного вещества, однако (при очень медленном ВЫносс)
его можно прекратить после более или менее заметного сниже:
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ния содержания вещества в фильтрате С. Для расчета констан-
ты скорости 2р Можно использовать решение системы уравне-
ний, отражающей конвективный перенос и растворение в полу-

ограниченном теле при Э-0 н -5 ==0 83

Во второй стадии растворения, когда во входном сечении
сформировалась выщелоченная зона, распределение концен-
трации в растворе подчиняется уравнению [33]:

С= Сиа — Сиа — )— — — —-Ка "’...х[„_„„.‚‚‚уа'/‚и]
Здесь / — длина образца, см; И— скорость фильтрации, см/с;

‚а — скорость выщелачивания`вещества из породы, см/с, опре-
'деляемая по следующему выражению [76}:

(6.20)

— 621
©о\с

где_Са — начальное содержание вещества в-воде, поступающей
в образец (Со может быть равно нулю).

Из (8.20) коэффициент скорости растворения эр будет ра-
вен:

а

@ @6:22)
и —Ва ан У ее

Для расчета ар по (8.29), с Выходной кривой на участке,
тде 2""—(0‚6‚ "берут несколько пар соответствующих `значений
и С по которым стронт график (0 тле. фа )/

-б

Коэффициент о, нодсчитывают по выражениям:

УВ 2И0
— в ё

‹у&
Здесь В — отрезок, отсскаемый прямой ф(/) на оси ординат:
10 — угловой коэффициент этой прямой.

Можно опыт по растворению проводить одновременно для
двух-трех образцов одной и той же породы различной длины
^ , 1, но при одинаковой скорости _фильтрации И и с одно-
временным отбором проб фильтрата. Это позволяет для любо-
го выбранного момента времени { построить зависимость С (1),
которая в соответствии с уравнением скорости — растворения
твердого тела должна иметь вид [76}

ее (8.25)

@6:24)“ (6.23) _ пли в
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Коэффициент ор в этом случае определяется для каждой
пары значений С; я (

утб,
т

Из нескольких, определенных в отдельных точках, значений
с подсчитывают среднее для опыта значение ар

При неизменяющейся поверхности растворяемых- частиц со-
ли уравиенис кинетики выражается в виде (2.14). В этом слу-
чае’ для определения кинетического параметра ар МОЖНО ИС-
пользовать решение (5.67), которое отражает совместное влия-
ние растворения и дисперсии на выходную кривую. Для вто-
рой стадни процесса (#>7о) оно имеет вид

(8.26).

= и 0с= е -- _’(1/1 к 4;‚;:›’ ‘)-| @т

Учитывая, что (==а/ и обычно О-<М, вместо (827) можно за-
писать:

е ук—ед) ( Эвр х оц омС = ехр [ -И& — =ер[ -5 ‚ @:о-5 (Т)] е»| УН и‚‚] 238
Эксперимситальные даниые обрабатывают в виде графика

1п С(0).. Кинетический параметр растворения @р при этом. вы-
числяется но длине отрезка В на оси ординат:

ВУ
Р (8.29)@ра

либо по тангенсу ‘угла @ прямой 1п С({) к оси абецисс:
а‚ = Иа Ф. (6.30)

Здесь а — скорость выщелачивания растворимого ветества из
породы, определяемая по (8.21).

Полёвые методы. определения параметров ` взаимодействия.
В полевых условиях параметры взаимодействия ` определяют
путем запуска индикатора в поток подземных вод — естествен-
ный или нарушенный откачкой (нагнетанием) — и прослежи-
вания изменений концентрации этого индикатора в воде в точке
наблюдения. В качестве индикаторов применяют радиоактив-
ные вещества, электролиты и красители [119}. Для определения
активной пористости л и коэффициснта дисперсии Р необходи-
мы, как правило, несорбирующиеся породами индикаторы.

'В связи с тем, что резльный характер неоднородности по-
род на участке опробования в полной мере практически не мо-
жет быть учтен, в полевых условнях еще в большей степеии,
чем в лабораторных опытах, необходимо применять наиболее
простые схемы экспериментов и методы их-обработки.

При этом можно исходить из некоторых приближенных
предпосылок, например при определении активной пористости.
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й принимать, что фронт фильтрации (фронт поршневого вытес-
нения) при пакетном запуске совпадает с относительной мак-
симальной — концентрацией Смакс ИНДИКатора, _ пришедшего в
точку наблюдения. В соответствии с этим для расчета л до-
статочно установить время появления указанного максималь-

ного значения концентрации Смакс-
При определенин коэффициента дисперсии Г, когда пред-

ставляет интерес ряд значений © (#), принимаются другие пред-
посылки, в частности, что участок запуска индикатора вблизи
нагнетательной иля откачиваемой скважины можно охарактери-
зовать одним усредненным значением , хотя в действительно-
сти здесь изменяется не только скорость фильтрации, но н 0.

Обоснование допустимости такого приближения дано в ра-
ботах [20, 25, 77).

Сорбция загрязнений при фильтрации в водоносном пласте
наиболее полно может быть изучена при запуске сточных вод
и растворов в скважины, однако в СВЯЗи с Трудностями осу

ществления подобного опыта обычно можно ограничиться за-
нуском раствора, содержащего один-два загрязняющих компо-
нента и несорбируемый компонент. При запуске такой комби-
нированной метки коэффициент распределения при равновесной
сорбции В легко определяется по «сдвижке» кривых С(/) для
сорбируемого и несорбируемого индикаторов [см. формулу
(8.13) либо по формуле

ь
в р рё

тде 0° и ®е — коэффициенты дисперсии сорбируемого и не-
сорбируемого компонентов, определенные по наблюдениям за
временем продвижения и концентрацией соответствующих ком-
понентов в водоносном пласте.

В полевых опытах, как правило, предпочитается пакетная
схема подачи индикатора, поскольку длительный непрерывный
запуск требует больших ‘количеств индикатора и технически
трудно осуществим.

В качестве основных можно рекомендовать три схемы поле-
вых опытов (рис. 67).

Схема 1. Запуск индикатора в скважину в
условиях естественного потока подземных вод
(рис. 67, а). Этот опыт возможен лишь при значительной_ско-
рости естественного потока подземных вод, позволяющей за-
вершить опыт за сравнительно короткий срок. Для предвари-

тельного расчета длительности опыта и определения потребно-
го расстояния х между пусковой и наблюдательными скважи-
нами используется выражение

х
ЕВ (6.32)

6.31)
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скважины при запуске ннднкатора в наблюдателы °
ТУочки запуска индикасора: # =- наблюдательные точки 3 — нагиетательная скважино

тде / — градиент напора или уклон потока, определяемый по
карте гидроизопьез (гидроизогипс); & — коэффициент Фильтра-
цни; я —- орнентировочное значение активной пористости (бе-
рется по литературным данным).

При быстром и равномерном распределении индикатора в от
крытом интервале скважины действие возникающего мгновен-
ного солевого источника описывается уравнением

@ — в—
ь оа©ё 0 = паегуяя° 3 (6.33)

Здесь С — концентрация мндикатора в любой момент времени
в воде в наблюдательной точке на расстоянии х от Пусковой

°
скважины, г/см% — — средняя действительная скорость дви-

я

жения подземных вод в направленни , принимаемая_ постоян-

пна Грофия С ) в маблюдалольной
‘ине при зануске индикаторного «а:

%9 бык: Р

ной, см/с; @ — количество массы индикатора, запущенного в
скважину, г О — коэффициент дисперсии в направлении Х,
смё/с; т -- длина открытого интервала скважины; @ — днаметр
скважины; е — коэффициент, учитывающий искривление линий
тока в скважине и зависящий от конструкции водоприемной: ча-
сти; по Н. А. Огильви (см. [25)) е==0,3—4. Наблюдения за из
менением Концентрации сорбируемого ‘и ‘иесорбируемого компо
нентов в наблюдательной скважине, располагаемой ниже по
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потоку (направление потока должно быть определено отдель-
но), дают соответственно две экспериментальные кривые С (/)
м Сие(0), на которых выделяются максимальная концентрация
Смме и время ес подхода к наблюдательной скважине
‘лакс» отсчитываемое от момента запуска индикатора в сква-
жицу (рис. 68).

то встречается несимметричная форма кривой С(4) ©
«растянутой» во времени второй ее частью, что указывает на
присутствие наряду с открытыми и «тупиковых» пор, удаление

раствора из которых происходит медленно, а также на сорбиц-
онные явления-

Обработку каждой из двух экспериментальных кривых про-водят в следующем порядке 25 40).
а) С кривой С(/) берут несколько значений С н { (в том

числе также Смаке И бмоке) н ПО ним строят график в следую-
щих координатах: на оси ординат откладывают

у — п Снке Ин . — ба _
сул %

а на оси абецисс:

х = «=^окг,
@

Точки должны расположиться на прямой, тангенс угла на-
клона которой (при одинаковом масштабе величин, отклады-
васмых на осях) составляет -

6) Опрсделяют значение *

(6.34)

Использование двух кривых С. () и С (') даст соответст-
венно \ус, уне, О

в) Определяют среднюю действительную скорость движе-
ния воды:

ик= 2В (6.35)
г) Подёчитывают среднюю активную пористость л:
л= И/*; (8.36)

1де / — скорость фильтрации подземных вод, определяемая по
уклону потока и водопроницаемости водоносного пласта.

&) Определяют параметр сорбции В (то (831).
хема 2. Пагиетание (налив) индикатора в

скважину (ем. рис. 67,6). Эта схема опыта используется
в тех случаях, когда скорость естественного потока подземпых
вод мала. Вокруг нагнетательной скважины по 13 лучам раз-
мещаются наблюдательные скважины по 2—3 на каждом луче.
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Расстояния до наблюдательных скважии г; орнентировочно оп-
ределяются заранее с тем, чтобы обеспечить удобную длитель-
ность наблюдений. Для этого можно использовать зависимость

(8.37)

где @ — расход нагнетаемого в скважину раствора; г;— рас-
стояние до наблюдательной скважины; — время; ^ т — мощ-
ность пласта; л — активная пористость (принимается по лите-
ратурным данным орнентировочное значение пористости иссле-

дуемых пород). Расход скважины @ должен быть значитель-
ным:

@> (50 - 60) (г (&.38)
тде фе — погонный расход естественного потока; г— расстояние
до дальней наблюдательной скважины, расположенной по по-
току.

Условие (8.38) обеспечиваст формирование вблизи скважи-
ны плоско-радиального потока. Для уточнения гидродинамиче-
ских параметров пласта (& @т) в пусковую скважину вначале
нагиетают чистую воду с постоянным расходом © до достиже-
ния квазиустановившегося состояния (0 чем можно судить по
характеру изменения напоров в наблюдательных скважинах).
Затем с некоторого момента, принимасмого за {=0, без_пере
рыва в нагиетании в скважину в течение времени & подают ©
тем же расходом @ сточную жидкость или раствор, содержа
щий сорбируемый индикатор, после чего, тоже бе4 перерыва в
нагистании и с тем же расходом, в скважину опять подастся

чистая вода вплоть до окончания опыта. После запуска пакета
по наблюдательным скважинам проводят частые определения
концентрации в воде индикаторов или отдельных компонентов
сточных вод. Чтобы отбор проб не вызвал заметного снижения
уровня в скважинах, измерения концентрации желательно про.
водить непосредственно в скважинах.

Если индикатор подается непосредственно в испытуемый
участок пласта (в фильтр скважины), то время /=0 отсчить-
вастся с этого момента. При подаче индикатора с поверхности
и большой глубине скважины нужно вводить поправку 0 на
вытеснение воды, не содержащей индикатора, из ствола сква-
жины:

в = йЬ, (8.39)
Здесь г — раднус скважины; АНо — высота столба «чистой»
воды. в скважине. Окончание опыта приурочивается ко времени,
когда в наблюдательной скважине будет прослежена вся_или
большая часть кривой С(1).
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По каждой наблюдательной скважинс на кривой С (#) отме-
чают время прохождения - максимальной — концентрации /макс»
которая в водоносном пласте из-за размытия пакета никогда не.

достнгает всличины С=1.
'Чем меныше пакет, т. е. чем меньше его объем и длитель-

ность запуска ь, тем ниже значение Смакс. Это обстоятельство
следуст учитывать, выбирая размеры пакста. Они должны быть
достаточными для выполнения надежного определения концент-

рации индикатора в точке наблюдения.
Средняя активная пористость пласта на участке между пу-

сковой и наблюдательной скважинами подсчитывается по вре-
мени прохождения максимальной концентрации несорбируемого
индикатора:

„Фынел= 5е (6.40)

Это выражение достаточно точно при ф<0,05,
где

Ф= ббланс» (6.41)
В связи с этим для выбора у предварительно рассчитывают

ориентировочное значение ёуакс П (8.37).
Коэффициент дисперсни 0° опредсляется — по выражению

[25]
р ® ов (6.9)

ат — мако

тде /нер — время, соответствующее точке перегиба кривой С(#)
(см. рис. 68); @— расход нагистаемого раствора.

При проведении опытов с несорбируемым и сорбируемым
индикаторами по выражению (8.42) можно определить Ос и
Рие и затем — коэффициент — распределения В (см. формулу
(8.31)].ол ми &) Откамкндия, ккаажниы при_запуске
«метки» в наблюдательную скважину. Приближен-
ное определение активной пористости л в данной схеме, как и
в ранес рассмотренных случаях, производится. по времени про-
хождения максимальной — концентрации — метки в откачечной
скважинс.

Для уменьшения влияния дисперсин и естественного потока
подземных вод расстояние между наблюдательной и откачеч-
ной скважинами выбирастся исбольшим (не болес 10—20 м),
а расход откачиваемой воды @ по возможности значительным:
[ем. ограничения по формуле (8.38) .

При использовании для определения активной пористости
опытных кустов «метка» помещается в открытый интервал на-
блюдательной скважины, ближайшей к центральной скважине.

С этого момента непрерывно фиксируются — концентрации
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«метки» С в откачиваемой воде и на графике С(1) отмечается
бмане-

В зависимости от условий размещения откачечной скважи-
ны в пласте вычисление активной пористости л проводится по
следующим выражениям.

а) Если откачечная скважина расположена вдали от реки
и ог других границ пласта, расчет выполняется по — формуле
(8.40), где г— расстояйне от наблюдательной до откачечной
скважины.

6) При расположении откачечной скважины вблизи реки,
имеющей тесную гидравлическую — связь с пластом (рис. 69),

Ф с 6.43)

лт [а @-—
я

в) Если откачечная скважина ` расположена вблизи реки,
имеющей несовершенную гидравлическую связь с пластом, рас:

Рис. 69. Схеа. ке
_Тыноий о.. нра о на поаонАатеы
е е° АНа оНет о На ооа
& е ВЙеп

а

е

чет выполняется также по (8.43), но вместо а подставляется
(а=^!.), где

Здесь а и х— расстояния от уреза реки — соответственно до
центральной и наблюдательной скважин, причем наблюдатель-
ная скважина может быть расположена как между рекой и
центральной скважиной, так и дальше от реки, чем централь-
ная скважина.

ГЛАВА 9.

ОСОБЕННОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ
И РАЗВИТИЯ ОЧАГОВ ПРОМЫШЛЕННОГО
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД.
ПРИМЕРЫ

Для выяснения причин и характера распространения промыш-
ленного загрязнения подземных вод большой интерес представ-
ляют материалы натурных наблюдений и исследований, выпол-
ненных в связи с защитой подземных вод и водозаборов.
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Ниже приведены иекоторые примеры возникновения и раз-
вития очагов промышленного загрязнения в районах с различ-
ными гидрогеологическими условиями и хозяйственной обста-
новкой.

Пример 1. В хвостохранилище (рис, 70), созданном в до-
лине реки, собираются твердые отходы_и сточные воды промы-
вочной и магнитно-обогатительной фабрики железного рудни-
ка. Пульпа, подаваемая в хвостохранилище с расходом
65000 м’/сут, содержит 6—7% твердых веществ.

Руе. 70 Фильтрация промышленных,
чительной Фабрики. железного РУДНИК
1 — хвостоху

У Аазеюдательные сквожины.

‘сдохрамилище
ми-экаДае

Сточные воды магиитно-обогатительной фабрики загрязнены
флотореагентами, в том числе ксантогенатом — бутиловым
(& мг/) ‚ сосновым маслом (1! Мт/л), кремнефтористым натри-
ем и др: Общая минерализация ‘сточных вод в среднем равна
1,46 г/л. Хвостохранилище располагается в 1,5 км от ВОдохра*
милища, используемого в качестве источника — хозяйственно-
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питьевого водоснабжения района. В этой связи были проведе-
ны исследования для установления наличия и влияния фильт-
рации промышленных сточных вод их хвостохранилища на ка-

чество подземных и поверхностных вод.

`Участок расположения хвостохранилища сложен трещино-
ватыми кварцевыми диоритами; направление их простирания и

преобладающей трещиноватости способствуст связи рассмат-
ривасмых водоемов.

Скальные породы прикрыты сверху элювием (дресвяно-щебе-
нистыми грунтами, супесчаными и суглинистыми сапролитами)
и делювиальнымисуглинками. Общая мощность этих отложе-
ний 10—30 м, а коэффициент фильтрации изменястся от 001—
0,4 м/сут( в суглинках, сапролитах, рухляках) до 4—5 м/сут
(в дресвяно-щебенистых грунтах и трещиноватых — диорнтах).

Хвостохранилище частично - заполнено шламом, — мощность.
которого максимальна у плотины (28 м) и убывает к верхо-
вой части водоема; в составе шлама — песчаные, пылеватые и
тлинистые частицы,

Образовавшийся из шлама экран у плотины имеет ширину
около 100 м. Он снижасет фильтрационные потери в нижний
бьеф и дает возможность отбора из хвостохранилища оборот-
ной воды в количестве 60 тыс. м/сут, однако не обеспечивает
полной изоляции загрязненных сточных вод от подземных, как
это предполагалось при сооружении хвостохранилища,

Существование фильтрационного потока из хвостохранили-
ща в водохранилище подтверждается картой гидроизогипе, @
также наблюдениями за температурой и жесткостью подземных
и поверхностных вод (ем. рис. 70). Несмотря на то, что расход
фильтрующихся загрязненных сточных вод, определенный ба-
лансовым методом н по карте гидроизогипс, невслик по срав-
мению со среднегодовым притоком речных вод в ВОдохранили-
ще (составляет около 3%), однако в связи с высокой токсично-
стью флотореагентов и низкими ПДК для них (по ксантогена-
ту — 0,001 мг/л, по сосновому маслу -- мг/л) требустся` очист-
ка сточных вод от флотореагентов до сброса их в ХВостохра-
нилище.

Пример 2. Накопитель твердых отходов производства ме:
таллургического завода располагается на второй надпойменной
террасе, сложенной - четвертично-неогеновыми | аллювиальными
песчано-глинистыми отложениями мощностью около 50 м; ниже
залегают водоносные трещиноватые известняки и мергели де-
вонского возраста.

'Под накопителем сверху вниз залегают: почвенно-раститель-
ный слой (0,1—2 м); средиие и тяжелые суглинки (10—15 м)
© линзами мелкозернистых песков (до & м); пески среднезер-
нистые (20--29 м) с невыдержанным по мощиности прослоем
суглинков (до 7,5 м); пески средне- и крупнозернистые с гра-
вием (10—18 м); глины - (0,2—-6 м); известняки и мергели.
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Полземные воды в аллювиальных отложениях залегают на
тлубине 10—14 м от поверхности.

Накопитель имеет вид шрямоугольника с размерами в пла-
не 200Ж300 м, ограниченного насыпными песчаными дамбами
высотою до 4 м и разделенного на секции. Дно и откосы нако-
пителя экранированы уплотненной глиной (0,5), прикрытой
слоем песка (0,2 м). Накопитель эксплуатировался всего лишь
4 года. За этот пернод в часть секций было сброшено 19 тыс. т
полужидких и твердых отходов — эмульсий, массл, кислых смо-
лок, шлама, фусов. В их составе имеются токсичные, в том чис-
ле летучие, вещества (табл, 19).

Таблица 19
Состав полужндких и твердых отходов

`Содержание вещества в отхолах

Вещесто
в тверлых, ме/кг | в экндких, муа

Феноль! 0,35—335,0Цианилы 0,005—1,25,
Пиридиновые основания 1,67—5600

Количество углеводородов в отходах составляет от Долей
до 16%.

Инфильтрация талых вод из ненспользуемых секций нако-
пителя вызвала предположение о плохом качестве изоляции

дна накопителя, в связи с чем для выявления влияния нако-
пителя на подземные воды были проведены гидрогеологические
изыскания.

По контуру накопителя на расстоянии 30—40 м от дамб бы-
ли пробурены 7 скважин, а из одной из них проведена опыт-
ная откачка. Содержание характерных — компонентов сточных
жидкостей и отходов выше уровня подземных вод опредслялось
по водным вытяжкам из грунтов, ниже уровня подземных вод —
по анализам троб воды. Концентрация фенола в подземных
водах вблизн накопителя во многих точках водоносной толщи
оказалась выше — предельно допустимой (ПДК фенола=
=0,001 мг/л), достигая 0,014 мг/л. Максимальное содержание
фенола отмечено вверху, в почвенно-растительном слое, однако
фенольное загрязнение охватило всю четвертичную толщу иот-
мечено на глубине более 60 м от поверхности — в трещинных
водах известияков.

Содержание токсичных цианидов в грунтах и подземных во-
дах не превысило ПДК (0,1 мг/л), однако абсолютные — кон-
центрации все же значительны (до 0,05 мг/л). Они. уменьша-
ются по глубнне пород: в подоносиых известяках количество
цианидов составляст 0,0015 мг/л.
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Концентрация роданидов во многих пробах превышает ПДК
(0,!‘мг/л), достигая 0,5—0,6 мг/л; при этом повышенные кон-
центрации` отмечаются как в верхней, так и в нижней части
лесчаной толщи. В известняках содержание роданидов до-
0,05 мг/л. Присутствие в грунтах и в воде масла с концентра-
цией до 0,8—4,48 мг/л отмечается во всей толще водоносного
аллювия; в вскрытой верхней части известняков на глубине
более 60’м оно достигаст 0,44 мг/л.

В ходе откачки наблюдалось увеличение концентраций циа-
нидов (с 0,001 до 0,003—0,004 мг/л) н роданидов (с 0,042 до
0,085—0,108 мг/л). Все это, а также увеличение загрязнения
в верхней части грунтов основания и при откачке, когда к сква-
жине привлекались подземные воды со стороны накопителя,
показываст, что создание экрана из полуметрового слоя глины
не могло полностыю исключить - фильтрацию в подстилающие
сухне трунты основания. Если предположнть, что после укатки
глины ириобрели. коэффициент — фильтрации 10-? см/су то при
мощности. слоя жидких отходов в накопителе ^ 0,5 м, просачи-
вание стоков' через экран могло произойти уже примерно через
полгода — год.

Дальнейшая инфильтрация стоков через сухую песчано-су-
глинистую толщу на поверхность грунтовых Вод происходила
уже с большими скоростями, что и определило в итоге загряз-
нение подземных вод, выявленное через 4 года после начала
эксплуатации накопителя.

Дополнительное загрязиение подземных вод в этом районе
связано также с интенсивным загрязнением атмосферы при ис
парении жидких и полутвердых отходов, складируемых в нако-
яителе.

Пример 3. Завод, изготовляющий сажу из нефтепродук-
тов, расположен на высокой надпойменной Террасе реки меж-
ду Двумя’оврагами (рис. 71). Нефтепродукты (зсленое. масло,
термогазойль, газойль) в течение многих лет хранились в зем-
ляных емкостях. Из-за многолетней утечки нефтепродуктов из
этих емкостей, а также аварий запорной арматуры на складе
хранения сырья водоносные грунты на территории завода и
вне сго оказались насыщены нефтепродуктами, которые вме-
сте с ‘трунтовыми водами высачивались в овраги и на берегу
реки, что приводило к ее загрязнению. „Нефтепролукты, обла-
дающие огнеопасными свойствами, были обнаружены также
в подвалах и погребах жилого поселка, расположенного юж-
нее завода.

На территории завода до глубины — 10 м залегают водонос-
ные аллювиальные пески с прослоями суглинков и супесей
(рис, 79).

`Наибольшую мощность пески имеют в цеитрс участка: по
направлению к реке и к корениому берсгу их мошность замет
но уменьшается.
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Рис. 7!, Слематическая арта гидромзогиос в районе сажевого завода:
1 — контур. черриторим эамода; _ 2-— водуемная. емкость._для хранения сырья; — @ — баки
нефтехранилища; 4 —- гидроизогипсы; $ — разнедочные скважннм

Аллювнальные отложения подстилаются -моренными валун-
ными глинами и суглинками (10—15 м), причем неровная кров-
ля моренных отложений имеет уклон к реке.

'Ниже залегают глины и пески мелового возраста. Напорный
водоносный горизонт в меловых песках использустся для ВОДдо-
снабжения.

По данным изысканий зона загрязнения оконтурена линией,
где количество нефтепродуктов в грунтах не превышает сотых
долей мг на 1 кг сухого грунта. Из рис. 73 видно, что загрязне-
на практически вся территория завода, вплоть до оврагов, ко-

торые частично дренируют поток грунтовых вод.

Наиболес высокие концентрации нефтепродуктов — до 50—
70 г на 1 кг сухого групта — отмечены вблизи подземной ем-
кости для хранения сырья, двух баков-нефтехранилищ, вблизи
нефтепроводов, сливной эстакады, насосной станции, а также
на застойных ‘участках, где скорости фильтрации грунтовых вод
ничтожны. Суммарное количество нефтепродуктов в грунтах 30-
ны загрязнения по расчету составляет 5200 т. В разрезе нефте-
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Рис. 73 Содержание нефтепродуктов в грумтах (г/кг массы сухого грунто):

г 2 —- контур. загрязнения подземных вод и грунтов мефтепродук-
‘подзеннай смкость для’ хранения. смрья; 4-— баки - нефтехранилища; З- раз-

ведочные скважнны; 6 изолинии содержания нефтевродуктов в Грунтах.

продукты встречены о всей мощности песков; в моренных отло-
жениях загрязнены только верхиие 20—50 см.

Передвигаясь вместе с грунтовыми водами по кровле морен-
ных отложений, нефтепродукты высачиваются на крутом бере-
гу вблизи уреза реки и в оврагах. Особенно заметно это явле-
ние в паводок, при повышенных уровиях подземных_ вод, когда

происходит их разгрузка из застойных участков. По данным
спытных откачек и нагнетаний загрязненные нефтепродукта-
ми псски имёют инзкие коэффициенты фильтрации (до 1 м/сут)
н малую водоотдачу.

Извлечение накопившихся в грунтах — нефтепродуктов — из
скважин оказалось здесь трудновыполнимо из-за НИЗКОЙ ВОДО-
проницаемости грунтов. Поэтому для прекращения стока за-
грязненных вод в реку и постепенного изъятия нефтепродуктов
из грунтов вдоль рски и оврагов на участках, где глубина за-
легания водоупорных глинистых пород является минимальной,
Запроектирован перехватывающий горизонтальный дренаж, Он
осуществляется в виде открытой канавы с устройством обрат-
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ного фильтра на ее откосах. Дренажные воды будут очищаться
от нефтепродуктов и использоваться для технического водо-
снабжения. Намечены также мероприятия по планированию
территории и организации поверхностного стока с перехватом

ливневых вод. По-иному была решена задача ликвидации за>
грязнения нефтепродуктами водоносного горизонта на другом
‘участке — в трещиноватых гранодноритах, обладающих высо-
кой водопроницаемостью; здесь нефтепродукты залегали на по-
верхности грунтовых вод в виде линзы, `имеющей — мощность.
©,1—0,8 м при площади 7800 м?.

— Сери [Еи
продуктами:

" й до состояния рухляка: 4-— грапо-
‘вой. трещиноватостью: 5— гранодкорит монолити

эполинни, модиостй слоя нефтспродуктов, В. ком‘спродуктов; ‘сдочные и наблюдательные ка
тОды; П-- скважины для откачки иефтепродуктов.
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Для ликвидации загрязнения намечено создать обширную-
депрессионную воронку, к центру которой будут стекать нефте-
продукты, имеющие менышую плотность по сравнению с водой.
Отбор воды и нефтепродуктов будет проводиться раздельно, че-
рез скважины совершенного и несовершенного типа, что позво-
лит избежать очистки воды от нефтепродуктов (рис. 74).

Пример 4. Химический завод — производит — криолит
(МазА!Е) — продукт для алюминиевой промышленности. В сточ-
ных водах и отходах завода, а также в газодымовых выбросах
содержится фтор.

После нескольких десятилетий работы завода подземные и
поверхностные воды района оказались загрязненными фтором в
концентрациях, превышающих ПДК (рис. 75, а).

Химический завод расположен в районе развития днслоци-
рованных метаморфических и изверженных пород, покрытых
аллювиально-делювиальными — суглинками и супесями (рис.
75, 6). Рыхлые отложения, а также верхияя трещиноватая зона
коренных пород волоносны, но подземные воды для водоснаб-
эения здесь не используются из-за малой водообильности по-
в (коэффициенты фильтрации составляют от 0,1—-0,5 до 6—

м/сут).
Хозяйственно-питьевое водоснабжение завода и близлежа-

щего города осуществляется из реки, техническое водоснабже-
мис — из рек, зарегулированных системой прудов.

Вблизи завода находится медноколчеданное месторождение.
Непрерывный водоотлив из глубоких шахтных — выработок ©
расходом 300400 м“/ч обусловил создание обширной депрсс-
сионной воронки, к которой привлекаются подземные и поверх-
ностные воды со всей прилегающей территории,

Гидрогеологическими изысканиями и обследованиями было
установлено, что основными причинами загрязнения подземных
вод фтором служат: фильтрация из шламохранилища, в которое
сбрасываются сточные воды с содержанием фтора до 100—
150 мг/л; фильтрация" из отстойников станции нейтрализации
сточных вод, в которых концентрация фтора достигаст 1500 мг/л;
насыщение атмосферными осадками отвалов производственных
отходов, содержащих гипс и фтористые соединения (высота
отвалов` до 20 м); газодымовые выбросы завода, загрязняющие
фтором снеговые и дождевые осадки (до 1 мг/л фтора) и поч-
веино-растительный слой.

В подземных водах района содержание фтора изменяется от
20—28 мг/л вблизи источников загрязнения до 2—4 мг/л в уда-
лении ‚от них. В водонасыщенной толще отвалов содержание
фтора достигает 16 г/л.

Загрязненные фтором полземные воды дренируются рекой и
прудами, однако суммарный подземный сток в них сравни-
тельно иевелик и осповное загрязнение этих водотоков и водое
мов происходит веледствие непосредственного сброса в них не-
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очищенных или неполностью очищенных промышленных стоков

завода, а также сброса шахтных вод, формирующихся из за-
грязненных фтором подземных и поверхностных вод. В водах
лшахтного водоотлива на сбросе в пруд содержание фтора со-
ставляет 5—7 мг/л; в отдельных шахтных выработках концент-
рация фтора в рудничных водах достигает 20—60 мг/л.

Таким образом, загрязненные шахтные воды в данном слу-
чае являются источником вторичного загрязнения поверхност-
ных вод, что в результате создает <круговорот» фтора в систе-
ме подземные — поверхностные воды.

В водоеме 7 содержание фтора составляет 11—20 мг/л, в
устье реки — 14 мг/л. В реке, которая служит источником хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения — нижележащих _ по течению
районов, концентрация фтора еще не превышает ПДК, но в свя-
зи с осуществляющимся расширением завода и соответствую-

яцим увеличением объема сточных вод и отходов концентрация
фтора в реке может возрасти.

Пример 5. На обширной площади левобережной поймы ре-
ки между главным ее руслом и рукавом (рис. 76) распрост-
ранен водообильный горизонт грунтовых вод в толще аллюви-
альных валунно-галечных, гравийно-галечных и песчаных отло-
эений неогенового и четвертичного возраста.

Подстилается водоносный горизонт иеогеновыми суглинка-
ми, мергелями, сцементированными галечниками, кровля кото-
рых понижается с северо-запада на юго-восток. В этом же на-
правлении соответственно возрастает мощность водоносных от-

ложений — от 10—15 м на северо-востоке до 100 м и более на
ого-западе. Коэффициент фильтрации верхней, наиболес водо-
проницаемой части водоносной толщи. составляет 170—340 м/сут,
в нижней части — 20—40 м/сут.

Значительная мощность и высокая водопроницаемость чет-
вертичных отложений создают благоприятные условия для фор-
мирования потока грунтовых вод, основным источником пита-
ния которых служит фильтрация речной воды из главного русла
реки, а также из рек, расположенных севернее рассматривае-

мого’ участка. Наиболее интенсивно происходит ` поступление
речных вод в аллювий в периоды весенних и летних паводков

Из зарсгулированного левобережного рукава, русло кото-
рого закольматировано, фильтрация происходит в виде <дож-
девания». Режим подземных вод рассматриваемой территории
тесно связан © гидрологическим режимом и качеством поверх-
ностных вод.

В настоящее время подземные воды — используются — тремя
трупповыми водозаборами (см. рис. 76). имеющими произво-
дительность от 100 до 500 л/с, а также`многочисленными от-
дельными скважинами. Здесь разведаны значительные запасы.
подземных вод н начато строительство водозаборов для центра-
лизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения.
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Эффективному использованию подземных вод района пре-
пятствует, однако, их загрязненность, обнаруженная в районе
нефтехимического комбината, а также вдоль реки и ее лево-
бережного рукава, ниже города.

›нзнение подземных нод нефтепродуктами:

и недтехимуческого предориятия, 2 гоупооные волозасоры, поземцы
"° аправление потока. грунтовых. °^ олодны и сквачн:

ужсны” нефтепродукты / (@— Солее 1 Мг
зжины и колодаыь в которых меф
‘подземных вод,

Рис. 76
1 —- теру
о: З гидронзот
мы наблюдательной
6* более 01 мя,
‚дукты не обнаружч

орн ойсё О му 6
мощаль уаряона

Нефтепродукты и химические органические вещества аро-
матического ряда поступают в водоносный пласт при фильтра
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чии речных вод главным образом из левобережного рукава, в
который сбрасываются все сточные недостаточно — очищенные
воды с территории города, в том числе с промышленных пред-
приятий — нефтехимического комбината, химического и элект-
ротехнического _ завода. В сточных водах _ нефтехимического
производства, сбрасываемых с расходом 250 л/с, содержание
нефтепродуктов изменяется в течение суток от 300 до 5400 мг/л.
ХПК — от 490 до 550 мг Оз/л; в сточных водах химического
завода ХПК равно 500—1000 мг Оз/л; содержание сульфатов—
более 2000 мг/л; расход этих вод`на сбросе в реку составляет

600 л/е.
Поэтому в речных водах в районе города и ниже его отме-

чается значительное количество нефтепродуктов и других ор-
танических и неорганических веществ, а также бактериальная
загрязненноеть. Повышенное количество нефтепродуктов в _под-
земных водах установлено на площадке нефтехимического ком-
бината в связи с утечками сточных вод и технологических
растворбв.

Загрязненные подземные воды с этой территории частично!
перехватываются вторым водозабором, вода которого из-за
этого используется только для технических нужд. В этом же
водозаборе были обнаружены бактерии $рнасгойПив, что сви-
детельствует о поступлении в водоносный пласт загрязненных
поверхностных вод из левобережного рукава. Использование
загрязненных подземных вод для орошения влечет за собой
дополнительное ухудшение качества грунтовых вод, в которых
‘увеличивается концентрация сульфатов, хлоридов, нитратов,
натрия и появляются нефтепродукты.

По данным контрольного опробования скважин и колодцев
загрязнение уже распространилось в ВОДОНОСНом пластс на не-

сколько километров. Отмечено при этом, что растворенные неф-
тепродукты. содержатся по всей мощности пласта, а эмульги-
рованные (масла) собираются в верхней части пласта и над
уровнем грунтовых вод. На рассматриваемом участке помимо
мероприятий общего характера, предупреждающих дальнейшес
поступление загрязнений в подземные воды, запроектированы
специальные защитные мероприятия, в том числе: 1) откачка
через скважины сырой нефти, „скопившейся на — поверхности
груптовых вод на территории ̀  нефтехимического — комбината;
9) устройство с восточной стороны территории нефтехимиче-
ского комбината дренажной завесы из 20 скважии, раздельно!
отбирающих наиболее загрязненные воды (сверху) и менее
загрязненные воды (снизу) в количестве 600—800 л/с; вода бу-
лет использоваться для технических нужд и орошения; 3) уст-
ройство по контуру этой же территории на протяжении 5 км
вертикальной . водонспроницаемой — завесы, — заглубленной — до
практически водоупорных слоев; 4) устройство вдоль левобе-
режного рукава реки дренажной завесы, состоящей на скважик
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дейетвующего второго водозабора н 15 новых скважин. Сум-
марный отбор воды по проскту составит здесь 450 л/с.

Пример 6. Металлургический завод, имеющий коксохими-
ческое и азотнотуковое производство, располагается на широ-
кой левобережной террасе реки (рис. 77).

ла
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Рис. 77. Загризнение подземных нод в районе метазлургического завода:
1 территория завода; 2 — старый отоял и совлка производственных отходов:
ннк промстоков н условно-чистых вод; 4-— водозабор подзсмных вод:
ствующая ‘водопонизительная. установк
полнемных ‘вод; - скважины:. сверху- м
Ченолаь инанндов и Родонидов в МЕЙа ®

отстой.
нно дей,

Здесь с поверхности залегают четвертично-неогеновые ал-
лювиальные песчаные отложения, а ниже — известняки. верхне-

девонского возраста. Подземные воды аллювиальных отложе-
ний н известняков вначале использовались для хозяйственно-
питьевого водоснабжения, но позже из-за загрязнсния фенола-
ми вода стала применяться только для технических нужд.

В действующем волозаборе подземных вод содержание фе
нола достигаст 1.5—2,2 мг/л. Загрязнение водозабора произо-
шло в связи с поступленнем фенолов с участка старого захо-
ронения производственных отходов завола.
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На остальной территории в подземных водах концентрация
фенолов. составляет 0,002—0,005 мг/л, цианидов— до 0,005—
0,006_мг/л. Существенным обстоятельством — является то, — что
фенолы и цианиды в подземных водах обнаружены выше по
потоку от промплощадки на значительных расстояниях от за-
вода. Это связано с загрязнением атмосферы газодымовыми
выбросами, в особенности при мокром тушении кокса промыш-
ленными сточными водами, содержащими ло 300—400 мг/л
фенолов. При обследовании обнаружились заметные количест-
ва фенола в снегу. При таянии снега вода с фенолами поступа-
ет в почвы, а затем и в Водоносные породы, не имеющие водо-
упорной кровли.

Пример 7. Хозяйственно-питьевое и техническое водо-
снабжение промышленной зоны и города основано на исполь-
зовании подземных вод песчано-гравийно-галечникового аллю-
вия, заполняющего современную и древнюю — долины — реки
(рис, 78).

Мощность водоносного аллювия зависит от сложного релье-
Фа дна долины и составляет 2—15 м (в современной долине) и
95—30 м (в древней долине).

Коэффициент фильтрации аллювия равен 50—90 м/сут, В
среднем 70 м/сут, водопроводимость — колеблется от 350 до
2000 м?сут.

Подземные воды в древией и современной долинах, обра-
зующие единый водоносный комплекс, местами отделены друг
от друга полосой выхода дочетвертичных глин, подстилающих
аллювнальные отложения. В период весеннего — половодья и
интенсивных дождей река и ее притоки питают аллювиальный
водоносный горизонт; в летнюю и зимнюю межень река дрени-
руст аллювнальные воды.

По химическому составу подземные воды относятся к хло-
ридно-сульфатно-гидрокарбонатному — и хлоридно-гидрокарбо-
натному типу. Общая — минерализация воды — изменяется от
06—1,2 г/л (в приречных участках долины) — до 1,5—3 г/л (в
нижней части аллювия и вблизи контакта с дочетвертичными
слинами).

В естественных условиях до стронтельства — водозаборов
поток подземных вод в аллювни был направлен вдоль долины.
< уклоном 0,0006—0,0007. После устройства — водозаборов, а
также строительства полей фильтрации различных предприя-
тий, шламонакопителя и гидрозолоотвала поверхность грунто-
вых вод осложнилась на этих участках - отдельными депрес-
сионными ‹ воронками и «буграми» растекающихся фильтра-
цнонных вод (рие. 79). На территории промышленной зоны рас-
полагаются химический завод, вырабатывающий — хромовые
соединения, а также ТЭЦ и другие предприятия. Здесь же на-
ходятся пять действующих водозаборов подземных вод © про-
изводительностью 32 тыс. м°/сут
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Все эти водозаборы оказались в той или иной‹ мере загряз-
ненными шестивалентным хромом, содержащимся в технологи-

ческих и сточных водах химического завода, так как_завод

старый шламонакопитель, в который сбрасывались 1500 м/сут
сточных вод с содержанием хрома 10—12 г/л, были размещены
на аллювнальной террасе.

В первые годы после пуска завода происходнли ` наиболее
интенсивные утечки технологических растворов на промпло-

щалке и фильтрация сточных вод из шламонакопителя, в ре-
зультате чего вскоре появился в водозаборе хром в количестве
до 100—200 мг/л.

В нижней ‘части водоносного горизонта вблизи шламонако-
пителя содержание хрома в воде достигало 1000—2500 мг/л.

Через несколько лет, когда шламонакопитель был ликвиди-
рован и построен новый на коренном берегу (см, рис. 78), сло-
женном дочетвертичными глинами, объем поступления хромсо-
держащих стоков в подземные воды уменьшился. Однако за-
грязненность водоносного горизонта оставалась высокой, она
полдерживалась вымыванием хрома атмосферными осадками
и подземными водами из грунтов в основании старого шламо-
накопителя, а также продолжающимися утечками технологиче-
ских и сточных вод на территории завода.

Загрязненные хромом подземные воды в значительной мере
перехватываются водозабором, не достигая ̀  реки. — Последнее
обстоятельство, а также отсутствие других источников техниче-
ского водоснабжения заставили продолжить эксплуатацию во-
дозабора и подавать хромсодержащую воду на `техническое
водоснабжение ТЭЦ. После использования эти воды без. очист-
ки`вначале сбрасывались в русло временного — водотока, впа-
дающего в реку, но это вызвало появление хрома в реке на
‘протяжении 15 км ниже промзоны. Поэтому позже отработан-
ные воды с ТЭЦ сбрасывались в гидрозолоотвал, размещенный
на первой надпойменной террасе. Поскольку концентрация хро-
ма в отработанных водах составляла десятки мг/л, гидрозоло-
‘отвал превратился, таким образом, во вторичный — источник
загрязнения подземных вод, вызвавший загрязнение ” хромом.
водозабора. Кроме того, складируемая в гидрозолоотвале зо-
„ла, содержащая болышое количество хрома, в теплый период
тода развевалась встром на большие расстояния, и это служило
причиной дополнительного загрязнения подземных вод и почв.
‚на участках, удаленных от химического завода.

Рис. 78 Распространение хрома в вляювнальном водоносном горизонте в райое хими-
ческото завола (карта м профиль А—_Б)
— аествующий новый шламонаковнтель химического завода: 2— поля Фильтрации
‘месокомсината: 3 —- старый шламонакоитсль химического завода: 4 — территория Хими-
Ческого завода: 6— гидрозолоотвал: б водозаборы подземных вод: 7 - номер ФОДОЗа-
ее ва нарледатедия ока ао ра ^

" амевней долиных ""области © содержанием в ПОлЗемных водах шестивалент-
оо хрома в мер -Ю - болес , П-- от 10 до 3% 12 от 1 д0 10, 13 — 0104 д0 -
37° месе А "мера. 15 — хром: не обнаружен:
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Рис. 19 Гидродниамическая сетка Фильтрации подземных вод в районе химического за-
вода при одновременной “ эксплуатации водозаборов,. гндрозолоотвала No Полей Фильт-.

укидий шламокакопитель химического завода: 2 — поля фильтр
‘Старый шламонакопнтель химического завода: #— территори

67 водоааборы подземных вод; 7 — КОМЕр ВОдОЗабора
‘ода коренных тлин н борт древией долишы: '9 —- гидро
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По данным изысканий содержание хрома изменяется по
глубине водоносного пласта, причем при очень высоком содер-
жании он скапливается в нижней части водоносного пласта, а
при содержании до 10—15 мг/л встречается и в средней части
пласта. По всей мощности водоносного горизонта хром распре-
делен вблизи старого шламонакопителя; в верхней части пла-
ста — вблизи водозабора.

В подземных водах хром находится преимущественно в ше-
стивалентной форме, т. © в таком же виде, как и в промышлен-
ных стоках. Трехвалентный хром встречается крайне редко и
в малых количествах, что свидетельствует о том, что восстанов-

ление хрома в водоносном пласте происходит в очень — малых

масштабах.
Распространение хрома в подземных водах района в плане

приведсно на рис. 78 по данным опробования многочисленных
скважин. Загрязненные подземные воды распространились на
площади около 12 км*, причем наибольшее количество хрома
в водоносном пласте находится на территории — химического
завода, гидрозолоотвала и старого шламонакопителя. Здесь
в отдельных скважинах вода содержит до 2500 мг/л хрома.

В скважинах водозабора содержание хрома изменяется во
времени от 0,2 до 113 мг/л и после смещения воды из всех
скважин в среднем составляет 25 мг/л. В водозаборе содержа-
ние хрома составило 1,3-—2,2 мг/л.

В водозаборе, находящемся на правом берегу реки, появ-
ление хрома в количестве до 0,015 мг/л связано с привлечением.
загрязненной воды из реки и с поступлением хрома в атмосфе-
ру и почвы вследствие распыления золы из Гидрозолоотвала,

Общее количество хрома, накопившегося в Подземных во-
‚дах, составляет по расчетам около 1500 т. Присутствие в под-
земных водах шестивалентного хрома исключает Возможность
использования водозаборов для хозяйственно-питьевых нужд и
затрудняет также, а иногда делает невозможным нспользова-
ние в технических целях. Имеется опасность распространения
загрязненных хромом вод по водоносному — пласту на новые
‘участки — ниже по потоку от гидрозолоотвала.

`Наличие хрома в условно-чистых водах, сбрасываемых во
временный водоток в количестве 0,03—0,7 мг/л, могло сказать-
ся на новом инфильтрационном водозаборе, находящемся ни-
же промзоны на левом берегу реки и недопустимо по условиям
рыбоводства.

В технико-экономическом обосновании проекта локализации
очага загрязнения подземных вод хромом намсчено в качестве

основного мероприятия — стягивание контура загрязненных вол.

при их откачке. Наиболее загрязненные хромом воды в КОЛи-
честве ^8 тыс. м%/сут будут очищены и обессолены на специ-
альной установке. Очищенные и обессоленные воды, а также
концентрированные растворы, остающиеся после очистки, ис-
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пользуются для технологических нужд; остальные — растворы

сбрасываются в нефильтрующий — нспаритель. _ Откачиваемые
слабо загрязненные воды в количестве -97 тыс. м“сут
будут очищены — реагентным — способом с использованием
очищенной — воды для производственного — водоснабжения;
шламы, остающиеся` после очистки, сбрасываются на нефильт-
рующие шламонакопители.

Намечена также ликвидация действующего гидрозолоотвала
и устройство нового нефильтрующего гидрозолоотвала. Ва-
рианты ликвидации откачиваемых — загрязненных _ вод путем
выпаривания, испарения или глубокого захоронения были от-
вергнуты из-за высокой стоимости этих мероприятнй, а также
в связи с дефицитом общего водного баланса рассматриваемо-
го района, в особенности дефицита технической воды.

Расчеты скорости и времени движения, концентрации и ко-
личества хрома, извлекасмого при откачках при том_или ином

расположении дренажных скважин проведены по гидродина-
мическим сеткам, полученным путем моделирования фильтра-
‚ции подземных вод на аналоговой сеточной модели.

Предварительно с целью уточнения расчетной схемы фильт-
рации и проверки ее соответствия природнымм гидрогеологиче-
ским условиям ‹на модели была решена обратная задача. При
моделировании фильтрации учитывались — изменение водопро-
водимости ВОдоносного пласта, поступление фильтрационных
вод на участке гидрозолоотвала и полей фильтрации, отбор_ во-
ды действующими водозаборами и намечасмыми дренажными
скважинами, естественный поток подземных вод в долине и их
тидравлическая связь с рекой.

Прогнозная гидродинамическая схема фильтрации для од-
ного из вариантов, предусматривающих интенсификацию отбо-
ра подземных вод на действующих водозаборах и дополнитель-
ную откачку наиболсе загрязненных вод на территорин хими-
ческого завода, приведена на рис. 79.

Концентрация н количество хрома, который будет извлечен
намечаемым дополнительным дренажем, показаны на рис, 80.
Продолжительность извлечения хрома ‘получена расчетом по
карте загрязнения и гидродинамической сетке из условий, что
новых поступлений хрома в ВОДОНОСНЫЙ горизонт не будет.

Пример 8. Неочищенные промышленные сточные воды за-
вола синтетического каучука в течение 18 лет направлялись на
поля фильтрации, размещенные вблизи реки на левобережной
низкой аллювнальной террасе (рис. 81). Основными органиче-
скими примесями, загрязняющими сточные воды цехов выделе-
ния каучука, являются неполностью прореагировавшие и не-
полностью удаленные из латекса мономеры и главным образом
различные эмульгаторы.

'Некоторые эмульгаторы (жирнокислые мыла, щелочные со-
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Рис. 60 Комцентрации и количество. хро- и
ма, извлекаемого просктируемым ›защит- #
мым дренажем на территории жимического.
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ли смоляных кислот модифицированной канифоли н др.) в оп-
ределенных условнях способны к биохимическому — окислению,
другие же (некаль, лейканол и др.) не поддаются биохимиче-
скому распаду.

Химический состав общего стока загрязненных вод, направ-
ляемых на поля фильтрации, изменяется в зависимости от вида
и количества' выпускаемой продукции, от состава применяемых
эмульгаторов, локальной очистки стоков в отдельных цехах,
разбавления промстоков хозяйственно-бытовыми сточными во-
дами и других причин,

Средиий состав сточных вод характеризуется — следующими
показателями: взвешенные вещества 60 мг/л, плотный `остаток
2300—-3500 мг/л, перманганатная окисляемость 100—500 мг/л,
ХПК (йодатная`окисляемость) 400—2200 мг/л, БПК. (полная)
500—800 мг Оз/л, азот аммонийный 3100 мг/л, хлориды 350—
1900 мг/л, сульфаты 500—620 мг/л, некаль 70—520 мг/л, стирол
1—180 мг/л, альдегиды 30—40 мг/л, жирные кислоты 80—-
90 мг/л, — ароматические углеводороды 15—40 мг/л, сумма:
смоляных и жирных кислот 76— 262,

При устройстве полей фильтрации предполагалось, что сточ-
ные воды здесь подвергиутся естественной бнологической очи-
стке, однако, как показали наблюдения, содержащиеся в
сточных водах химические вещества без существенного изменс-
ния своего состава поступали в водоносный горизонт и распро-
странялись в направлении к водозаборам и рекс. Очистка за-
труднялась тем, что нагрузка на карты _полей фильтрации

составляла 200—300 м%/га в сутки вместо 73 м%/га в сутки по.
проскту. Главное препятствие заключалось, однако, в том, что
в составе сточных вод имелись плохо окисляющнеся вещества

и в целом минерализация стоков была повышенной.
В районе полей фильтрации с поверхности залегает мощная

(45—50 м) толща аллювнальных и флювногляциальных песков.
четвертично-псогенового возраста, содержащая на глубине око-
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ло 20 м подземные волы и не имеющая водоупорной кровли:
(см. рис. 81).

Коэффициент фильтрации верхней части песчаной толщи
(до тлубины 20—95 м от поверхности) равен 18—20 м/сут
нижней части — 30—40 м/сут. От нижележащих отложений де-
вонского возраста (известняки, песчаники, глины) четвертично-
неогеновая песчаная толща отделена маломощным — прослоем
глин, которые, однако, местами размыты, что облегчаст на
этих участках связь обоих водоносных горизонтов. Для хозяй-
ственно-питьсвого и технического водоснабжения из четвертич-
но-неогенового водоносного — горизонта в районе отбирают
около 400 тыс. м%/сут. Непосредственно вблизи полей фильтра-
ции располагаются пять водозаборов.

оток подземных вод находится здесь под влиянием двух.

крупных водозаборов. В пернод интенсивного сброса сточных
вод на поля фильтрации уровень подземных вод под ПОЛЯМи
фильтрации повышался на` 8—4 м, и здесь создавался «бугор»
растекающихся. вод.

Разрыву сплошности течення и «дождевания» сточных вод
через Зону аэрации способствовала кольматация песков в 0с-
новании полей фильтрации взвешенными и эмульгированными
веществами при фильтрации сточных вод через верхние 10—
15 см песчаной толщи. Это обстоятельство было замечено при
бурении и проходке шурфов по изменению цвета песков н их
коэффициснта фильтрации, определенного опытными наливами
в шурфы.

В районе полей фильтрации сформировался большой ареал
загрязнения подземных вод, который вышел далеко за пределы
полей фильтрации. В результате этого пришлось ликвидировать
заводские водозаборы; ухудшилось качество воды и в Город-
ском водозаборе, расположенном на противоположном берегу

ски.РЕ трозультате изысканий и наблюдений получена характери-
стика зоны загрязнения подземных вод по общей минерализа-
ции, а также содержанию отдельных компонентов сточных Вод
в плане и в разрезе водоносного пласта (см. рис. 81).

В наибольшей степени загрязисиными оказались подземные
воды, находящиеся непосредственно под полями фильтрации и
вблизи них. Здесь вся песчаная толша содержит сточные воды.
Общая минерализация достигает 3500 мг/л, концентрация хло-
ридов — 1300 мг/л, сульфатов — 600 мг/л. ` Появились, — кроме
того, специфические компоненты сточных вод производства син-
тетического. каучука: поверхностно-активное вещество (некаль)
300—500 мг/л, лейканол, стирол, трилон Б и др.

Высокие значения сухого остатка (до 2 г/л) сохраняются
в нижней части водоносной песчаной толщи_ вплоть до поймен-
ной части долины и переходят на правый берег реки, где на-
ходится действующий городской водозабор.
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Отчетливо проявилась — гидрохимическая — дифференциация
подземных вод в вертикальной плоскости: наиболее загрязнен-
ные воды © высокой минерализацией и соответственно большей
плотностью опустились в нижнюю часть - водоносной — толщи
(табл. 20).

Таблица 20
Изменение жимуческого состава полземных воа го глубиие водоносного иласта

Глубина отборь воды | Содержение ПАВ, | — Окнсляомость, — Плотный остатек,руееКаесЫя ша, Оа х

18,5 18 38 512
23,5 200 7112 24483210 370 1200 2362335 425 3218 2430

Основная часть сточных вод перемещалась от полей фильт-
рации по средней и: нижней частям водоносного пласта; верх-
няя часть потока, которая формируется главная образом в ре-
зультате инфильтрации атмосферных осадков, не смешиваю-
лщихся с более тяжелыми. нижележащими загрязненными вода-
ми, заметно опреснена (сухой остаток 120—200 мг/л).

`Наиболее интенсивное распространение загрязиений в водо-
носном пласте происходило в направлении к ближайшему во-
дозабору и к реке, дренирующей водоносную песчаную толщу.

Схематический гидрохимический — профиль - (см. - рис. 81)
иллюстрирует миграцию поверхностно-активного вещества (не-
каля) в потоке подземных вод.

При_последующих изысканиях в этом районе, проведенных
для обоснования возможности устройства нового — водозабора
подземных вод в 5—6 км к югу от полей фильтрации, было уста-
новлено, что на всем этом. протяжении, т. е. выше ` по - потоку
подземных вод, в них содержатся ПАВ. Это может быть связа-
но с многолетним загрязненнем атмосферных осадков испарс-
ниями с поверхностей полей фильтрации. По данным изысканий
и исследований составлен баланс загрязнений в ВОДОНОСНОМ
торизонте. Приходная часть баланса опредсляется объемом и
составом сточных вод, поданных на поля фильтрации за весь
пернод их использования. Расходная часть состонт из загрязне-
ний: а) извлеченных из пласта водозабором и сброшенных за-
тем в реку; 6) поступивших с грунтовым — Потоком в реку;
в) находящихся на период изысканий в пласте в растворенном
и в сорбированном состоянии. Расходы количества искаля со-
ставили 15, 4—6, 14 и 1-—2 тыс. т соответственно.

Как отмечалось выше, в ближайшие к полям фильтрации
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заводские водозаборы загрязненные воды пришли очень быст-
ро. Городской водозабор на правом берегу реки вступил в эк-
сплуатацию через 6 лет после начала действия полей фильтра-
ции, а после 14 лет его работы в центральных скважинах
линейного ряда, заглубленных в девонские известняки, был об-
наружен некаль в количестве до 1,5—2 мг/л. Переходу загряз-
нений на правый берег способствовали: 1) отключение — водо-
забора вблизи полей фильтрации и интенсивная откачка из-
правобережного водозабора, ?) отсутствие разделяющего про-
слоя глин на «подземном выступс» известняков вблизи реки.
(см. рис. 81); 3) повышенные скорости движения воды в извест-
няках, обладающих менышей активной пористостью по сравнс-
нию ‘с песками; 4) повышениые градненты напора на участке:
между полями 'фильтрации и правобережным - водозабором;
5) установленное опытными работами заметное «несовершенст-
во» связи ВОдоносного горизонта © рекой из-за широкого разви-
тия глинистых отложений в русле и ма пойме и слабой врезки
реки в аллювиальные отложения. Все это благоприятствовало.
«проскоку» загрязненных подземных Вод под руслом реки:
сначала по известнякам, а позже и по аллювию.

Для локализации очага загрязнения подземных вод, образо--
вашшегося под полями фильтрации завода синтетического кау-
чука, предусмотрена дренажная защита © откачкой и последую-
щей ‘очисткой загрязненных подземных вод от поверхностно-
активных веществ, С. целью определения места расположения
дренажных скважин, интенсивности и длительности — откачки,
концентрации загрязнений в откачиваемой воде проведено моде-
лирование фильтрации подземных вод в условиях продолжения:
эксплуатации левобережного водозабора и работы дренажных.
скважин, размещаемых тем или иным образом в районе быв-
ших полей фильтрации.

Используя детальную гидрохимическую карту района, пост-
роенную на основе натурных наблюдений за химическим о-
ставом подземных вод, и гидродинамические сетки фильтрации,
полученные моделированием для семи варнантов расположения

защитного дренажа, графоаналитическим методом былн про-
велены расчеты скорости, времени движения и концентрации
загрязнений в подземных вподах, откачиваемых — дренажными
скважинами (рис. 82). Защитный дренаж намечен в виде пло-
шщадной системы скважин на участке загрязненного водозабора
вблизи полей фильтрации с расходом 20 тыс. м/сут.

Выбор варианта расположения и условий работы дренажа
выполнен из соображений максимального отбора загрязнений
в первые годы эксплуатации дренажа, наиболес короткого сро-
ка снижения количества загрязнений в воде и минимального.
расхола откачки.

Пример 9. Комплекс химических производств, потребляю-
шщих большое количество технической воды, был размещен в
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Рис. 62 Прогиозируемое изменение
концентрации — поверхностнонактив

Мых веществ в дренажных водах н
Холичество извлелаемых „ ПАВ.
©1 вынвленных запасов, С. концент
рация, некаля; —) с не-

ля от общего количества в пластс:
# продолжительность. откачки

ъ

ир аы
долине реки еще с конца Х1Х в . Предприятия производят ани-
‚лино-красочную продукцию, аммиак, удобрения и ядохимикаты
для сельского хозяйства, пластмассы и многие другие органи-
ческие и неорганические продукты. Содовый завод выпускает
кальцинированную и каустическую соду, хлористый аммоний

и др.Х ромышленные предприятия, @ также их очистные сооруже-
ния, шламоотстойники, накопители, сбросные каналы располо-
жены на пойме и низкой аллювнальной террасе левого берега
реки (рис. 83).

Здесь под песчаным аллювием мощностью 10—15 м залега-
ет трещиноватый мел верхнемелового возраста; аллювий ме-
стами отделен от мела невыдержанным слоем слабопроницае-
мого глинистого элювия.

В аллювии и в верхней наиболее трещиноватой зоне - мела,
мощность которой составляст 25—-50 м, содержатся подземные
воды, широко используемые для хозяйственно-питьсвого водо-
снабжения предприятий и городов района.

Основной источник питания подземных вод — атмосферные
осадки, которые поглощаются на всей площади обнаженного
мела или поступают через покрывающие мел песчаные водо-
проницаемые отложения на террасах. На приречных участках
в пернод паводковых разливов реки и затопления поймы водо-
носный комплекс пополняется речными водами.

Подземные воды эксплуатируются здесь 15 водозаборами,
имеющими производительность от 25—60 тыс. м'/сут (на пойме
и надпойменной террасе) до 15—25 тыс. м“/сут (на более вы-
соких террасах).

Суммарная производительность рассматриваемых — водоза-
боров составляет 282 тыс. м’/сут, однако из-за загрязненности
подземных вод промышленными стоками и отходами в настоя-
шщее время не вся получаемая вода может быть использована
по своему прямому назначению для хозяйственно-питьсвых
нужд.
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Из указанных на рис. 83 водозаборов только_ пять (11, 22,
23, 24, 25) дают чистую воду; в четырех водозаборах (14, 15,
17, 18) вода имеет следы загрязнения, а в остальных — шести
настолько загрязнена, что используется только для техническо-

го водоснабжения (1, 13, 16, 19, 20, 21). Ухудшение качества
подземных вод в данном районе началось одновременно ©
эксплуатацией химических предприятий, когда промышленные
сточные воды, независимо от их токсичности, сбрасывались в
реку по открытым каналам, проложенным в песках, а твердые

отходы захоронялись непосредственно на территории заводов

или вблизи них.
В тридцатых годах для этих заводов были построены нако-

пители (4, 5, 6), из которых сточные воды сбрасывались в реку
в паводок. Все эти накопители были сооружены — без противо-
фильтрационных мероприятий.

`Накопитель 4 располагается на пойменной террасе, на слое
плотных суглинков мощностью около 5 м, подстилаемых аллю-
внальным песком (5—10 м) и ниже -— трещиноватым ` мелом.
Часть площади накопителя была покрыта суглинистым экраном
толщиной 0,5 м, на дне накопителя образовался слой шлама
мощностью около ! м. Несмотря на эти (естественный и искус-
ственный) экраны, фильтрационные потери из — накопителя
составляют 14% от объема находящихся в нем сточных Вод.

В составе последних содержатся_ трудно поддающнеся рез-
ложению органические вещества (ХПК ==5000—12 000 мг/л Оз):
концентрация азота аммонийного составляет 750—850 мг/л,
сульфатов — 19 000—20000_мг/л, железа 80—220 мг/л, амино-
соединений (в пересчете на_анилин) 300 мг/л, нитросоединений
(в пересчете на нитрохлорбензол) 96—45 мг/л, . фенолов 25
30 мг/л, ртути 4,5—13,5 мг/л, меци 13—15 мг/л, мышьяка 0,12—
0,26 мг/л. Сухой остаток сточных вод в накопителе составляет
около 40 000 мг/л.

В шламонакопитель 5, предназначавшийся вначале только
для нужд ТЭЦ, сбрасываются кроме золошлаковой — пульпы
сточные воды химического предприятия, содержащие ноны тя-
желых металлов, масла, аммиачную селитру, уксусную кислоту,
соли аммония, а также шлам после нейтрализации производ-
ственных сточных вод предприятия. Сухой остаток воды в нако-
пителе составляет 1500— 3300 мг/л.

В накопитель содового завода 6 сбрасываются шлам и ди-
стиллярная жидкость, образующаяся при производстве кальци-
инрованной соды аммначным методом. Она содержит СаСМ,
NoС), СабО,, СаСОу, аммиак, фенол. В накопителе общая.. ми-
нерализация ‘сточной жидкости составляет 14—16 г/л, содержа-
ние хлоридов 85—96 г/л, натрия и калия 21—25 г/л, кальция
30—34 г/л, рН =10,5—11,5.

Фильтрационные потери из этого накопителя — составляют
около 10 тыс. м“/сут, причем фильтрация происходит главным
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образом через ограждающие дамбы. Фильтрационные потери
из канала (9), по которому сбрасывается до 100 тыс. м$/сут
условно-чистых сточных вод, составляют оКоло 15 тыс. м/сут.

Вследствие фильтрационных потерь только из трех, назван-
ных накопителей и канала в подземные воды и грунты вносит-
ся в сутки более 1600 т химических веществ, в том числе хлори-
дов 968 т, натрия и калия 238 т, кальция 342 т, сульфатов 22 т,
аммнака 0,8 т, аминопродуктов '0,196 т, фенолов 0,081 т, нитро-
продуктов 0,016 т

›ольшое значение в загрязнении подземных вод рассматри-

ваемого района имеют, кроме того, проливы технологических
растворов и утечкн промстоков из канализационных сетей на
промплощадках (!), (2), (3), растворение заводских отходов
на участках старых захоронений (7) н (8), газодымовые выб-
росы промышленных предприятий.

С газодымовыми выбросами в атмосферу здесь попадает
около 1000 т в сутки_различных веществ, в том числе с пром-
площадки 3 около 100 т в сутки, с промплощадки /` более 22 т
химических веществ, в том числе сульфит и сульфат натрия,
сернистый ангидрид, хлор-бензол, метанол, нафталин, аммиак,
окись углерода и др. С. предприятия на правом берегу реки в
атмосферу поступает 860 т веществ в сутки.

По расчетам на поверхность земли‘из газодымовых выбро-
сов выпадает около 48 т веществ в сутки (остальные улетучи-
ваются). В загрязнении прибрежных водозаборов, кроме того,
болышую роль играет привлечение речных вод, также загряз-
ненных промышленными стоками, сбрасываемыми на рассмат-
риваемом и вышележащих участках реки.

По данным изысканий были построены карты общего за-
грязнения подземных вод верхнемелового горизонта (рис. 84,
табл. 21) и аллювия, а также карты содержания в подземных
водах отдельных компонентов сточных — вод, характеризующих
степень загрязнения по общей минерализации, хлоридам, суль-
фатам, МО:, ароматическим аминопроизводным и нитропронз-
водным и др. В районе промплощадок преобладает загрязнение
органическими компонентами, в районе накопителя 6 — мине-
ральными компонентами. При этом органические загрязнения
концентрируются в наиболее водопроницаемой части комплекса
на глубине до 20—30 м от поверхности; высокоминерализован-
ные растворы с большой плотностью, фильтрующиеся из на-
копителя, опускаются на глубину до 80—90 м от поверхности
и растекаются во все стороны от накопителя.

По данным электроразведки граница зоны соленых вод ©
минерализацией более 3000 мг/л смещается во всех направле-
ниях от накопителя со скоростью от 50—60 до 170 м в год.

Анализ гидрогеологической - обстановки показывает, — что
естественными факторами, способствующими развитню загряз-
нения подземных вод, здесь являются «открытость», незащи-
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Рис. 4. Скематическая карта загрязиения подземных вод верхнемелового водоносного
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#2 нзолинии минерализации подземных вод ® МГр

щенность водоносного комплекса на большой площади песч;
ных террас, лишенных глинистого покрова, а также маломощ-
ная, с «окнами», слабопроницаемая кровля мела. В этих`усло-
виях все загрязнения, которые захватываются — атмосферными
осадками из воздуха, почвы и грунтов зоны аэрации, попадают
в водоносный горизонт и загрязняют его. Наиболее интенсивно
идет этот процесс в районе промплощадок и на участках фильт-
рации сточных вод в Водоносный горизонт. Это положение
усугубляется наличнем тесной гидравлической связи аллюви-
ального и верхнемелового водоносных горизонтов между собой
и с рекой.

Распространению загрязнений в водоносном горизонте за
пределами контуров промплощадок и накопителей способство-
вал водоотбор из эксплуатационных скважни, расположенных
в районе очагов загрязнения, а также повышенные уровни
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"Таблица 21

Показатели интенсивности загрязнения. подуемных вод промышленными стоками и
отходами

Пределы содержания компонента, м/

Характеристика загразиенности подусм-
ы вод, No, Noо,е° || «

Чистые воды естественного состава _ | 10—100 | Следы — 50 | 0—10 | 0—0.1
Воды со следами Загрязнения: 100—350 | ^ 50500 | 10—15 | 0,1—0,3
Загрязненные воды. [850—750 | 500750 _| 15—50
Сильно загрязнениые поды! 17501000 750—1000 | 50—100
Макснмально зягрязненные воды >1000 | ̀ >1000° |`>100

'Продолжение табл, 21

`Пределы содержания компонента, кт/л
—....1“

`Херактеристика загрязиеиности годзем-
мы Р, ‚Аюто-|| нитро-

продукты | продукты | _ Фено

Чистые воды естестоенного состава _ 0.— Следы
Воды со следами. загрязиения Следы — 1
Загрязненные воды 1—5.
Сильно загрязненные воды 5—10
Максимелью загрязненные воды >0

подземных вод на участках интенсивной инфильтрации сточных
вод («купола растекания»). Проникновению загрязнений в ме-
ловой горизонт способствует, кроме того, осушение аллювия в
районе водозаборов на заводских площадках. Все это со време-
нем привело к загрязнению нескольких действующих водозабо-
ров, а на участке, где подземные воды дренируются рекой, —
и к дополнительному загрязнению реки.

В рассматриваемом районе в течение года происходнт, та-
ким образом, круговорот сточных вод (сброс _ промышленных
стоков в накопители, фильтрация стоков в водоносный гбри-
зонт, извлечение загрязненных вод водозаборами для техниче-
ских нужд, опять сброс в накопители), частично завершаю-
щийся в паводок сбросом стоков из накопителей в рску.

При этом сохраняется загрязненность реки и подземных вод
района и происходит расширение очагов загрязнения в ВОДО-
носном пласте, угрожающее сохранности оставшихся чистых
водозаборов.

В состав комплексного проекта локализации и ликвидации
очагов загрязнения в данном районе вошли следующие меро-
прнятия: 1) откачка загрязненных вод н их очистка после ис-
пользования для технического водоснабжения; 2) изоляция

234



существующих шламохранилищ, накопителей, старых захоро-
нений с помощью противофильтрационных стенок, заглублен-
ных до водоупора; 3) откачка из специальных ° дренажных
скважин для защиты чистых водозаборов; 4) закачка в глубо-
кие подземные горизонты промышленных сточных вод со слож-

ным составом загрязнений, не имеющих в настоящее — время
экономически оправданных методов очистки, н др-

Эффективность различных варнантов просктируемых меро-
приятий определялась сроками «стягивания» контура загряз-
ненных вод с учетом степени десорбции из грунтов отдельных:
видов загрязнений, а также количества и состава откачиваемых
загрязненных вод, требующих утилизации или очистки. Учиты-
валось, кроме того, требование обеспечения сохранности каче-
ства воды в чистых водозаборах, влияние дренажных скважин
на производительность действующих водозаборов и др.

Фильтрационные расчеты проводились аналитическими ме-
тодами и моделированием на сеточной модели. Технико-эконо-
мические расчеты показывают высокую стоимость мероприятий
по локализации и ликвидации загрязнений подземных вод в
рассматриваемом районе. Велики также затраты на очистку
откачиваемых загрязненных вод. При этом полное извлечение
при откачке подземных вод и стягивание контура загрязнения
могут быть практически выполнены только за длительный пе-
рнод.

Установленные на всех указанных объектах непосредствен-
ные причины загрязнения подземных вод являются типичными.
Действительно в большинстве случаев загрязнение произошло
в результате фильтрации сточных вод из накопителей, хвос?о-
и шламохранилищ, «белых морей» и других крупных промыш-
ленных бассейнов, из-за утечек сточных вод и технологических
растворов из коммуникаций и цехов, а также из мест складиро-
вания. химического сырья на территории самих промпредприя-
тий.

Загрязнение полземных вод было вызвано также поступле-
нием в грунты и водоносные пласты атмосферных осадков, за-
грязненных газодымовыми выбросами и продуктами испарения
с поверхности полей фильтрации и накопителей сточных вод И
отходов.

Вследствие этого загрязненными оказались подземные во-
ды на территориях, размеры которых значительно больше пло-
мщади источников ` загрязнения — (бассейнов, промплощадок),
причем со временем очаги загрязнения в ВОдОносном — пласте
‘увеличиваются.

Весьма важным является то обстоятельство, что пр загряз-
нении подземных вод почти всегда обнаруживается загрязне-
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ние поверхностных водных источников и всей окружающей сре-
Ды в целом (загрязненные почвы, угнетенная растительность,
загрязненная атмосфера н т. д.). Выполненные исследования
показали, что загрязнение подвемных вод приводит к исключи-
тельно неблагоприятным последствиям: выходят из строя водо-
заборы подземных вод, нарушается водоснабжение населенных
пунктов и промышленных предприятий, затрачиваются средст-
ва на изыскание новых водозаборов и т. Д.

Наряду с этим выявилось, что прекращение _ начавшегося
загрязнения н тем более ликвидация загрязнения подземных
вод и его последствий — очень сложная в техническом отно-
шении задача, требующая для своего осуществления длитель-
ного времени и больших материальных затрат-

В отдельных, наиболее тяжелых случаях загрязнение под-
земных вод оказывается ‚необратимым — процессом. _ Поэтому
важнейшее значение имеет профилактика загрязнения подзем-
ных вод. На всех рассмотренных объектах выполненные свое-
временно профилактические мероприятия по предупреждению
загрязнения_несомненно оказались бы в технико-экономическом
отношении более выгодными, чем борьба с загрязненнем под-
земных вод после того, как загрязнения уже поступили В

водоносный пласт.
Для обоснования необходимости и схемы мероприятий по.

защите подземных вод:от загрязнения важное значение прноб-
ретает прогноз скорости и времени распространения загрязне-
ний в том или ином интересующем направлении м прогноз
возможного изменения качества подземных вод. Эти вопросы
возникают при размещении новых предприятий химической,
нефтедобывающей, нефтеперерабатывающей, металлургической
и других отраслей промышленности, а также при разведке и
проектировании новых водозаборов ‹ подземных — вод. Прогноз
иеобходим также при разработке мероприятий по защите дей-
ствующих водозаборов-и водоемов и мероприятий по локализа-
ции и ликвидации существующего загрязнения подземных вод.

'Основные задачи и направления исследований для гидрогео-
логического обоснования защитных мероприятий и прогноза
изменения качества воды могут быть определены в СВяЗи ©
основными выводами, которые следуют из анализа материалов
натурных наблюдений и детальных изысканий на участках за-
грязнения подземных вод.

Прежде всего необходимо отметить, что загрязнение ‚под-
земных вод обычно связано с неправильным, недостаточно обо-
снованным по геологическим и гидрогеологическим условиям,
выбором места расположения промпредприятий и плохой ор-
танизацией или отсутствием необходимых гидрогеологических
наблюдений на объектах, потенциально опасных в отношении
возможного загрязнения.

В связи с этим загрязнение подземных вод обнаруживалось
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всегда с запозданием — когда загрязняющие вещества подош-

ли уже к водозаборным скважинам или колодцам, часто уда-
ленным от источника загрязнения на большое расстояние, т. ©.
когда из-за большой площади загрязненных — подземных — вод
ликвидация загрязнения и его последствий превратилась В
сложную задачу.

Вместо с тем следует отметить, что выявление причин, ус-
ловий и характера загрязнения ‘подземных вод ̀  требовало
постановки гидрогеологических изысканий.и наблюдений, от-
личающихся по объему и методике от обычных, выполняемых
при инженерных изысканиях для строительства, — мелиорации

земель или водоснабжения. Это определяет — необходимость
разработки методики специальных — гидрогеологических иссле-
дований в связи с защитой подземных вод от загрязнения.

Во всех рассмотренных случаях загрязнению был подвер-
жен_верхний водоносный горизонт, не защищенный с поверх-
мости земли водоупорной кровлей. 'Возможно также ухудшение
качества воды и в болес глубоких горизонтах при поступлении
загрязнений из верхнего горизонта через «литологические ок-
на» в водоупорной кровле. В ряде случаев в водоносный пласт
привлекаются загрязненные речные воды.

В защищенный водоносный пласт промышленные, хозяйст-
венно-бытовые н сельскохозяйственные загрязнения, ` как пра
вило, не поступают (за исключением участков — расположения
ненсправных нли неправильно эксплуатируемых — скважин и
торных выработок). Однако круппые предприятия-потребители
“больших объемов техиической воды и соответственно источники
“большого количества сточных вод размещаются обычно в реч-
ных долинах или вблизи озер и водохранилищ, где природные
воды. не защищены от загрязнения. Вместе с тем именно здесь,
в пеёчано-гравийных и галечниковых аллювнальных образова-
ниях речных долин, как указывалось нами, формируется Значи-
тельная часть ресурсов полземных вод, нспользуемых в настоя-
зцес время в народном хозяйстве. Этому способствуют тесная
тидравлическая связь с — поверхностными — водотоками и
волоемами, а также отсутствие водоупорной кровли над под-
земными водами и возможность, таким образом, интенсивного!
питания подземных вод в паводки, при снеготаянии, при обиль-
ных атмосферных осадках. Эти же особенности — незащищен-
ность водоносного горизонта с поверхности и тесная — связь ©
рекой — являются причиной ухудшения качества — подземных
вод при инфильтрации загрязненных сточных вод и атмосфер-
мых осадков, а также при привлечении в пласт загрязненных
речных вод. Связь подземных вод с рекой, приводящая зача-
стую к «круговороту» загрязнений между ними, должна учи-
тываться при составлении расчетных схем. и выборе _ метода
прогноза качества подземных вод на загрязненных прибреж-
ных участках и разработке защитных мероприятий.
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`Наиболсе крупные по площади загрязнения подземных вод.
были созданы в результате длительной фильтрации значитель-
ного объема сточных вод из накопителей, полей фильтрации,
хвостохранилищ и других промышленных бассейнов, В связи ©
этим промышленные — бассейны должны рассматриваться не
только как источники загрязнений, но и Как активные в гидро-
динамическом отношении объекты, Их влияние на направление
и скорость движения подземных вод, а также такис особенно-
сти, как большая площаль, неглубокий врез в водоносный
пласт или ПОроды зоны аэрации, наличие искусственных или
естественных экранов в основании, колебания во времени уров-
ия сточных вод и увеличение толщины слоя осадков, должны
учитываться при определении скорости и времени распростра-
нения загрязнений в водоносных пластах.

Распространению загрязнений в Водоносных пластах способ-
ствуют водозаборы подземных вод, водопонизительные и дре-
нажные сооружения, шахтный водоотлив и другие виды водо-
отбора, увеличивающего скорость движения загрязнений.

Большие скорости фильтрации загрязненного потока под-
земных вод наблюдаются также в водоносных горизонтах при
высокой водопроницаемости пород и значительных уклонах.

'Наблюдения показывают, что содержание загрязнений в
подземных водах обычно уменышается с удалением_ от источни-
ка загрязнения, хотя в отдельных случаях (в районе «белых
морей») и на значительном отдалении концентрация загрязне-
мий в воде может оставаться высокой. Определяющими в дан-
ном случае являются вид и характер загрязнения, а также воз-
можность смешения и разбавления загрязненных вод © чисты-
ми подземными водами.

В зависимости от состава и концентрации загрязняющего ве-
щества, а также от характера его поступления в ВОДОНОСНЫЙ
пласт (непрерывное, периодическое, разовое) загрязнение в
той или иной мере задерживается и рассенвается в ВОДОНОС-:
ном пласте в результате - разнообразных — физико-химических
процессов взаимодействия © породами н подземными водами,
погружается в нижнюю часть пласта, распределяется — по от-
дельным, нанболее фильтрующим или наиболее сорбирующим
прослоям и т. д. Немаловажным обстоятельством служит при.
этом неоднородность свойств ВОодоносного пласта — не только
в фильтрационном, но и в гидрохимическом. отношении.

'Поэтому в составе гидрогеологических — изысканий, связан-
ных с защитой подземных вод от загрязнения, должны — быть
предусмотрены целенаправленные — исследования гидрохимиче-
ской обстановки в естественных и нарушенных условиях, изуче-
ние защищенности водоносных пластов от загрязкения, а так-
же освещение техногенных влияций на — гидродинамическую.
обстановку и качество подземных вод.
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Приложение 2

Значения функции Ф (2), еигс (г), 1енс (2),"ё еигс (2), Г (2), 1, (2), Ко (2), К (2)

& |а›ш ,н’с @ |енсе еег | ле | ее | ке | К, ее
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Продолжение прилож. 2`

2 | Ф@ |«че () | че( * ее (о)| ло | 1е о) ке

0,54 | 0,5549 |0,4451 | 0, 1811 | 00623 | 10742`
0;56 |0,5716 0;1724 |. 00588 |. 1;0799
0;8 | 0;5879 0;1640 | 00555 | 1, 0859
0;60 | 06039 0;1559 . 00523 |. 1,09200;62 0;1482 00492 || 1,0984

0,64 0;1407 | 00463 | 1 10500;66 0:1335 00436 | 11119
0;68 0;1967 |_ 00410 || 111900;70 0;1201 | 00382 |. 1 1960

0,72 0;1138 00362 | 1, 13390,74 114170,76 11497
078 11580
о;0 |0, 1;1665
0;82 ), 11753
0;84 |0,7651 | 0;2340. 11843
0586 |0, 7761 | 02239 1;1936
0;88 | с 7867 | 0, 2133 12032
0;90 |0,7969 | 02031 12130
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1;6 | 09763 | 0; 0237
1;7 |0,9838 |0,0162
18 |0,9891 | 0,0109.

39 09928 | 0;0072
2;0 09058 |0,0047

Приложен ме 3

Вначения интегралов Л, н Г

4на пори @; равном

сос
о



Ча и ь пр В, равном.

Продолжение прилож. 3
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