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КОНТРОЛЯ ТА ЗАПОБІГАННЯ ЗАБРУДНЕННЮ ПІДЗЕМНИХ ВОД 

 

Алмра�ія. На �мпйі�еувалм�у ні�нозє�прві, влапйі�мк вроар, ж’є�лалля том�у 

лакмнзфувайзпя ла жд�йяліи ні�ймжі �дту і нмпрунмвм �ігоувайз в жмлі адоа�ії оівля  

гоулрмвзт вм� (вм�млмплмгм гмозжмлру). Рівдль гоулрмвзт вм� ла �ійял�і дйдкрозфлмгм 

�дту жлатм�зрьпя ла гйзбзлі бйзжькм 10 � (як взнйзває ж гі�омгдмймгіфлзт �мпйі�едль 

Поавмбдоделмї дкпнд�з�ії, рмбрм хйят �ігоа�ії пнмйукз том�у в жмлі адоа�ії пралмвзв 

бйзжькм 10 �).  

Вм�млмплзи мбоіи жлатм�зрьпя у сйювімгйя�іайьлзт ві�кйа�ат, нод�правйдлзт 

оіжлмждолзпрз�з ніпка�з. Піпкз ндодкозрі гйя�іайьлз�з пуніпка�з ра пугйзлка�з ж вкйю-

фдлля� гайькз ра гоавію кмоіллзт козпрайіфлзт нмоі�.  

Кмдсі�ієлр сійьроа�ії ніпків ваоіюєрьпя ві� 1� �м 5 � ла �мбу, а пугйзлків ві� 0,1� 

�м 1 � ла �мбу. У жв’яжку ж �з� пугйзлкз �уед у�мвлм �меурь бурз ві�лдпдлі �м пйабмном-

лзклзт нмоі�, цм ндодкозваюрь вм�млмплзи гмозжмлр. Тм�у бійьх мбґоулрмвала омжгйя-

лура птд�а �вмхаомвмгм вм�млмплмгм гмозжмлру, ноз якіи взцдомжрахмвалзи хао (пу-

гйзлмк) �ає нмруеліпрь бйзжькм 1,5 �, а лзефдйдеафзи (ніпмк) – 5-15 �.  
За �мнм�мгмю �м�дйі кмлвдкрзвлм-�зсужіилмгм нмрмку у вм�млмплм�у гмозжмлрі 

взжлафдлмгм �іп�я �мпйі�едлм жабоу�лдлля хдпрзвайдлрлз� том�м�. Пмрік взжлафдлзи 

як йіліилзи. Мм�дйь явйяє пмбмю �зсдодл�іилд оівлялля і в�іцує ракі ж�іллі: (С) – кмл-

�длроа�ія жґє�лаль том�у; (t) – фап пнмпрдодедлля; (Д) – кмдсі�ієлр сійьроа�іилмї 

(кмлвдкрзвлмї) �зсужії; (Vn) – �іипла хвз�кіпрь сійьроа�ії нмрмку; (V) – іплуюфа хвз�-

кіпрь сійьроа�ії нмрмку; (na ) – акрзвла нмозпріпрь нмоі� вм�млмплмгм гмозжмлру; (К) – 

кмдсі�ієлр сійьроа�ії вм�млмплмгм гмозжмлру; (І) – гі�оавйіфлзи латзй нмрмку у нозом�-

лзт у�мват. Поз �ьм�у взкмозпралі одайьлі вті�лі �алі і жлафдлля ж�іллзт. Рмжоатмвалі ра 

нмбу�мвалі гоасікз сулк�іи С (т, t), �д жгзлайьлі взжлафаюрь �акпз�айьлд жлафдлля кмл-

�длроа�ії одфмвзлз. 

На�алі номнмжз�ії цм�м �дрм�у улзклдлля ві� одфмвзлз ра омжомбкз аврм�арз-

жмвалмї пзпрд�з кмлромйю ра улзклдлля ві� жабоу�лююфмї одфмвзлз. 

Кйюфмві пймва: �м�дйь кмлвдкрзвлм-�зсужіилмгм нмрмку; кмл�длроа�ія одфмвз-

лз; �дрм� улзклдлля жабоу�лююфмї одфмвзлз; аврм�арзжмвала пзпрд�а кмлромйю ра 

улзклдлля ві� одфмвзлз. 
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1. Стан вивченості питання. Як випливає з отриманих даних, галь-

ванічний цех заводу вступив в експлуатацію у 1953 році. Внаслідок втрат, з'єд-

нання хрому накопичувалися на земляній підлозі цеху і поступово мігрували в 

зоні аерації рівня грунтових вод (водоносного горизонту).Рівень ґрунтових вод 

на ділянці електричного цеху знаходиться на глибині близько 10 м (як випли-

ває з гідрогеологічних (розрізів звіту Правобережної експедиції, тобто шлях 

міграції сполуки хрому в зоні аерації становив близько 10 м) [1-14]. 

Водоносний обрій знаходиться у флювіогляціальних відкладах, представ-

лених різнозернистими пісками. Піски перекриті гляціальними супісками та 

суглинками з включенням гальки та гравію корінних кристалічних порід. На 

жаль, при проведенні гідрогеологічних досліджень Правобережної експе-

дицією, коефіцієнт фільтрації водоносного горизонту визначений не був, так 

само як і коефіцієнт фільтрації суглинків, що його перекривають [14]. 

За літературними даними, коефіцієнт фільтрації пісків варіює від 1 до 5 м 

на добу, а суглинків від 0,1 до 1 м на добу. У зв'язку з цим суглинки дуже умов-

но можуть бути віднесені до слабопроникних порід, що перекривають водо-

носний горизонт. Більш обґрунтовано розглядати схему двошарового водонос-

ного горизонту, при якій вищерозташований шар (суглинок) має потужність 

близько 1,5 м, а нижчележачий (пісок) - 5-15 м і більше. До речі, розвідуваль-

ними роботами практично не розкрито водоносний горизонт флювіогляціаль-

них відкладень на всю їхню потужність, тобто потужність його не визначена. 

Це є суттєвим недоліком проведених робіт поряд із відсутністю визначень 

коефіцієнта фільтрації[14]. 

Загальна кількість сполуки хрому, яка потрапляла на земляну підлогу це-

ху, невідома і встановити немає можливості. 

У 1991 році проведено реконструкцію гальванічного цеху. Під цехом на 

глибину 2-2,5 м обрана земля насичена з'єднаннями хрому, покладена в бочки 

та похована на злітному полі в бетонному саркофазі, товщина стінок якого ста-

новить 0,5 м. Підлога в цеху забетонована. Ці відомості отримані на дослідже-

ному підприємстві. З'єднання хрому було виявлено в джерелі біля ставка №1 в 

1979 році, тобто через 26 років від початку експлуатації гальванічного цеху. За 

цей час сполуки хрому мігрували, як зазначалося вище, через товщу зони ае-

рації потужністю близько 10 м, а також вниз підземним потоком від місця 

розташування цеху до джерела. Шлях міграції водоносним горизонтом стано-

вив 460 м[14]. 
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2. Джерела та процеси забруднення. Як відомо, джерелом забруднення 

водоносного горизонту флювіогляціальних відкладень, зони аерації під галь-

ванічним цехом, а також ґрунтово-рослинного шару на прилеглій площі є галь-

ванічний цех. Забруднення першого та третього середовищ (водоносного гори-

зонту та ґрунтово-рослинного шару) вивчено досить детально в результаті 

проведення спеціальних робіт Правобережної експедиції та викладено у 

відповідному звіті [14]. Що стосується забруднення зони аерації під галь-

ванічним цехом, що є й досі джерелом забруднення водоносного горизонту, 

воно зовсім не вивчене[15,16,18-27]. 

Таким чином, основними природними комплексами, забрудненими спо-

луками хрому внаслідок експлуатації гальванічного цеху, є (згори донизу): 1) 

ґрунтово-рослинний шар; 2) зона аерації під гальванічним цехом; 3) водонос-

ний обрій. При цьому мають місце такі процеси, пов'язані з поширенням заб-

руднення: 1) міграція сполуки хрому в ґрунтово-рослинному шарі; 2) міграція 

сполуки хрому у зоні аерації під гальванічним цехом; 3) міграція сполуки хро-

му у водоносному горизонті за напрямом руху підземного потоку. 

Забруднення хромом ґрунтово-рослинного шару вивчалося Правобереж-

ною ГРЕ у вигляді його випробування. Зміст сполуки хрому у ґрунті змінюється 

від 0,2 до 2,0 г/т. Проведене визначення загального змісту сполуки хрому в 

грунті на площі, де вони виявлені (близько 12,1 га), дав результат близько 70 кг. 

При цьому приймалися такі показники: потужність ґрунтово-рослинного шару 

0,5 м, питома вага його 1,8 т/м3[14]. 

З гідрогеологічної точки зору найбільшим інтересом є процес міграції 

сполуки хрому у водоносному горизонті. 

3. Вивчення процесу забруднення за допомогою математичної мо-

делі. Процес забруднення водоносного горизонту з‖єднаннями хрому від 

ділянки розташування гальванічного цеху до місця виходу підземних вод на 

денну поверхню (джерела) був досліджений за допомогою математичної мо-

делі. Потік був схематизований, як лінійний, направлений по осі Х, яка співпа-

дає з лінією струму, яка проходить через гальванічний цех. Диференційне 

рівняння, яке описує конвективно-дифузійне перенесення речовини в підзем-

них водах, для цих умов виглядає наступним чином: 

 , (1) 

де С – концентрація з‖єднань хрому на відстані Х від початку координат (точки 

під гальванічним цехом), г/л; 



«Системні технології» 1 (138) 2022 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 
51 

t – час від початку моменту, доба; 

Д – коефіцієнт фільтраційної (конвективної) дифузії, м2/доб.; 

Vn – справжня (дійсна) швидкість фільтрації потоку по осі Х, м/доб. 

  (2) 

де V – швидкість фільтрації, м/доб.; 

na– активна пористість порід водоносного горизонту. 

Швидкість фільтрації (V) визначається по формулі: 

 V = K*I, (3) 

де K – коефіцієнт фільтрації водоносного горизонту, м/доб.; 

І – гідравлічний нахил потоку в природних умовах, які існували на 50-60-ті ро-

ки, коли почалось забруднення водоносного горизонту через зону аерації та 

розвивалися процеси міграції з‖єднань хрому в водоносному горизонті. 

Для визначення гідравлічного нахилу потоку у природних умовах була ви-

користана схематична карта гідроізотипу водоносного горизонту, побудована 

авторами звіту Правобережною експедицією. Його величина визначена рівною 

0,008, а швидкість фільтрації, виходячи з коефіцієнту фільтрації водоносного 

горизонту (1-5 м/доб), склала 0,008-0,04 м/доб. Природна швидкість фільтрації 

водоносного горизонту з  врахуванням величини активної пористості, визна-

ченої по літературним даним, яка дорівнює 0,2 – склала  

0,04-0,20 м/доб [14]. 

Так як нам не відомі достовірно граничні умови та основні параметри, які 

входять до рівняння (3.1), а саме:  

1) концентрація з‖єднань хрому на верхній межі потоку (під гальванічним 

цехом) – С0; 

2) час поширення забруднень хрому в водоносному горизонті від галь-

ванічного цеху до джерела – t; 

3) природна швидкість фільтрації підземних вод - Vn; 

4) коефіцієнт фільтраційної (конвективної) дифузії – Д.  

Відомі лише діапазони їх змінення, то були виконані рішення відносно 

поширення концентрації (С) по осі їх для різних значень зазначених вище па-

раметрів. Значення їх були прийняті наступні:  

С0 = 100; 200; 300 мг/л 

 t = 20; 15; 10 років 

Vn = 0,05; 0,10; 0,15 

Д = 10-2; 10-3; 10-4 м2/доб. 
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Методика рішення диференційного рівняння описана в наступному пара-

графі. 

4. Математична модель конвективно дифузійного потоку в водоносному го-

ризонті від ділянки під гальванічним цехом до місця виходу джерела. Модель не 

претендує на природну в останній інстанції, а дає тільки характер та порядок спадання 

концентрації речовини. 

Були розглянуті декілька математичних моделей, але на наш погляд ви-

явилася прийнятною наступна: 

Вивчається процес дифузії для моментів досить віддалених від початково-

го та для дуже протяжного лінійного об‖єкту. Тому вплив початкових умов не 

буде позначатися на поширення концентрації речовини в момент нагляду. 

Постановка задачі 

Математично, задача формулюється наступним чином: 

Знайти рішення рівняння дифузії для напівнескінченного лінійного  

потоку 

  , (4) 

що задовольняє граничну умову 

  (5) 

де С = С(х, t) – концентрація речовини в дифузійному потоці,  

     Д (м2/доб) – коефіцієнт фільтраційної конвентивної дифузії, 

 (м/доб) – дійсна швидкість фільтрації, 

(мл2/м) – концентрація речовини в початковий момент часу t=0. 

      і =  – уявна одиниця, 

  (6) 

Т=365 діб – частота коливання концентрації речовини,  

t (доб) – час,  

Х(м) – відстань, 

e= 2,71.. 

Рішення задачі 

Рішення задачі будемо шукати у вигляді  

    С(х, t)=     (7) 

де ⍺  та β–невизначені постійні, ⍺ ;βϵ R. 
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Підставляючи (7) у рівняння (4), отримаємо алгебраїчні рівняння  

відносно ⍺ : 

Д⍺ 2 - - β = 0,        (8) 

 ,      (9) 

У свою чергу βзнаходимо з граничної умови (8): 

С0 * = С0 * →β =  

Тоді ⍺  запишеться у вигляді  

 

Нехай *(  = Z. 

 

Z=δ1+ і *δ2= ǀZǀ ((δ1/ǀZǀ) + і * (δ2/ǀZǀ)  

Z=ǀZǀ * (cosφ + і *sinφ)= ǀZǀ*  ,  

де  = φ + 2кπ, (к=0, ±1, ±2, ….) 

φ = arccos(δ1/ǀZǀ), 

ǀZǀ2= δ1
2 +δ2

2 

δ1= , δ2 =  

Знайдемо 

 =  

 * , к=0,1 

 *  

Введемо позначення 

Re =  *cos  

Im  =  *sin  

Тоді рішення (7) набуде вигляду 

 *  
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Необхідно врахувати, що вимога обмеженості функції задовольняється 

тільки знаком мінус. 

Дійсна частина функції  буде являтися рішенням вихідної задачі: 

 С  =  * cos  *sin ,  (10) 

Чисельні результати 

Для отримання чисельних результатів у формі (10) були пророблені зміни: 

 

 С  =  * cos  *sin , (11) 

де ;  

 ; 

А2 = δ1
2 +δ2

2 

φ = arccos(δ1/А) 

 

сos2  = (1+  

sin2  = (1-  

Та введені вихідні дані: 

{100; 200; 300}, (мл2/л); 

{0,15; 0,10; 0,05}, (м/доб); 

Д = {0,01; 0,001; 0,0001}, (м2/доб); 

t= 2 год * 365 діб, (доб); 

{0;5; 10;…, 455; 460}, (м) 

Програмування формули (4.8) було реалізовано на мовах xPL/1 та Паскаль. 

Рахунок відбувався на ЕОМ. Отриманий роздрук– для наступних випадків:  

І блок: 1) , Д = 0,01;   

             2) ті ж параметри  та Д,  

             3) ті ж параметри  та Д,  

ІІ блок: 1), 2), 3) те ж саме, що і в блоці І тільки змінити  

ІІІ блок: 1), 2), 3) те ж саме, що і в блоці І, ІІ тільки змінити  

         І наостанок побудовані всі ці блоки для випадків Д={0,001; 0,0001}. 

         Всього було одержано  27 таблиць. 
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Для І-го випадку І-го блоку побудований графік функції С  (рис.1). 

Аналіз чисельних результатів та графіків надає можливість зробити 

наступні висновки:  

1) Спадання концентрації С  дуже добре, коли Д та  одного  

порядку 10-2. 

2) При збільшенні швидкості  та зменшенні коефіцієнту Д різко падає 

спадання функції С  

3)Зменшення спадання функції С  головним чином залежить від 

коефіцієнту Д. 

4) Огинаюча графіка визначає максимальне значення концентрації С , 

дивись рис.1. 

 

Рисунок 1 – Графік функції С(х,t). Концентрація речовини в конвективно-

дифузійному потоці: С0 = 100, Vn = 0,05, Д = 0,01 

 

5. Проектні пропозиції щодо розробки автоматизованої системи ко-

нтролю та уникнення забруднюючих речовин (шестивалентного хрому). 

5.1 Загальні положення  

Метою пропозицій ставилося усунення забруднення хромом шестива-

лентним каскадних ставків «Патерчата», «Водяник», поєднаних з рікою  

«Рось» [28,30]. 

В теперішній час ставки забруднюються природним джерелом «Роднік», 

який має добові витрати води 240 м3 з максимальною концентрацією хрому 

шестивалентного – 40 мл/л. Джерело потрапляння хрому в «Роднік» в те-

перішній час не встановлено [14]. 
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При підготовці даних пропозицій використані матеріали Звіту Правобе-

режної геологічної експедиції. Результати геоекологічного картування (нафто-

продукти, хром) ділянок «Гайок» та «Чмирівка» на західній околиці м. Біла 

Церква (1990-1991 рр.) [14]. 

Згідно указаному Звіту дебет джерела у ставка «Потерчата» -  2,9…...3,6 л/с 

(тобто 10м3/год., 240 м3/доб.).  

Концентрація хрому шестивалентного – 17-40 мг/л [14]. 

Концентрація хрому шестивалентного в розвідувальній свердловині №82у 

забору – до 280 мг/л [14]. 

Довжина шляху міграції від передбачуваного джерела забруднень (галь-

ванічного цеху) до джерела 480 м, ширина зони до 120 м [14]. 

5.2 Проектні схеми [17,28,29] 

Розглядаються наступні проектні схеми: 

Схема 1. Уловлювання та концентрування хрому шестивалентного на 

іонообмінних колонках з наступним вилученням шестивалентного хрому у ви-

гляді концентрованих розчинів хрому та натрію, упаркою останнього з отри-

манням товарного хромату натрію (рис. 2). 

Схема 2. Подачу занурювальними насосами води з «Родніка» на станцію 

водоочищення досліджуваного підприємства з одночасним збільшенням поту-

жності останньої (рис. 3).  

Схема 3. Обладнання «Родніка»  пристроями, які дозують у воду хімічні 

реагенти (сульфат заліза, бісульфіт, піросульфіт, сульфіт натрію, луг) з наступ-

ним уловлюванням шламу в насипних фільтрах. В цьому способі шлам так же 

пропонується вивозити на захоронення (рис. 4). 

Функціональні схеми приводяться у кінці цієї статті (рис. 3 – рис. 5). 

Для схеми, яка передбачає уловлювання шестивалентного хрому на іоно-

обмінних смолах, властиві наступні переваги: 

– простота та надійність апаратурного оформлення; 

– відсутність відходів, які йдуть на захоронення; 

– можливість попутного уловлювання інших катіонів важких металів 

нікелю, міді, кадмію, свинця; 

– отримання товарного хромату натрію в кількості 9 т/год. 

До недоліків даної схеми можна віднести високу вартість та дефіцитність 

іонообмінних смол. Метод потребує одночасного завантаження 5 тон смоли 

АП-17 та експлуатаційну заміну смоли в кількості 1,5 т/год. 

Крім того в даному методі витрачається їдкий натр в кількості 2.5 т/год. 
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Орієнтовна вартість 3 млн. руб. (по цінам 1991 року), експлуатаційні вит-

рати 800 тис. руб./год (по цінам 1991 року). 

Для схеми, яка передбачає подачу очисної води на станцію водоочищення 

досліджуваного підприємства властиві наступні переваги: 

– мінімальне будівництво у зоні дендропарку. 

– повне внесення всіх технологічних споруд на територію досліджуваного 

підприємства. 

До недоліків даної схеми слід віднести необхідність розширення станції 

очищення великі витрати залізних електродів – 7 т/год., великі витрати 

електроенергії – 130000 кВт*год. 

Крім того в даному способі утворюється велика кількість шламу приблиз-

но 40 т/год, який потрібно захоронити. 

Орієнтовне розширення станції обійдеться з врахуванням капітального 

будівництва у 800 тис. руб. (по цінам 1991 року) з наступними експлуатаційни-

ми витратами 400000 руб./рік (по цінам 1991 року). 

Для схеми, яка передбачає обладнання «Родніка» пристроями дозування в 

воду хімічних реагентів властиві наступні переваги – низькі витрати на процес 

очищення. Однак експлуатаційні витрати підрахувати можливо тільки після 

вибору реагенту. 

Крім того, у теперішній час відсутня стабільна вартість на більшість реа-

гентів. 

До недоліків схеми можна віднести громіздкість та ненадійність існуючо-

го обладнання, необхідність роботи обслуговуючого персоналу в три зміни при 

існуючій на заводі двозмінній роботі. 

Останній недолік властивий також електрокоагуляційній схемі очищення.  

Кількість шламу, що вивозиться на захоронення з урахуванням засипання 

фільтрів складає 200т/рік. 

В результаті опрацювання літературних даних та даних лабораторних до-

слідів пропонується наступна схема очищення води (рис. 2): 

– концентрування хрому на іонообмінних установках та скидання очи-

щеної води в ставок; 

– регенерація іонообмінних колонок; 

– випарка отриманого розчину хромату натрію скидальним теплом ко-

тельні з отриманням товарного хромату натрію. 

Висновки. Рекомендується до реалізації проектна схема на іонообмінних 

колонках. 
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1. Оптимальний проект вибирається технічними службами досліджувано-

го підприємства  та узгоджується з міським комітетом природи. 

2. Результати рішення (моделювання конвективно-дифузійного переносу 

речовини) показують, що найбільш вигідний варіант отриманий при наступних 

значеннях гідрогеологічних та міграційних параметрів: 1) природна швидкість 

фільтрації Vn = 0,05 v/доб.; 2) коефіцієнт фільтраційної дифузії Д= 10-2 м/доб; 3) 

концентрація з‖єднання хрому на верхній межі потоку (під гальванічним це-

хом) С0 = 100 мг/л. При цьому через 25 років з‖єднання хрому досягнуть джере-

ла, де концентрація їх складе 0,002 мг/л. 

В заключення треба сказати, що результати моделювання являються до-

сить орієнтовними та характеризують в більшій мірі лише якісну сторону про-

цесу забруднення підземних вод. При проведенні подальших робіт необхідно 

удосконалювати модель та уточнювати вихідні параметри.   

 

Рисунок 2 – Схема 1 

 

 

Рисунок 3 – Схема 2 
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Рисунок 4 – Схема 3 

 

Наукова новизна. Запропоновано підхід та метод прогнозування місця 

забруднення водоносного горизонту та його уникнення від речовини та мож-

ливості коректування параметрів запропонованої моделі на підставі реальних 

даних досліджень та ЕОМ. 
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Modeling of convective-diffusion substance transfer and proposals as for development 

 of an automatic system for monitoring and prevention of pollution of groundwater 

At the enterprise being studied, due to losses, compounds of chromium accumulated on the 

soil floor of the workshop and gradually migrated in the zone of aeration of groundwater (aqui-

fer). The level of groundwater in the area of the electric workshop is in the depth of around 10 m 

(as measured by the Pravoberezhna Expedition), that is, the ways of migration of chromium 

compounds in the area of aeration was about 10 m). 

The aquifer layer is located in flood-fed glacial deposits represented by sands of hetero-

genous grains. The sands are overlayed by loamy sand and loam with inclusion of gravel of 

basement crystalline rock. 

The filtration coefficient of sands varies from 1 m to 5 m per day, and of loams, from 0.1 m 

to 1 m per day. For this reason, the loam can only cautiously considered as low-permeable soil 

overlaying the aquafer. Therefore, it was more sound to consider a scheme of two-layer aquifer, 

in which the upper layer (loam) is about 1.5-m-thick, and the thickness of the lower layer (sand) 

is 5 to 15 m. 

Hexavalent chromium pollution using a model of convective-diffusive flow in an aquifer at 

a given research location was studied. The flow was defined as linear. The model is formulated as 

a differential equation and comprises the following variables: (C) – concentration of chromium 

compounds; (t) – time of observation; (Д) – coefficient of filtering (convective) diffusion; (Vn) 

– actual speed of filtration of the flow; (V) – existing speed of filtration of the flow; (na ) – ac-

tive porosity of the soils forming the aquifer; (K) – filtering coefficient of the aquifer; (I) – hy-

draulic slope of the flow in the natural environment. Real input data and values of variables 

were used. Function С (т, t) was calculated and plotted, with its envelope curves determining the 

maximum concentration of the substance. 
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Proposals are given as for development of an automated monitoring system and avoidance 

of the pollutant. 
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