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Аннотация. Пестициды широко используют в  сельском и  лесном хозяй-
ствах. В  результате из  циркуляции они присутствуют во  всех компонентах 
природной среды, могут негативно на них влиять. В данной работе рассма-
тривается биотехнологический метод очистки поверхностной природной 
воды от  пестицидов, представлены некоторые результаты исследований 
очищающей способности искусственно созданного водно-болотного угодья. 
Экспериментальная часть проводилась в Центре экологических исследова-
ний им. Гельмгольца в рамках программы DBU.

Ключевые слова: пестициды, вода, очистка, водно-болотные угодья, очист-
ное сооружение.

Введение

ВКалининградской области очень хорошо развита 
гидрографическая сеть, которая включает в  себя 
более 4610 водных объектов, на  которых рас-

положены около 1100 населенных пунктов. Не  более 
100 из  этих населенных пунктов имеют очистные соо-
ружения, в  основном это крупные города. Более 1000 
населенных пунктов не  имеют очистных сооружений 
и  сбрасывают бытовые сточные воды на  рельеф или 
в мелиорационные каналы и реки бассейна Балтийско-
го моря. Кроме того, Калининградская область являет-
ся польдерной зоной России, и  существует проблема 
вымывания удобрений, пестицидов и  других загрязни-
телей через закрытые и  открытые дренажные системы 
в региональные водные объекты.

Вода, загрязненная этими веществами, может очи-
щаться на очистных сооружениях. Сегодня существует 
много типов очистных сооружений, но  для данного 
исследования были выбраны водно-болотные угодья. 
Водно-болотные угодья — это искусственные соору-
жения для очистки муниципальных или промышлен-

ных сточных вод, сельскохозяйственных или дождевых 
вод.

Водно-болотные угодья — это технические системы, 
которые используют природные функции растительно-
сти, почвы и микроорганизмов для очистки сточных вод. 
В  зависимости от  типа сточных вод, дизайн водно-бо-
лотного угодья должен быть соответствующим образом 
адаптирован. Водно-болотные угодья используются для 
очистки как бытовых, так и промышленных сточных вод.

Эти установки имеют определенные преимущества 
по  сравнению с  механической и  химической обработ-
кой, а  также аэрированными биореакторами (или так 
называемым процессом с  активным илом), а  именно 
полное отсутствие химических реагентов, низкое или 
нулевое потребление энергии, отсутствие потребления 
невозобновляемой энергии, относительно низкие затра-
ты на строительство и эксплуатацию, улучшенная рекре-
ационная привлекательность района использования.

В  сельском хозяйстве Калининградской области ин-
тенсивно применяются удобрения и пестициды, что при-
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водит к поступлению в биосферу различных химических 
веществ, которые могут негативно влиять на  окружа-
ющую среду (рис.  1). Пестициды могут быть опасными 
даже при низких концентрациях, так как считается, что 
эти соединения убивают растения (гербициды), беспо-
звоночных (инсектициды) или грибки (фунгициды).

В  большинстве случаев пестициды попадают в  воду 
при неправильной технологии опрыскивания растений, 
в результате вымывания из почвы, с талыми и дождевы-
ми водами при смыве с почвенного покрова и растений.

Существует ряд методов и  технологий в  области 
природоохранных мероприятий, позволяющих удалять 
или снижать уровень пестицидов в воде. Авторы статьи 
считают, что наиболее перспективным является биотех-
нологический подход — применение для очистки вод 
искусственно созданных водно-болотных угодий — это 
технические системы, которые используют природные 
функции растительности, почвы и организмов [2].

В  2018–2019 гг. в  Центре экологических исследова-
ний им.  Гельмгольца были проведены эксперименты 

Таблица 1. Перечень пестицидов, используемых в опыте
Пестицид Тип
MCPA Г
Бентазон (Bentazone) Г
Металаксил (Metalaxyl) Ф
Пропиконазол (Propiconazole) Ф
Имидаклоприд (Imidacloprid) И
MCPA (2-метил-4-хлорфеноксиуксусная кислота) является эффективным, широко используемым гербицидом [3–4];
Бентазон — контактный гербицид для борьбы с сорными растениями после всходов сорняков [5];
Металаксил — системный фунгицид защитного и искореняющего действия для борьбы с болезнями [6];
Пропиконазол — используется методом опрыскивания в качестве системного фунгицида с широким спектром действия на посевах 
зерновых [7];
Имидаклоприд — системный инсектицид для борьбы с сосущими насекомыми, включая резистентные виды, с почвенными 
вредителями [8].

Рис. 1. Циркуляция пестицидов во внешней среде
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по определению очищающей способности водно-болот-
ной растительности от пестицидов.

Для определения степени очистки, загрязнённой 
пестицидами воды (табл.  1), была создана экспери-
ментальная установка (рис.  2), состоящая из  двух па-
раллельных горизонтальных водно-болотных угодий 
подповерхностного потока, которые используют твер-
дые грунты, засаженные водно-болотной раститель-
ностью.

Материалы и методы

Исследовательская установка

Экспериментальная установка состоит из  2 парал-
лельных горизонтальных водно-болотных угодий, в  ко-
торых создается неподвижное ложе с растительностью 
водно-болотных угодий. Наиболее важные параметры 
конструкции перечислены в  таблице 2. Вода вытекает 
из  впускного бака с  помощью водяного насоса. Кон-
трольные камеры устанавливаются в  начале и  в  конце 
сооружений. В этих камерах можно измерять различные 
параметры и отбирать пробы для измерений загрязня-
ющих веществ. Уровень твердой среды на  заболочен-
ном участке составляет 24  см.  Вода удерживается под 
поверхностью и течет горизонтально от входа до выхо-
да. После прохождения через заболоченную террито-
рию очищенная вода собирается в выходном бассейне. 
Установка была расположена в  лаборатории водно-бо-
лотных угодий в  Центре экологических исследований 
им. Гельмгольца — UFZ в условиях контролируемой тем-
пературы и освещения.

Установка имеет следующие параметры:
 ♦ Объем (полный/рабочий) — 50/33,5 л;

 ♦ Площадь водно-болотного угодья — 0,1395 м2;
 ♦ Объем первичного и конечного бака — 20 л;
 ♦ Расход — 2,39 л/сут.

Принцип работы установки. Вода поступает 
из бака в «водно-болотное угодье» с помощью водяно-
го насоса, уровень грунтов внутри «водно-болотного 
угодья» составляет 0,24  м. После прохождения заболо-
ченного участка, вода собирается в  выпускном баке. 
В впускном и выпускном баках имеются контрольные ка-
меры, в которых можно наблюдать за состоянием воды 
и отбирать пробы.

Эксперименты проводились в  двух лотках с  загруз-
кой смесью пемзы и вермикулита.

Пемза — это натуральный вулканический горный ма-
териал, который имеет высокую пористость и большую 
площадь поверхности, что ускоряет процесс поглоще-
ния. Вермикулит имеет высокие адсорбционные и ионо-
обменные свойства.

В данном исследовании в качестве фиторемидианта 
использовался канареечник тростниковидный Phalaris 
arundinacea. Данное растение стабильно произрастает 
в широком диапазоне климатических условий и облада-
ет высокой способностью удалять загрязняющие веще-
ства в своей ризосфере [9–10].

Пестициды добавляли в корм с 27 января по 24 фев-
раля 2019 года с использованием перфузионного насоса 
0,5  мг  / л. Эта концентрация была выбрана из-за огра-
ниченности анализаторов. Тем не менее, такие высокие 
концентрации могут также возникнуть в  сельскохозяй-
ственном стоке, если пестициды используются чрезмер-
но.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки
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Рис. 3. Экспериментальная установка

Рис. 4. Пемза Рис. 5. Вермикулит
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Аналитические измерения

Пестициды анализировали методом жидкостной хро-
матографии, масс-спектрометрии (ЖХ–МС) в Норвежском 
институте биоэкономических исследований. Образцы 
для анализа пестицидов фильтровали через фильтр 0,45 
мкм и хранили в 20% метаноле при –20 °C до анализа.

Расчеты

Номинальное гидравлическое время удержания 
(HVZ) определяется как отношение полезного объема 
водно-болотных угодий к средней скорости потока.

  (2.1)

Tаблица 2. Гидравлический баланс

Обозначение установки
Потери воды, л / м2 * сут

05.10.2018 29.01.2019

B 3,98 9,40

E 2,45 6,96

Таблица 3. Значения номинального гидравлического времени удержания
Обозначение установки Среднее HRT, дни

B 10,2

E 8,9

Таблица 4. Данные о состоянии установок с 1 по 4 недели

Удаление за 1 неделю (% от средней концентрации притока)

Обозначение 
установки Пестицид

MCPA Бентазон Металаксил Пропиконазол Имидаклоприд

B - - - - -

E - - - - -

Удаление за 2 неделю (% от средней концентрации притока)

Обозначение 
установки Пестицид

MCPA Бентазон Металаксил Пропиконазол Имидаклоприд

B 12 -24 10 65 5

E 21 -28 3 30 -3

Удаление за 3 неделю (% от средней концентрации притока)

Обозначение
установки Пестицид

MCPA Бентазон Металаксил Пропиконазол Имидаклоприд

B 22 -16 21 77 16

E 36 -22 8 39 6

Удаление за 4 неделю (% от средней концентрации притока)

Обозначение 
установки Пестицид

MCPA Бентазон Металаксил Пропиконазол Имидаклоприд

B 54 52 71 96 71

E 66 57 58 80 57
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Где Qave — средняя скорость потока, Vw — объем 
водно-болотных угодий, ε — пористость водно-болот-
ных угодий.

Где Qo — Подводящая скорость, Qe — Отводящая 
скорость.

Коэффициент суммарного испарения рассчитывали 
как отношение объема сточных вод к объему.

Результаты

Ввод реактора в эксплуатацию

С сентября по декабрь был обеспечен рост растений 
для создания стационарных условий.

В  этой таблице показаны потери воды 5  октября 
и 29 января 2019 года. Понятно, что с ростом растений 
суммарное испарение воды увеличивается.

Значения HRT (таблица 3) рассчитываются как сред-
ние значения за  период с  27.12.2018 по  11.02.2019. Это 
уравнение обычно используется для определения коли-
чества сырья, используемого в  данном объеме реакто-
ра. HRT является важным параметром в очистке сточных 
вод, напрямую влияющим на  требования к  проектиро-
ванию, эксплуатации / инвестициям и энергии. В целом, 
более высокие HRT приведут к более высоким инвести-
ционным затратам и  пространственным требованиям, 
но  в  то  же время предложат более высокую эффектив-
ность разделения. Следовательно, другая HRT также ока-
зывает значительное влияние на эффективность очист-
ки сточных вод водно-болотных угодий.

Удаление пестицидов

Данные об  удалении пропиконазола в  установках B 
и  E на  4-й неделе так велики, поскольку концентрации 

пестицида уже были низкие. Скорее всего, наблюдалась 
низкая концентрация притока пропиконазола, посколь-
ку сорбция этого гидрофобного соединения уже произо-
шла в резиновой трубке подачи.

Разница между неделей 3 и 4 в том, что система не ста-
билизировалась. Другое объяснение состоит в том, что 
расстояние было рассчитано в  процентах от  измерен-
ных концентраций сточных вод от средних измеренных 
концентраций сточных вод, в то время как средние кон-
центрации на входе были измерены с высоким стандарт-
ным отклонением (30–40%).

Аэробные условия в  слоях пемзы/вермикулита обе-
спечивают более высокое удаление MCPA, бентазона 
и имидаклоприда.

Заключение

Проведенный опыт показал, что «водно-болотные 
угодья» достаточно просты в  установке, обслуживании 
и  эксплуатации. Они не  требуют постоянного наблюде-
ния, добавления различных реагентов, подключения 
к  системе электроснабжения. Более того, они справля-
ются с различными видами загрязнителей, включая пе-
стициды. Их недостатком можно назвать то, что в рамках 
проведенного эксперимента они не обеспечили степень 
очистки, соответствующую требованиям нормативных 
документов в этой области. Так как эксперимент завер-
шился на  четвертой неделе, можно предположить, что 
с течением времени степень очистки различных пести-
цидов могла увеличиться. Но  тем не  менее, по  данным 
за  четвертую неделю можно сделать вывод, что очист-
ная установка показала положительную степень удале-
ния всех пяти наименований пестицидов. На основании 
этого можно сделать вывод, что хоть система не обеспе-
чивает достаточную степень очистки, их использование 
в районах активного ведения сельского хозяйства может 
значительно снизить количество загрязнителей, попада-
ющих как в прилегающие реки и водоемы, так и в грун-
товые воды.
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