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Введение 

Одним из основных источников загрязнения 

окружающей среды биогенными элементами, токси-

ческими веществами и возбудителями инфекционных 

заболеваний являются свиноводческие комплексы. 

Наибольшие антропогенные нагрузки на экосистемы 

оказывают предприятия индустриального животно-

водства, что обусловлено высокой плотностью живот-

ных, большими объемами образующихся сточных вод 

(СВ). В Республике Беларусь большинство комплек-

сов не обеспечены необходимым объемом навозо-

хранилищ, некоторые не имеют достаточных площа-

дей земледельческих полей орошения(ЗПО) для эко-

логически безопасной утилизации животноводческих 

стоков  [1]. 

Бессистемное внесение жидких органических 

удобрений в высоких дозах и отсутствие системати-

ческого контроля состояния окружающей среды со-

провождается опасным химическим и биологиче-

ским загрязнением почвы, поверхностных, грунто-

вых вод, атмосферного воздуха, продукции расте-

ниеводства, ростом уровня заболевания населения 

и животных [1-8]. 

К основным химическим загрязнителям сель-

скохозяйственных земель в районе расположения 

животноводческих объектов относятся: нитраты, 

медь, нитриты, цинк, сульфаты, аммоний. При этом 

основными источниками загрязнения являются мине-

ральные азотные соединения. Согласно результатам 

мониторинговых исследований, регулярное внесение 
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бесподстилочного навоза в дозах превышающих 

N1000 обуславливает химическое и биологическое 

загрязнение почв сельскохозяйственных полей. Рас-

тительная продукция, полученная на полях с загряз-

ненными почвами, характеризуется высоким содер-

жанием нитритов, нитратов, калия, фосфора, меди, 

никеля, опасным нарушением соотношения К/Са + 

Мg, К/Na, Ca/P, сахара и белка [9, 10]. Отмечается, 

что при увеличении норм удобрений возрастает ми-

грация биогенных элементов по почвенному профи-

лю. Так, на глубине 140–500 см сосредотачивается 

80 % нитратного и аммиачного азота, 90 % подвиж-

ного фосфора, обменного кальция и магния. В целом 

содержание нитратов и подвижного фосфора повы-

шается во всех горизонтах почвы [8]. 

Как показывает П.Ф. Тиво [6], на миграцию 

нитратов в почве влияет возделываемая культура. 

Так, при возделывании на полях орошения вместо 

многолетних трав ячменя усиливается миграция их 

по профилю почвы, и на уровне 40–60 см концентра-

ция нитратов достигает значения 260 мг/дм3, что 

многократно выше, чем под луговыми угодьями. Ана-

логичная закономерность наблюдается и под про-

пашными культурами. 

Следствием миграционных процессов может 

быть загрязнение грунтовых вод соединениями фос-

фора и азота. Концентрация азота аммонийного 

становится выше ПДК на 80 %, азота нитритного – 

на 25 %, азота нитратного – на 85 %. При прекраще-

нии поливов СВ содержание азота аммонийного в 

грунтовых водах снижается на 26 %, нитратов – на 

34 %, нитритов – на 26 %. Характер загрязнения грун-

товых вод показан в лизиметрических исследованиях. 

При изучении выноса различных форм азота почвен-

ными водами при различных нормах внесения наи-

большая степень загрязнения наблюдалась на вари-

анте с нормой внесения азота 400 кг/га. При внесении 

300 кг азота СВ на 1 га концентрация различных форм 

азота не превышала допустимые значения [3, 8]. 

Особое влияние орошение животноводческими 

стоками оказывает на качество природных вод. В по-

верхностном стоке содержание солей (сумма ионов) 

колебалось в пределах 50–130 (контроль) и 60–260 

мг/дм3 (орошаемый животноводческими стоками уча-

сток), причем концентрация ионов в поверхностном и 

дренажном стоке была подвержена значительным 

колебаниям по гидрологическим фазам водного режи-

ма. В отдельные периоды содержание аммония пре-

вышало ПДК в 3 – 4, фосфора – в 8-19 раз. Содержа-

ние нитратов не превышало ПДК. В прудах накопите-

лях также отмечена повышенная концентрация аммо-

ния – в целом выше ПДК. Содержание фосфора коле-

балось от нормированных до 10 – кратных [5, 6]. 

С экологической точки зрения необходимо 

контролировать содержание тяжелых металлов в 

орошаемых почвах и природных водах. Ряд ученых 

отмечают значимость подобных исследований, осо-

бенно в отношении меди, никеля, цинка, марганца, 

кадмия [7, 9]. Кроме того, показано, что регулярное 

применение бесподстилочного навоза (N300–N700) не 

влияло на общую токсичность почвы. Достоверное 

накопление подвижных форм цинка и меди происхо-

дило только при использовании максимальных норм 

(N600–N700) удобрений [8].  

Анализ литературных источников показал, что 

при орошении сельхозугодий животноводческими СВ 

может происходить загрязнение химическими компо-

нентами дренажных, грунтовых и поверхностных вод, 

гидрологически связанных с зоной орошения, что на 

данный момент изучено недостаточно. 

Целью данной работы является оценка влия-

ния орошения сточными водами свиноводческих ком-

плексов на биогенное загрязнение грунтовых вод.  

В ходе выполнения работы решались следую-

щие задачи: 

 определение биогенных элементов СВ, дренаж-

ных и поверхностных вод ЗПО: азота аммонийного, 

азота нитратного, азота нитритного, фосфора фос-

фатного; 

 определение химического потребления кислорода 

(ХПК) в СВ, дренажных и поверхностных водах ЗПО; 

 определение содержания тяжелых металлов в 

СВ, дренажных и поверхностных водах ЗПО: кад-

мия, свинца, цинка, никеля, хрома, кобальта, меди и 

марганца. 

Объекты и методы исследования 

В Беларуси функционирует около 110 крупных 

свиноводческих комплексов, которые рассчитаны на 

выращивание и откорм 12, 24, 54, 108 тыс. голов в 

год. Здесь сконцентрировано 1,5–1,6 млн. голов сви-

ней, или 65–70 % к общему поголовью, содержаще-

муся на сельскохозяйственных предприятиях. Самая 

высокая концентрация поголовья свиней приходится 

на Брестскую область. Здесь на 11 комплексах со-
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держится около 500 тыс. голов. ОАО «СГЦ 

«Западный» является наиболее крупным из них, рас-

считанный на воспроизводство, выращивание и от-

корм в течение года более 100000 голов свиней. В 

год на предприятии образуется до 400 тыс.м3  стоков, 

которые утилизируются на ЗПО.  

ЗПО ОАО «СГЦ «Западный» являются типич-

ными для юго-запада Беларуси. Среднемноголет-

нее количество атмосферных осадков по метео-

станции Брест около 610 мм, а суммарное испаре-

ние составляет 550 мм [11]. Почва ЗПО характери-

зуется как дерново-подзолистая, глееватая. На 

исследуемом участке заложен гончарный дренаж 

на глубине 1,2 м. Зона исследования включала уча-

сток, отведенный для орошения – 40 га и приле-

гающий мелиоративный канал. Точки отбора проб: 

1. поверхностные воды мелиоративного канала в 

200 м выше зоны орошения; 2. СВ из резервуара 

осветленных стоков (РОС); 3. дренажные воды из 

дренажного устья; 4. поверхностные воды мелио-

ративного канала в 500 м ниже зоны орошения 

(рисунок 1). 

Полив исследуемого участка производился в 

августе–сентябре 2014 г. после уборки выращивае-

мой культуры (ячмень)СВ из РОС. Фактическая оро-

сительная норма на исследуемом участке составила 

в среднем 2000 м3/га. Отбор проб производился 

через 5 дней после полива. Погодные условия в 

день отбора проб (24.09.2014) были следующие: 

среднесуточная температура + 7,6 °C, без осадков. 

В период предшествовавший отбору проб (с 18.09. 

по 23.09.2014 г.) погода отличалась неустойчиво-

стью: среднесуточная температура колебалась от 

15,1 °C (18.09.2014 г.) до 9,4 °C (23.09.2014 г.); 

осадки наблюдались 20.09, 22.09, 23.09. 2014 г. 

(соответственно 0,5; 18,0; 5,0 мм). 

Отбор проб СВ, дренажных и поверхностных 

вод проводился в соответствии с СТБ ГОСТ Р 51592-

2001 «Вода. Общие требования к отбору проб». Пробы 

из РОС и мелиоративного канала отбирались с глуби-

ны 10–15 см от поверхности воды. Дренажные воды 

отбирались непосредственно из дренажного устья в 

местах их впадения в мелиоративный канал. До нача-

ла исследования пробы хранились в холодильнике.  

1. – мелиоративный канал 200 м выше зоны орошения; 2. – РОС; 3. – выход дренажных вод  

в мелиоративный канал; 4. – мелиоративный канал 500 м ниже зоны полива  

Рисунок 1. – Зона проведения исследований и точки отбора проб 
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Определение азота аммонийного, нитратного 

и нитритного, фосфора фосфатного проводилось 

фотометрическим методом. Определение ХПК про-

водилось титриметрическим методом. Наличие тяже-

лых металлов (валовое содержание кадмия, свинца, 

цинка, никеля, хрома, кобальта, меди и марганца) 

определяли атомно-абсорбционным методом. 

Результаты и их обсуждение 

Помимо соответствия агромелиоративным 

требованиям состав оросительных СВ должен отве-

чать санитарно-гигиеническим требованиям, регла-

ментируемым на территории Республики Беларусь 

ГОСТ 17.4.3.05-86 «Требования к сточным водам и 

их осадкам для орошения и удобрения» [12]. Требо-

вания к качеству поверхностных вод отражены в 

СанПин 2.1.2.12-33-2005 и Постановлении Министер-

ства природных ресурсов и охраны окружающей сре-

ды [13, 14]. Соблюдение данных норм, а также учет 

баланса биогенных веществ, вносимых с поливной 

водой и выносимых с урожаем, и инфильтрации в 

нижележащие слои почв и за пределы ЗПО, позволит 

предотвратить загрязнение экосистем. 

Содержание азота аммонийного и фосфора 

фосфатного в поливных водах находилось на вы-

соком уровне (соответственно 105 и 0, 479 мг/дм3) 

и свидетельствовало о хороших удобрительных 

качествах СВ. Однако ПДК для поверхностных вод 

по данным компонентам была превышена соответ-

ственно в 270 и 7,3 раза. Содержание азота нитра-

тов (0,773 мг/дм3) и азота нитритов (0,0004 мг/дм3) 

было значительно ниже ПДК (соответственно 9 и 

0,024 мг/дм3). 

Содержание биогенных элементов в исследуе-

мых образцах по точкам отбора проб показано на 

рисунке 2. 

Оценивая содержание биогенных элементов в 

дренажных водах, прошедших через слой почвы, по 

сравнению с оросительными СВ (соответственно точ-

ки 3 и 2 на рисунке 2), можно отметить возрастание 

нитратного азота в 14 раз (с 0,773 до 10,45 мг/дм3), 

нитритного азота в 4 раза (с 0,0004 до 0,0015 мг/дм3) 

вследствие текущих процессов нитрификации и, воз-

можно, вымывания данных компонентов из почвен-

ного слоя. Содержание аммонийного азота снизи-

1. – мелиоративный канал 200 м выше зоны полива;  

2. – РОС Яцковичи;  

3. – дренажное устье;  

4. – мелиоративный канал 500 м ниже зоны полива  

Рисунок 2. – Биогенные элементы  

в сточных, дренажных и поверхностных 

водах ОАО « СГЦ «Западный», мг/дм3 
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лось в 3 раза (со 105,02 до 35,34 мг/дм3), что также 

объясняется процессами нитрификации и поглоще-

нием элемента почвенным поглощающим комплек-

сом (ППК). Содержание фосфора оказалось ниже 

предела измерений, что свидетельствует о значи-

тельном поглощении этого элемента ППК. 

Вследствие различных процессов (разбавления, 

нитрификации и др.) в поверхностных водах водо-

приемного мелиоративного канала происходит либо 

нарастание (азот аммонийный, азот нитритный, азот 

нитратный), либо снижение (фосфор фосфатный) 

количества биогенных элементов. Так, необходимо 

отметить значительное возрастание азота нитритно-

го. По сравнению с содержанием данного компонен-

та в водах выше зоны полива количество его воз-

растает в 6 раз (с 0,007 до 0,042 мг/дм3). ПДК по 

этому элементу превышено в 1,8 раз. Содержание 

азота аммонийного увеличилось в 4 раза (с 0,91 до 

3,88 мг/дм3), что также привело к превышению ПДК в 

13 раз. Содержание азота нитратного возросло в 2,4 

раза (с 0,339 до 0,818 мг/дм3), но это не привело к 

превышению ПДК по данному показателю. Содержа-

ние фосфора в поверхностных водах снизилось в 

2,6 раза (с 0,052 до 0,0198 мг/дм3). 

ХПК характеризует суммарное содержание в 

воде органических веществ. Степень органического 

загрязнения СВ была высокой. Значение ХПК опре-

делялось на уровне 860 мг О2/дм3. Вследствие по-

глощения почвенным слоем (дренажные воды), 

разбавления (воды мелиоративного канала) проис-

ходит последовательное снижение данного показа-

теля (рисунок 3).  

По сравнению с СВ в дренажных водах про-

изошло снижение на 65 %. Значения ХПК в поверхно-

стных водах выше зоны полива и ниже находилось 

практически на одном уровне (115 и 110 мг О2/дм3 

соответственно), что свидетельствует о несущест-

венном влиянии полива СВ на качество поверхност-

ных вод по данному показателю.  

К числу важнейших загрязнителей биосферы 

относятся тяжелые металлы, что связано с их высо-

кой биологической активностью. При этом одни из 

них необходимы для обеспечения жизнедеятельно-

сти живых организмов (например, железо, цинк и 

др.), другие приводят к его отравлению и гибели. 

Среди металлов-токсикантов выделена приоритет-

ная группа, в которую входят мышьяк, ртуть, сви-

нец, кадмий, медь, цинк, хром и никель (первые 

четыре наиболее опасны). В живой организм тяже-

лые металлы попадают в основном через воду и, 

включившись в биохимический цикл, очень медлен-

но покидают его, чаще всего не подвергаясь каким-

либо существенным превращениям, как это бывает 

с органическими токсикантами. В водных экосисте-

мах тяжелые металлы распределены следующим 

образом: 1) металл в растворенной форме; 2) сор-

бированный фитопланктоном; 3) удерживаемый дон-

ными отложениями в результате седиментации взве-

шенных веществ; 4) адсорбированный на поверхно-

сти донных отложений непосредственно из водной 

среды в растворимой форме; 5) находящийся в ад-

сорбированной форме на частицах взвеси.  

Тяжелые металлы, попавшие в водную среду, 

немедленно вовлекаются в цепь разнообразных 

перемещений и изменений в зависимости от разных 

факторов. Здесь могут наблюдаться следующие 

процессы: физические (механическое перемешива-

ние, осаждение, адсорбция и десорбция, улетучива-

ние, фотолиз), химические (комплексообразование, 

окислительно-восстановительные реакции, диссо-

циация, гидролиз), биологические (поглощение жи-

выми организмами, разрушение и превращение с 

участием ферментов и метаболитов), геологиче-

ские (накопление в донных осадках и породообразо-

вание) [15, 16]. 

В данном исследовании изучалось валовое 

содержание тяжелых металлов в исследуемых во-

дах. Их содержание по точкам отбора проб отраже-

но на рисунке 4.  

115 

860 

304 

110 
30 

ХПК 

ПДК 

Рисунок 3. – ХПК в сточных, дренажных  

и поверхностных водах  

ОАО «СГЦ «Западный», мг О2/дм3 
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Содержание наиболее опасных элементов, 

свинца и кадмия, во всех образцах находилось ниже 

предела определения. Содержание других тяжелых 

металлов в оросительных СВ превышало ПДК для 

поверхностных вод. Так, содержание меди превышало 

ПДК в 690 раз (0,69 мг/дм3), цинка в 28 (0,28 мг/дм3), 

марганца и хрома в 6 раз (соответственно 0,057 и 

0,028 мг/дм3), кобальта в 4 раза (0,04 мг/дм3). В 

дренажных водах вследствие фильтрации через 

почвенный слой содержание исследуемых элемен-

тов значительно снижалось: меди – в 26, цинка – в 

15, никеля – в 6, кобальта – в 3, хрома – в 2 раза. В 

28 раз в дренажных водах возросло содержание 

марганца, что, возможно, объясняется вымыванием 

данного элемента из почвы. Однако в водах мелио-

ративного канала ниже зоны полива происходит 

резкое снижение данного компонента. Оценивая в 

целом влияние полива СВ на качество поверхност-

ных вод (сравнивая содержание элементов в по-

верхностных водах выше и ниже зоны орошения), 

можно сказать, что содержание марганца возросло 

в 6 раз и достигло уровня 0,6 ПДК; цинка возросло в 

1,3 раза и достигло уровня 0,8 ПДК. Содержание ме-

ди, кобальта, хрома в водах выше зоны орошения 

находилось ниже предела измерений, в водах ниже 

зоны орошения определялось соответственно на 

уровне 0,006 мг/дм3 (6 ПДК), 0,015 мг/дм3 (1,5 ПДК), 

0,007 мг/дм3 (1,4 ПДК). Наблюдалось снижение ко-

личества никеля в 10 раз. Таким образом, влияние 

Рисунок 4. – Количественные параметры 

тяжелых металлов в сточных, дренажных  

и поверхностных водах  

ОАО «СГЦ «Западный», мг/дм3  

1. – мелиоративный канал 200 м выше зоны полива; 

2. – РОС Яцковичи; 3. – дренажное устье; 4. – мелио-

ративный канал 500 м ниже зоны полива 
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полива СВ на загрязнение поверхностных вод по 

большинству исследованных элементов очевидно. 

Полученные данные требуют дополнительных ис-

следований, так как биологическое действие ме-

талла определяется его состоянием в водах, и 

наибольшее значение имеет растворенная форма. 

Снижение количества тяжелых металлов в водах 

мелиоративного канала происходит за счет про-

цессов адсорбции и седиментации. Данные процес-

сы в наибольшей степени отмечаются в отношении 

марганца – между точкой выхода дренажных вод и 

через 500 м ниже по течению отмечается снижение 

содержания данного компонента в 230 раз. Количе-

ство никеля снизилось в 25 раз, меди в 4,5 раз, 

цинка в 2,3 раза, хрома в 2,3 раза, количество ко-

бальта не изменилось. Таким образом, следует ожи-

дать накопления в донных отложениях мелиоратив-

ного канала марганца, никеля, меди, цинка и хрома.  

Исходя из полученных данных, для экологобе-

зопасного орошения СВ ОАО СГЦ «Западный» реко-

мендуется: 

1. Создать вокруг полей орошения санитарно-

защитные зоны не менее 700 м. 

2. В вегетационный период поливную норму 

снизить до 700–800 м3/га. Увеличить гигиенические 

интервалы между поливами до 1 месяца. 

3. Для доочистки возвратных вод создать огра-

дительную сеть поливаемых участков в виде ограж-

дающих каналов или дамб. 

4. В мелиоративном канале произвести посад-

ки высшей водной растительности (рогоз узко- и ши-

роколистый, камыш, тростник, аир), обеспечивающей 

в процессе жизнедеятельности очистку воды от био-

генных элементов, органических веществ, бактерий 

группы кишечной палочки. 

5. Периодически производить чистку мелиора-

тивного канала для предотвращения обратной мигра-

ции тяжелых металлов из донных отложений в по-

верхностную воду. 

Заключение 

1. Основными химическими загрязнителями 

грунтовых вод при орошении сточными водами ОАО 

«СГЦ «Западный» являются биогенные формы азо-

та. Содержание азота аммонийного достигло значе-

ния 35,34 мг/дм3 (91 ПДК), что привело  к превыше-

нию в 10 раз ПДК по данному компоненту в водах 

мелиоративного канала в 500 метрах ниже по тече-

нию. Количество нитратного азота определялось на 

уровне  10,45 мг/дм3 (1,16 ПДК), но не приводило  к 

превышению ПДК в водах мелиоративного канала  

ниже по течению.   

2. Полив сточными водами привел к увели-

чению содержания тяжелых металлов в грунтовых 

и поверхностных водах. Валовое содержание ме-

ди, кобальта и хрома в грунтовых водах превыша-

ло ПДК  (соответственно 27 ПДК, 1,4 ПДК, 3,2 ПДК) 

и приводило к его превышению по данным элемен-

там в поверхностных водах мелиоративного кана-

ла в 500 м ниже по течению (соответственно 6 

ПДК,, 1,5 ПДК, 1,4 ПДК); содержание марганца, 

цинка, никеля также превышало ПДК  в грунтовых 

водах (соответственно 139 ПДК, 1,8 ПДК, 2,5 ПДК), 

но не вело к его превышению в поверхностных 

водах мелиоративного канала. 

3. Для экологобезопасного орошения сточ-

ными водами необходимо в вегетационный период 

поливную норму снизить до 700–800 м3/га и увели-

чить гигиенические интервалы между поливами до 

1 месяца. 
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