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Аннотация. Цель. Анализ условий эффективного применения сорбентов в ло-
кальных гидротехнических сооружениях (ЛГС) мелиоративных систем в условиях жар-
кого климата. Обсуждение. Антропогенная нагрузка, засоление, а также попадание пе-
стицидов и тяжелых металлов делают воду непригодной для орошения. Традиционные 
методы очистки, часто энергоемкие и дорогостоящие, не всегда справляются с высокой 
нагрузкой и спецификой рассредоточенных источников загрязнения в мелиоративных 
сетях. Это диктует настоятельную необходимость внедрения рентабельных, энергоэф-
фективных и адаптивных технологий, таких, как сорбционные методы, интегрирован-
ные непосредственно в конструкцию ЛГС. Такая интеграция позволяет осуществлять 
очистку воды в месте ее использования или транспортировки, минимизируя потери и 
затраты. Рассмотрены основные типы ЛГС, наиболее перспективные для модификации 
сорбентами: валы-фильтры, сорбционные облицовки каналов, фильтрующие колодцы 
и подземные противофильтрационные и сорбционные барьеры. Для каждого типа опреде-
лены потенциальные места установки и функциональное назначение. Выявлены ключевые 
факторы, ограничивающие работу сорбентов в жарком климате: физико-механическая де-
градация (кольматация, абразивный износ), химико-минералогические изменения (соле-
вая деградация, термоокислительная деструкция), биологическое обрастание и термо-
динамические влияния, связанные с обратимостью сорбционных процессов. Для проти-
водействия этим процессам необходимы специализированные термостабильные, меха-
нически прочные материалы, демонстрирующие устойчивость к гидролизу и фотоде-
струкции. Перспективными представляются модифицированные природные материалы 
(цеолиты, шунгит), а также синтетические композиты и наноматериалы с заданными 
свойствами. Эффективность долговременной эксплуатации напрямую зависит не только 
от свойств материала, но и от точного дозирования, оптимизированных методов внесе-
ния в конструкцию сооружения, а также от регулярного мониторинга состояния сорб-
ционного блока и качества фильтрата. Выводы. Применение сорбентов в ЛГС является 
высокоэффективным решением для повышения устойчивости мелиоративных систем. 
Успех зависит от комплексного подхода, объединяющего выбор адаптивных материа-
лов, специализированное проектирование сооружений и внедрение гибкой системы 
контроля, что обеспечит качество воды и сохранение плодородия почв. 

Ключевые слова: мелиоративные системы, жаркий климат, локальные гидротех-
нические сооружения, сорбенты, очистка воды, деградация сорбентов, термостабильность 
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Abstract. Purpose: to analyze the conditions for the effective use of sorbents in local 

hydraulic structures (LHS) of reclamation systems in hot climates. Discussion. Anthropogenic 

load, salinization, and the presence of pesticides and heavy metals make water unsuitable for 

irrigation. The traditional treatment methods, often energy- consuming and expensive, are not 

always able to cope with the high load and specific nature of diffuse pollution sources in rec-

lamation networks. This dictates the urgent need to implement cost-effective, energy-efficient, 

and adaptive technologies, such as sorption methods integrated directly into the LHS design. 

This integration allows for water treatment at the point of its use or transportation, minimizing 

losses and costs. The main types of LGS that are most promising for modification with sorbents 

are considered: filter shafts, sorption channel linings, filter wells, and underground impermeable 

and sorption barriers. Potential installation locations and functional purposes are determined for 

each type. Key factors limiting the performance of sorbents in hot climates are identified: phys-

ical and mechanical degradation (colmatation, abrasive wear), chemical and mineralogical 

changes (salt degradation, thermal-oxidative destruction), biological fouling, and thermodynam-

ic influences associated with the reversibility of sorption processes. The specialized thermally 

stable, tenacious materials demonstrating resistance to hydrolysis and photodegradation are 

necessary to counteract these processes. The modified natural materials (zeolites, shungite), as 

well as synthetic composites and nanomaterials with desired properties, appear promising. 

Long-term operational efficiency depends directly not only on the material's properties but also 

on precise dosing, optimized application methods within the structure, and regular monitoring 

of the sorption unit's condition and filtrate quality. Conclusions. The sorbent application in 

local hydraulic structures is a highly effective solution for increasing the sustainability of rec-

lamation systems. Success depends on an integrated approach combining the selection of adap-

tive materials, specialized structure design, and the implementation of a flexible control sys-

tem, ensuring water quality and maintaining soil fertility. 

Keywords: reclamation systems, hot climate, local hydraulic structures, sorbents, wa-

ter treatment, sorbent degradation, thermal stability 
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Введение. В условиях глобального изменения климата аридные и по-

луаридные регионы сталкиваются с усилением дефицита водных ресурсов, 

повышенной испаряемостью и ухудшением качества воды. Мелиоративные 

системы в таких зонах критически важны для обеспечения продоволь-

ственной безопасности, однако их эффективная работа зачастую нарушает-

ся из-за загрязнения дренажных и сточных вод тяжелыми металлами, 

нефтепродуктами, органическими соединениями и взвешенными частица-

ми. Традиционные методы очистки воды на локальных гидротехнических 

сооружениях (прудах-отстойниках, фильтрующих колодцах) не всегда 

справляются с растущей нагрузкой, особенно в периоды паводков и «цве-

тения» воды. Это диктует необходимость внедрения дополнительных, бо-

лее эффективных и рентабельных технологий для обеспечения устойчиво-

го водообеспечения и минимизации антропогенного воздействия на окру-

жающую среду [1]. 

Одним из наиболее универсальных и экономически оправданных ме-

тодов глубокой очистки является сорбционный. Использование сорбентов 

в локальных гидротехнических сооружениях (ЛГС) мелиоративных систем, 

таких, как габионные фильтрационные кассеты, позволяет достичь высо-

кой степени извлечения специфических загрязнителей, включая эмульси-

рованные нефтепродукты и ионы тяжелых металлов, которые сложно уда-

лить традиционными способами. В условиях жаркого климата мелиоратив-

ные системы сталкиваются с рядом сложностей, связанных с высокой тем-

пературой, интенсивным испарением и специфическими особенностями за-

грязнений. Эффективное использование сорбентов требует учета климати-

ческих и технологических условий, а также выбора подходящего материала. 

Традиционные централизованные очистные сооружения часто экон-

мически нецелесообразны для рассредоточенных мелиоративных систем. 

В этой связи все большее распространение получают локальные гидротех-

нические сооружения, интегрированные непосредственно в инфраструкту-
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ру мелиоративной сети и использующие в основе своей работы природо-

подобные технологии, в том числе сорбцию [2]. 

Локальные ГТС с сорбентами предназначены для перехвата, филь-

трации и очистки воды на ограниченных участках мелиоративной системы. 

Их ключевое преимущество – низкая капиталоемкость, простота эксплуа-

тации и возможность использования местных материалов. 

Цель исследования – изучение условий использования сорбентов 

в локальных гидротехнических сооружениях на мелиоративных системах 

в жарком климате. 

Обсуждение. Сооружения для перехвата поверхностного стока пред-

назначены для предотвращения попадания загрязнений с водосборной 

площади в открытую мелиоративную сеть. Валы-фильтры и траншеи-

ловушки – это линейные сооружения, располагаемые по контуру загряз-

ненных территорий (площадки заправки техники, склады удобрений). Кон-

структивно они представляют собой канаву или вал, заполненный фильтру-

ющей загрузкой многослойной структуры. Верхние слои (щебень, гравий) 

задерживают взвешенные вещества, а нижний слой-сердцевина, содержа-

щий сорбент (торф, цеолит, опилки), сорбирует такие растворенные за-

грязнения, как нефтепродукты, пестициды и тяжелые металлы [3]. Соору-

жения для очистки воды в каналах могут быть представлены матами, эле-

ментами облицовки, сорбирующими дамбами-перегородками. Традицион-

ные облицовки (бетонные, полимерные) решают задачу борьбы с фильтра-

цией и зарастанием, но не с качеством воды. Перспективным направлением 

является создание облицовок каналов с сорбционной составляющей, компо-

зитных облицовок, где внешний слой обеспечивает механическую проч-

ность, а внутренний содержит сорбент. Например, маты из геосинтетиков, 

наполненные гранулированным цеолитом или активированным углем, укла-

дываются на откосы и дно канала. Протекающая вода контактирует с сор-

бентом, который извлекает из нее биогены и органические загрязнители [4]. 
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Фильтрующие сооружения на дренажно-сбросной сети устанавлива-

ются в узловых точках системы для финишной очистки воды перед сбро-

сом в водный объект или возвратом в оборотную систему. Фильтрующие 

колодцы сооружаются на выходе закрытых дренажных коллекторов или 

сбросных каналов. Представляют собой шахту из железобетонных колец 

или полимерных материалов, заполненную фильтрующей загрузкой. Много-

слойная засыпка включает дренирующий слой (крупный щебень), несколько 

фильтрующих слоев (песок, гравий разных фракций) и основной сорбцион-

ный слой (цеолит, шунгит, керамзит, импрегнированный оксидами метал-

лов). Такие колодцы эффективны для удаления взвешенных веществ, ам-

монийного азота, фосфатов и части тяжелых металлов [5]. Съемные филь-

трующие элементы (картриджи, кассеты) – это наиболее гибкое и техноло-

гичное решение. Конструкции представляют собой перфорированные кон-

тейнеры, заполненные сорбентом, которые устанавливаются в специальные 

пазы в лотках, переездах, устьях дренажных труб. Главное преимущество – 

легкость замены отработанного сорбента без проведения земляных работ. 

Это позволяет оперативно реагировать на изменение состава загрязнений и 

использовать дорогостоящие, но высокоэффективные сорбенты (ионооб-

менные смолы, специфические модифицированные материалы) [6]. 

Сооружения подземной очистки (в грунте) могут быть представлены 

сорбирующими экраны (барьерами). Это вертикальные или наклонные 

конструкции, создаваемые в толще грунта для перехвата и очистки филь-

трационного потока. Технология их создания включает прорезь в грунте, 

которая заполняется пастообразной или суспензионной смесью сорбента 

(бентонит + цеолит, бентонит + зола) с последующим уплотнением. Такие 

экраны эффективны для защиты подземных вод от фильтрата со свалок, 

хранилищ удобрений, а также для создания гидрохимических барьеров на 

пути загрязненных дренажных вод [7]. 

Эксплуатация сорбционных материалов в локальных гидротехниче-
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ских сооружениях мелиоративных систем, функционирующих в условиях 

жаркого климата, характеризуется рядом специфических процессов, кото-

рые ограничивают их эффективность и долговечность. Ключевые факторы, 

снижающие работоспособность сорбентов, включают: 

- физико-механическую деградацию, проявляющуюся в закупорке 

пор взвешенными и коллоидными частицами (кольматация), механическом 

уплотнении под воздействием давления грунта и гидростатической нагруз-

ки, абразивном износе при турбулентном фильтрационном режиме, а также 

разрушении структуры материала вследствие циклических процессов 

насыщения и высыхания [8]; 

- химико-минералогические изменения, включающие солевую дегра-

дацию, обусловленную кристаллизацией солей с образованием цементи-

рующих налетов в порах, термоокислительную деструкцию под воздействи-

ем высоких температур (45–60 °C) и ультрафиолетового излучения, гидро-

лиз с изменением химической структуры сорбента, а также растворение его 

компонентов в зависимости от сдвигов кислотно-щелочного баланса [9]; 

- биологическую деградацию, выражающуюся в биообрастании по-

рового пространства микроорганизмами, формировании биопленок, приво-

дящих к механической закупорке пор, биокоррозии поверхности сорбента 

под действием микробных метаболитов и анаэробном разложении органи-

ческих компонентов [10]; 

- термодинамические влияния, связанные с обратимостью сорбцион-

ных процессов и десорбцией при температурных колебаниях, снижением 

сорбционной емкости при повышении температуры для экзотермических 

реакций, а также изменением кинетики сорбции из-за температурной зави-

симости диффузионных процессов. 

Основные преимущества локального применения сорбентов – воз-

можность выборочного удаления загрязнителей, высокая эффективность 

при малых объемах загрязнений (до 80–95 %), возможность совместного 
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использования с биологическими методами очистки, а также безопасность 

и экономичность эксплуатации [11]. 

В условиях жаркого климата эффективность сорбентов в ЛГС мелио-

ративных систем напрямую зависит от их физико-химических свойств. 

Ключевым требованием является высокая термостабильность, обеспечи-

вающая сохранение сорбционной емкости и структурной целостности при 

высоких температурах окружающей среды. Современные термостойкие 

сорбенты, в том числе полимерные, могут сохранять функциональность 

при температурах до 480–500 °С, что критично для эксплуатации в экстре-

мальных климатических условиях [12]. 

При оценке рабочих характеристик сорбентов в стандартизирован-

ных условиях ключевым параметром является температурный режим ис-

пытаний. Согласно ГОСТ, базовые исследования проводятся при темпера-

туре 21–23 °C, что соответствует типичным комнатным условиям [13]. Од-

нако для моделирования различных условий эксплуатации температурный 

диапазон может быть расширен: от 10–12 °C, характерных для северных 

регионов, до 30 °C и выше в зависимости от специфики климатической зо-

ны и целевого применения материала [14]. 

Отдельное внимание уделяется тестированию термостойких сорбен-

тов, для которых предусмотрены испытания при температурах до 100 °C 

и выше. Это позволяет оценить их эффективность в условиях жаркого кли-

мата или в технологических процессах, связанных с нагревом [15]. Кроме 

того, некоторые стандартные методики предусматривают оценку сорбци-

онной емкости в условиях высокой влажности. В таких случаях испытания 

проводятся при строго контролируемой температуре (30,0 ± 0,5) °C и отно-

сительной влажности около 90 %, что позволяет получить репрезентатив-

ные данные о поведении материала в реальных условиях [14]. 

Важной характеристикой является водоудерживающая способность, 

которая позволяет сорбентам сохранять необходимый уровень влажности в 

порах материала. Это не только способствует поддержанию сорбционной 
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активности, но и положительно сказывается на микроклимате мелиориру-

емых почв, препятствуя их пересыханию и деградации. Такая способность 

особенно актуальна в условиях низкой влажности и высокой испаряемости. 

Ионообменные свойства сорбентов определяют их способность эффектив-

но удалять из почвенных и водных объектов тяжелые металлы, соли жест-

кости и органические загрязнители. Высокая ионообменная емкость по ос-

новным ионам загрязнителей (например, Mg2+, Ca2+, Cr3+) достигается за 

счет оптимизации структуры и химического состава сорбентов, включая 

этапы термообработки и модификации [16]. 

Дополнительно следует учитывать устойчивость материалов к гид-

ролизу и биологической деградации, что продлевает срок службы сорбен-

тов и повышает их экологическую безопасность при длительной эксплуа-

тации. Возможность регенерации сорбентов и сохранение рабочих харак-

теристик после многократного цикла использования является важным тех-

нологическим аспектом. [17]. 

Оптимальные условия применения сорбентов в локальных гидротех-

нических сооружениях мелиоративных систем включают точное определе-

ние дозировки с учетом концентрации загрязнителей, объема сточных вод 

и задач по очистке. Так, дозировка сорбентов для удаления тяжелых метал-

лов варьируется в пределах 0,5–2 г/л воды, тогда как для очистки от орга-

нических загрязнителей рекомендуются дозы 1–5 г/л. Выбор дозировки 

осуществляется на основе предварительного анализа воды с целью обеспе-

чения максимальной эффективности очистки [18]. Частота внесения сор-

бентов определяется уровнем загрязнения и сезонностью. При высоком за-

грязнении целесообразно проводить внесение ежемесячно или еженедель-

но, а при низких концентрациях загрязнителей достаточно внесения один 

раз в сезон. Мониторинг качества воды служит основой для корректировки 

режимов внесения сорбентов [19]. Технологии введения сорбентов вклю-

чают гидравлические методы, когда сорбент растворяется и распределяется 
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посредством орошения или насосных систем, что обеспечивает равномер-

ное распределение в водоеме. 

Механические методы предусматривают использование специализи-

рованных установок для внесения сорбентов с дополнительным смешива-

нием их с водными потоками для повышения сорбционной активности. 

Инъекционные технологии обеспечивают глубокое проникновение сорбен-

тов в водные массы, что повышает эффективность очистки локальных со-

оружений [20]. В локальных гидротехнических сооружениях используются 

различные типы сорбентов, которые классифицируются по происхожде-

нию, составу и механизму действия. Они применяются в основном для 

очистки поверхностных и сточных вод от нефтепродуктов, масел и других 

загрязнений [21]. Приведена классификация сорбентов по нескольким ос-

новным критериям (таблица 1). 

Таблица 1 – Систематизация сорбентов по ключевым признакам 

Table 1 – Sorbent classification by key features 

Критерий  

классификации 
Тип сорбентов Ключевые характеристики и примеры 

1 2 3 

По механизму 

сорбции 

Абсорбенты Поглощают вещества на развитой поверхности 

(активированный уголь, силикагель) 

Адсорбенты Поглощают вещество во всем объеме, образуя 

раствор (некоторые полимерные пены, жиры) 

Химические  

поглотители 

Связывают загрязнения за счет химической ре-

акции (некоторые реагенты) 

Ионообменные 

сорбенты (иониты) 

Поглощают из растворов одни ионы, выделяя 

другие (ионообменные смолы) 

По происхож-

дению и  

материалу 

Углеродные Производятся на основе углеродных материа-

лов (активированный уголь, углеродные во-

локна). Высокая эффективность против орга-

нических веществ  

Неорганические Включают природные материалы и синтетиче-

ские продукты (цеолиты, сапропели, силикаге-

ли, алюмогели) 

Органические 

(природные и  

синтетические) 

К ним относятся материалы на основе расти-

тельного сырья (опилки, лигнин, хитозан, ко-

косовые маты, торф, рисовая соломка, куку-

рузные рыльца, волокна сахарного тростника, 

шелуха орехов, семечек) и синтетические по-

лимеры (полиуретановые пены) 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 

По структуре 

пористости 

Микропористые 
Размер пор менее 2 мм. Эффективны для по-

глощения растворенных загрязнений 

Мезопористые Размер пор от 2 до 5 мм 

Макропористые 
Размер пор более 5 мм. Выполняют транспорт-

ную функцию 

Современные сорбирующие материалы, используемые в гидротехни-

ческих сооружениях на мелиоративных системах, должны соответствовать 

ряду требований [22]: 

- высокая эффективность: высокая сорбционная емкость по отноше-

нию к целевым загрязнителям (пестицидам, остаткам удобрений); хорошая 

удерживающая способность;  

- экологичность: безопасность для окружающей среды как в процессе 

использования, так и после утилизации; 

- экономичность: относительно низкая стоимость и, по возможности, 

возможность регенерации и повторного использования; 

- долговечность: циклы фильтрации без кольматации должны про-

должаться не менее 190–365 дней; 

- работа и сохранение фильтрационных свойств в различных клима-

тических условиях; 

- технологичность: удобность применения, хранения и утилизации. 

Композитные и металлоорганические сорбенты объединяют природ-

ные и синтетические компоненты, демонстрируя высокую селективность 

и устойчивость к агрессивным воздействиям окружающей среды. По спо-

собу применения сорбенты могут загружаться в фильтры и колодцы для 

очистки дренажного стока или смешиваться с загрязненными массами 

для абсорбции внутри грунта или воды. Основными характеристиками, 

определяющими эффективность сорбентов, являются пористость, химиче-

ская стабильность и термостойкость, механическая прочность, а также се-
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лективность к определенным загрязнителям, таким, как органика и пести-

циды. В условиях жаркого климата рекомендуется использовать сорбенты, 

способные сохранять свою структуру и адсорбционные свойства при высо-

ких температурах и под воздействием температурных колебаний, устойчи-

вые к гидро- и фотодеструкции с учетом интенсивного солнечного излуче-

ния и возможного увлажнения. Для упрощения обслуживания эффективны 

съемные и легкозаменяемые фильтрующие элементы. При значительном 

загрязнении и механических нагрузках предпочтение отдается композит-

ным и сорбентам на основе природных материалов. 

Важны контроль и профилактика кольматации, а также регулярные 

регенерационные процедуры с применением тепловых и химических мето-

дов, что способствует продлению срока службы сорбентов и сохранению 

их эффективности в жарком климате [23]. Для жаркого климата рекомен-

дуются сорбенты с высокой термостойкостью и механической прочностью, 

устойчивые к гидро- и фотодеструкции. 

Выводы. Применение сорбентов в локальных гидротехнических со-

оружениях на мелиоративных системах представляет собой высокоэффек-

тивное и экономически целесообразное решение для повышения устойчи-

вости мелиоративных систем в условиях жаркого климата. Интеграция 

сорбционных технологий в конструкции валов-фильтров, облицовок кана-

лов, фильтрующих колодцев и подземных барьеров позволяет осуществ-

лять целевую очистку воды непосредственно в местах возникновения за-

грязнений, предотвращая деградацию почв и водных объектов. 

Ключевым выводом является необходимость учета специфических 

факторов аридной среды, которые существенно ограничивают долговеч-

ность и производительность сорбентов. Физико-механическая деградация, 

химико-минералогические изменения, интенсифицируемые высокими тем-

пературами и ультрафиолетовым излучением, а также биологическое об-

растание диктуют жесткие требования к выбору материалов. Наибольшую 
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эффективность в таких условиях демонстрируют такие термостабильные, 

механически прочные сорбенты, устойчивые к гидролизу и фотодеструк-

ции, как цеолиты, шунгит, модифицированные глины и специализирован-

ные композитные материалы. Успешная эксплуатация сорбционных ЛГС 

на мелиоративных системах невозможна без адаптивной системы управле-

ния, включающей точный расчет дозировок, выбор оптимальных техноло-

гий внесения (гидравлических, механических, инъекционных) и регуляр-

ный мониторинг качества воды. Практика использования легко заменяемых 

фильтрующих элементов (картриджей, кассет) и разработка эффективных 

методов регенерации, в том числе тепловых и химических, являются важ-

нейшими направлениями для минимизации эксплуатационных затрат и 

продления срока службы систем. Таким образом, стратегия внедрения 

сорбционных технологий в мелиоративные системы в условиях жаркого 

климата должна базироваться на комплексном подходе, объединяющем вы-

бор высоко адаптивных материалов, проектирование специализированных 

сооружений и внедрение гибкой системы эксплуатационного контроля. 

Это позволит не только обеспечить высокое качество воды, но и способ-

ствовать восстановлению и сохранению плодородия почв и воды в услови-

ях нарастающего дефицита водных ресурсов и экстремальных температур. 
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