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Введение

В Таджикистане 51,7 % населения исполь-
зует для хозяйственно-питьевых целей 
водопроводную воду и 48,3 % – воду 

непосредственно из рек, каналов, арыков, 
колодцев и других источников. В сельской 
местности, где проживает около 73 % насе-
ления республики централизованное водо-
снабжение развито крайне слабо [1]. В 
по следние годы наблюдается тенденция 
загрязнения подземных вод различными 
загрязнителями, поступающими с поверх-
ностными водами из орошаемых сельскохо-
зяйственных земель и при проливных дож-
дях. Для достижения высоких урожаев 
многие фермеры вносят в сельскохозяйс-
твенные земли ненормированное количество 
пестицидов и минеральных удобрений. В 
период вегетации они смываются с полей и 
попадают в водные артерии, которые явля-

Представлены результаты физико-химических 

исследований подземных и поверхностных источников 

питьевых вод населенных пунктов Республики Таджикистан 

и возможности применения активированных бентонитовых 

глин и метода электроосаждения для обработки воды. 

Методами рентгенофазового анализа и ИК-спектроскпии 

установлено, что предварительная обработка природных 

бентонитовых глин открывает широкую возможность по их 

применению для очистки питьевых вод. Представлены 

результаты бактериологических исследований питьевой 

воды источника «Гелот» и показана важная роль метода 

электроосаждения в значительном уменьшении содержания 

кишечной палочки (E. coli) в воде.

* Адрес для корреспонденции:   inomnor@gmail.com

ются источниками массового водоснабже-
ния. Не исключено образование мутагенных 
загрязнителей и их распространение водным 
путем. Постоянный мониторинг состояния 
поверхностных и подземных источников 
водоснабжения является одной из актуаль-
ных задач, требующей неотлагательных 
решений. 
Обнаружение и своевременное предотвраще-
ние опасных для жизни химических и бакте-
риологических загрязнителей стимулируют 
поиск и создание современных методов 
обработки вод. Разработка прогрессивных 
методов очистки питьевых и сточных вод с 
использованием природных абсорбентов 
страны и внедрение их в общую технологи-
ческую линию очистных сооружений явля-
ется требованием времени.
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Таджикистан

Республика Таджикистан представляет 
собой горную страну и занимает площадь 
143 тыс. км2. В пределах Таджикистана нахо-
дятся высочайшие горные хребты Памира и 
Северного и Южного Тянь-Шаня с макси-
мальными высотами 5000–6000 м. Между 
хребтами располагаются обширные горные 
впадины, занятые долинами самых крупных 
рек Средней Азии – р. Амударья и р. Сыр-
дарья с многочисленными притоками.
Территория Таджикистана является частью 
Тянь-Шань–Джунгарско–Памирской гидро-
геологической складчатой области с систе-
мой межгорных артезианских бассейнов [2].
Отдельные части территории Таджикистана 
принадлежат к системе: 
 гидрогеологических складчатых зон, меж-
горных и предгорных артезианских бассей-
нов Западного Тянь-Шаня, включая
а) гидрогеологические массивы и малые 
артезианские бассейны Северо-Таджикского 
и Центрально-Таджикского регионов;
б) сложные межгорные артезианские бассей-
ны Северо-Восточных и Юго-Западных 
регионов.
 гидрогеологических складчатых зон, пред-
горных и межгорных артезианских бассей-
нов Памира и Дарваза.
 бассейнов трещинных вод – гидрогеологи-
ческий регион Петро-Заалайского района.
По условиям залегания на территории Тад-
жикистана воды отнесены к пластовым и 
трещинным типам.
Для Таджикистана принята следующая клас-
сификация вод по минерализации (г/дм3):
 очень пресные воды – менее 0,1;
  пресные – 0,1–1,0; 
 соленые – 1,0–35,0; 
 рассолы – более 35. 

По химическому составу воды Таджикистана 
очень пестрые, но основными типами явля-
ются:
 карбонатные (гидрокарбонатные, кальцие-
вые, натриевые);
  сульфатные и хлоридные (хлоридные, 
кальциевые).

Материалы и методы исследования

Н
астоящая работа посвящена мониторин-
гу качества подземных и поверхностных 
вод источников водоснабжения населе-

ния питьевой водой. Для выбора поверхност-
ных и подземных источников питьевой воды 
как объектов для исследований руководство-
вались следующими критериями:
 количество жителей, использующих воды 
источника;
 месторасположение источника (в сельской 
и городской местности) и близость источ-
ников в сельской местности к орошаемым 
землям.
С учетом первой критерии и учитывая важ-
ность источника в обеспечении жителей 
населенного пункта г. Куляба Хатлонской 
области Таджикистана проводился комплекс 
физико-химических исследований источни-
ка подземных вод на населенном пункте 
Гелот. Для разработки адекватных методов 
обработки воды важным является наличие 
информации о составе солей и их содержа-
нии в исследуемой воде. Наиболее информа-
тивным методом является (наряду с хими-
ческим методом анализа) рентгенофазовый 
анализ твердых осадков, формирующихся 
после упаривания определенного количества 
исследуемых вод. 
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Ранее [3] было установлено большое значе-
ние адсорбционных свойств бентонитовых 
глин (БГ) и их перспективность в очистке 
питьевых и сточных вод. БГ Шаршарского 
месторождения Республики Таджикистан, 
химический и минералогический состав 
которых представлены в табл. 1, были 
использованы нами для обработки питьевых 
подземных вод «Гелот».
Из табл. 1 видно, что содержание Al2O3 в 
БГ является незначительным, однако нали-
чие оксидов железа в составе бентонита 
дает основание утверждать, что при кислот-
ном разложении не исключена возможность 
получения смешанного алюминожелезосо-
держащего коагулянта и высокоэффектив-
ных сорбентов. Для активации БГ применя-
лись методы сернокислотного разложения и 
термическая обработка, которая прово-
дилась в реакторе с мешалкой в интервале 
температур 17-90 °С. Было установлено, что 
увеличение температуры обработки спо-
собствует резкому возрастанию степени 
извлечения Al2O3 и Fe2O3 из состава бенто-
нитов, а при температуре 90 °С достигается 
почти полная степень их извлечения. 
Обнаружена тесная взаимосвязь степени 
извлечения Al2O3 и Fe2O3 от продолжи-
тельности обработки. Например, при изме-

нении длительности процесса от 5 до 45 
мин степень извлечения Al2O3 и Fe2O3 воз-
растает до 87,5 %.
Следует отметить, что для извлечения ком-
понентов важную роль играет концентрация 
и дозировка кислоты. При низкой концент-
рации и дозировке кислоты степень извлече-
ния компонентов низкая, она возрастает с 
увеличением концентрации и дозировки. 
Это объясняется тем, что при низких кон-
центрациях и дозировке кислоты не полно-
стью растворяются и смачиваются полезные 
компоненты. 
Для изучения состава и свойств БГ и физико-
химических превращений при кислотной 
обработке были проведены рентгенофазовый 
анализ на дифрактометре «ДРОН-1,5» с при-
менением CuKα-излучения и ИК-спектро-
скопические исследования на спектро фо-
тометре «М-80» в области 200-4000 см-1. 
Рент гено фазовый анализ показал, что бенто-
нит содержит монтмориллонит Al2[OH]2 
(Si4O10)m ·H2O, α, γ-Al2O3, кварц (SiO2) и 
гематит (Fe2O3). С применением ИК-спект-
ро скопических исследований установлено, 
что кислотная обработка приводит к значи-
тельному возрастанию адсорбционной емкос-
ти и полному удалению карбонатной фазы из 
состава глин. 

Таблица 2 
Основные характеристики бентонитовой глины

Плотность (d), 
г/см3

Пористость (P), 
%

Удельная поверхность 
(S), см2/г

Суммарный объем 
пор (V), см3/г

Статическая 
емкость (A), см3/г

2,24-2,28 22-25 0,801-0,823 0,11-0,13 0,070-0,076

Таблица 1
Химический и минералогический состав бентонитов Шаршар-
ского месторождения

Химический состав, % масс

Si Ti Al Fe Mg Ca Na

28,33 2,425 7,85 2,92 1,05 0,02 0,15

K P H2O CO2 SO2
ППП (Прочие подоб-

ные продукты)

1,87 0,020 5,78 36,50 0,18 12,45

Минералогический состав, % масс

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO

60,8 0,71 13,90 4,12 0,29 – 2,33

CaO Na2O K2O H2O P2O5 ППП

0,88 0,81 2,26 5,78 0,06 12,45

Примечание: «–» – нет данных
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Результаты и их обсуждение

Э
тот раздел (его начало) содержит мате-
риал, который следует перенести в 
Материалы и медоты, и наоборот. В 

Материалах и методах дан материал, кото-
рый может быть перенесен в Результаты 
Исследования адсорбционных свойств БГ 
проводились при умягчении подземных вод 
различной жесткости из южных районов 
республиканского подчинения Таджики-
стана (табл. 2). Активацию БГ проводили 
солянокислотным методом. Для этого БГ 
фракцией 0,5 мм в количестве 50 г загружа-
ли в емкость с 20 %-ым раствором НСl и 
выдерживали в течение 6 ч. при непрерыв-
ном перемешивании. После промывки 
глины дистиллированной водой до ней-
тральной реакции и сушки при комнатной 
температуре она загружалась в емкость с 
водой определенной жесткости. При срав-
нении данных, представленных в табл. 2 
видно, что при солянокислотной обработке 
существенно возрастает адсорбционная 
емкость и способность БГ к умягчению при-
родных вод.
На рис. 1 представлены ИК-спектры погло-
щения БГ до и после активации. На спект-
рах поглощения исходного бентонита 
наблюдаются интенсивные полосы погло-
щения при 1410 и 880 см-1 (валентные и 
деформаци онные колебания CaCO3), кото-
рые не про являются в случае активирован-
ных бенто нитовых глин. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что кис-
лотная обработка приводит к полному уда-
лению карбо ната кальция из состава БГ. 
Наблюдаемые изменения в составе активи-
рованной БГ отражаются и на ее адсорбци-
онных свой ст вах, заключающихся в увели-
чении удельной поверхности и статической 
емкости почти на 25 % и 35 %, соответствен-
но (табл. 2). 
Результаты химического анализа вод из 
источника «Гелот» представлены на рис. 2, 
которые свидетельствуют о том, что содер-
жание большинства компонентов намного 
превышает установленные для питьевой 
воды предельно-допустимые концентрации 
(ПДК). Из рис. 2 также видно, что примене-
ние активированной БГ для обработки вод 
вносит существенный вклад в их очистку от 
химических компонентов.
Проведен комплекс исследований по приме-
нению метода электроосаждения для бакте-

Рис. 1. ИК-спектры поглощения бентонитовой глины: исходной 
(а); активированной в течение 4 ч (б) и 6 ч (в).

Рис. 2. Результаты физико-химических ана-
лизов питьевой воды «Гелот» до и после 
активации бентонитом. →
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риологической обработки и очистки подзем-
ных вод «Гелот», результаты которых 
представлены на рис. 3 и рис. 4, соответст-
венно.

Заключение 

М
ониторингом поверхностных и под-
земных питьевых вод районов Хат-
лонской области Республики Таджи-

ки стан и г. Душанбе установлено, что 
химический состав вод и степень их загряз-
ненности изменяется в широких пределах и 
для обработки каждой из них требуется 
индивидуальное техническое решение. 
Установлена высокая эффективность акти-
вированных БГ и метода электроосаждения 
для обработки питьевых вод и уменьшения 
содержания химических компонентов в 
составе воды. 
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Рис. 3. Результаты бактериологического анализа питьевой воды 
«Гелот».

Рис. 4. Результаты применения электроосаждения для очистки 
вод «Гелот».

The results of physico-chemical 
studies of surface and underground 

sources of drinking water settlements 
of the Republic of Tajikistan and the 
possibility of using activated bentonite 
clays and electro deposition method 
for water treatment have been presen-

ted. On the basis of X-ray diffraction 
and infrared spectra it was found that 
pretreatment of natural bentonite clay 
offers an opportunity to use them for 
drinking water purification. The results 
of bacteriolo gical examinations of 
water source "Gelot" show the 

important role of the electro deposition 
method, and a significant decrease of 
Escherichia coli (E. coli) in water. 
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