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щиною въ 1 футъ, для задерж анія взвѣшенныхъ веществъ, затѣмъ 
черезъ окисляющ ій матеріалъ, толщиною 2— 4 фута, и черезъ слой 
кварцеваго песка, подцерживаемаго гравіемъ, общею толщиною 2 фута,

Окисляюшимъ матеріаломъ служ итъ „оксидіумъ“ или „карбофер- 
ритъ“ , пористая масса, получаемая обжиганіемъ; анализъ этой массы 
указывает» на составъ, весьма близкій къ составу „полярита" 1).

Скорость фильтрованія воды около 6— 6,5 м. въ часъ. Карбоферритъ, 
какъ и поляритъ, абсорбирует» кислородъ воздуха и отдает» его орга
ническим» веществам», взвѣшеннымъ или растворенным» в» вод+, а 
также уничтожает» этимъ кислородомъ бактерій. Ho опытамъ д-ра 
Threscli, результаты очистки воды фильтрами Канди весьма хороши; 
фильтръ не пропускает» патогенныхъ бактерій; бѣлковистый амміакъ 
доводится до ничтожнаго содержанія; нитрификація сильно развива
ется. Растворенныя соли ж елѣза удаляются изъ вода.

Очистка фильтра производится обратным» теченіемъ воды, которая 
вымывает» грязь. Возобковленіе запаса кислорода достигается простымъ 
доступом» воздуха въ резервуаръ фильтра, по выпуск+ изъ него воды.

Фильтры Канди, какъ и американскіе фильтры, примѣняются обы
кновенно съ коагулянтами.

У каж ем» еще систему Андерсона, стоящую въ сторон+ отъ предъ- 
идущ ихъ системъ; ея особенность— образованіе коагулянта (водной оки
си ж ел+за) непосредственно въ очищаемой вод к, путемъ соприкоснове- 
нія ея съ мелкими кусочками жел+за. Д альнѣйш ая очистка коагулиро
ванной воды состоитъ въ фильтрованіи черезъ песокъ, какъ и въ англій- 
скихъ фильтрах»; отмѣтимъ, что способъ Андерсона былъ предложен» 
ранѣе возникновенія американской фильтраціи съ коагулированіемъ и 
примѣненъ въ Choisy-Ie-Roi.

Приборъ Андерсона состоит» из» горизонтальнаго цилиндра („р е
вольвера“ ) (фиг. 8 0 ), вращающагося (на водонепроницаемых» сальни
ках») около полой оси; вода, поступаетъ черезъ ось вращ енія съ одного 
и выходит» съ другого конца цилиндра. Черезъ эти же оси пропущены 
трубки для сообщенія внутренней части цилиндра съ атмосферным» воз
духом». Внутри цилиндра, на его стѣнкахъ, придѣланы въ н+сколько 
рядов» полочки изъ листового ж елѣза, параллельный оси цилиндра; въ 
цилиндръ помѣщаютъ мелкіе кусочки разломаннаго (новаго) чугуна. 
П ри медленном» враіценіи цилиндра (со скоростью одного оборота въ 
2— 3 минуты), чугунъ падаетъ съ вышележащ их» полок» на нижеле- 
ж ащ ія , приходя въ еоприкосновеніе съ водою, и сперва растворяется въ 
ней (въ вид+ закиси ж ел+ за), а зат+мъ, благодаря присутствію воздуха 
въ цилиндр+, закись переходит» въ гидрат» окиси ж ел+за (коагулянт»).

*) Свойства подобныхъ составовъ зависят ь ыѳ только оть элементовъ, ихъ  состав- 
лягощихъ и обнаруживаемых ь химическим и анализомъ, но и оть способа приготов- 
ленія, который является секретомь фирмы или предметомъ патента.
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Цилиндру придают® такой объемъ, чтобы вода находилась въ нем®, 
около 3,5 минут®; въ это время растворяется около 3 гр. жел+за въ 1 куб. 
м. воды: Этого количества ж ел+за достаточно для коагулированія орга
нических® веществъ, взв+шенныхъ въ воцѣ. Установлено, что количе
ство растворенных® органическихъ веществъ также уменьшается съ мо
мента вытеканія воды изъ цилиндра. Наконецъ, выяснено, что коллои
дальный глиноземъ (алюминат®) въ фильтруемой вод+ коагулируется 
солями жел+за при переход+ ихъ въ нерастворимое состояніе.

Ho выход+ изъ вращающихся цилиндров® вода отстаивается въ оса
дочных® бассейнах® и затѣмъ поступает® на англійскіе фильтры, гдѣ 
остаточная окись ж ел+за помогает® образованію фильтрующей пленки. 
Скорость фидьтрованія на англійскихъ фильтрах® въ Choisy-Ie-Roi 0,20 м. 
въ час®. Btj результат+ процесса, изъ водъ р. Сены, весьма загрязнен
ных®, удаляется 99,8%  бактерій.

Стоимость очистки, включая проценты на капитал® (но без® стоимо
сти зем ли), около 0,20 коп. на 1 куб. м.
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И зм ѣ н ен іе  содер ж ан ія  въ водѣ нѣ к отор ы хъ  р аствор ен -  
н ы хъ  веществъ.

Растворенный въ водѣ вещества могутъ вызывать нежелательную 
окраску воды, непріятный запахъ или вкусъ, или же, выделяясь изъ во
ды, ухудшать ея свойства. Поэтому нерѣдко требуется удалять изъ 
воды нѣкоторыя растворенныя вещества или, по крайней мѣрѣ, умень
шать ихъ содержаніе въ водѣ. Къ такимъ веществам® относятся соли 
кальція и магнія, ж елѣза и марганца; иногда требуется также уменыив- 
иіе кислотности воды (главнымъ образомъ, содержанія въ ней углеки
слоты), и, наконецъ, опрѣсненіе соленой воды.

Съ другой стороны, иногда бывает® желательно увеличеніе содержа
нья в® водѣ нѣкоторыхъ веществъ, чаще всего— воздуха, кислородъ ко
тораго служит® для окисленія нѣкоторыхъ примѣсей въ водѣ, напр., 
ж елѣза, и улучшает® ея вкусъ.

Удаденіе растворенных® веществъ обыкновенно бывает® затрудни- 
тельнѣе, чѣмъ веществъ взвѣшенныхъ.

А эр ац ія  воды.

Д ля выдѣленія изъ воды растворенных® въ ней газовъ, а также для 
увеличенія содержанія въ ней воздуха (и, слѣдовательно, кислорода), 
примѣняется аэрація воды, т. е. приведете ея въ соприкосновеніе съ 
воздухом® на возможно большей поверхности.

Д ля  развитая большой поверхности соприкосновенія съ воздухомъ, 
воду приходится раздроблять на мелкія струи. О технических® спосо
бах® такого раздробленія не приходится много говорить, въ виду ихъ 
крайней простоты. Вода можетъ аэрироваться, переливаясь поверх® во
дослива тонкими плоскими струями въ видѣ каскада (как® въ филь
трах® П еш а), или же выходя изъ узкой горизонтальной щ ели (как® на 
фиг. 1 8 ) ; воду можно также выпускать въ видѣ дождя изъ ряда мелкихъ 
отверстій въ днѣ или стѣнкахъ резервуара. Примѣромъ послѣдняго 
устройства служ ить приборъ Остена (фиг. 81), предназначенный для 
выдѣленія изъ воды солей желѣза, путемъ окисденія и х ъ 1).

1I Раствор имыя соли закиси желѣза FeO окисляются въ нерастворимый соли, 
окиси P e2O3, выпадатощія изъ воды.
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Вода подается по трубѣ въ плоскіе резервуары  съ дырчатым* дномъ, 
черезъ которое она падаетъ затѣм ъ въ видѣ дождя на фильтръ; скорость 
пропусканія воды зависитъ отъ количества кислорода, которое требу
ется ввести въ воду.

А эрація воды обыкновенно служ и т*  лиш ь одною изъ ступеней обра
ботки ея и рѣдко прим ѣняется самостоятельно. Въ нѣкоторыхъ случа
яхъ  обработка воды заканчивается аэраціею (напр., при о зо н и р о ван ! 
воды— для вы дѣленія излиш ка озона, или при у п о т р е б л ен ! въ питье 
деетилдированной воды, напр., на судах*, для улучш енія ея освѣжаю- 
щ аго дѣйствія и в к у с а ) . ' h i ;

С л ягч ен іе  воды.

Слиш ком* ж есткая вода хотя обыкновенно не приносит* вреда здо
ровью, но весьма неудобна для хозяйственных* и  промыш ленных* на
добностей; поэтому часто приходится прибѣгать къ смягченію воды, 
чтобы уменьш ить расходъ мыла и реактивов*, примѣняемы хъ въ про
мышленности, увеличить срок* службы паровыхъ котловъ и  безопас
ность ихъ работы, облегчить уход* за котлами и т. д. Обыкновенно счи- 
лаютъ необходимым* смягчать воду, жесткость которой превыш етъ 20 
нѣм ецкихъ (т. е. 35,8 ф ранцузских*) градусовъ.

Основанія способовъ  см ягчен ія  воды.

Смягченіе достигается аэраціею  воды, нагрѣваніемъ ея, или всего 
чащ е химическою обработкою воды.

Смягченіе воды аэраціею  является подраж аніемъ естественным* 
процессам*: извѣстно, что известковые источники при вы ход! изъ зем
ли  отлагают* вокругъ мѣста истока углекислы й кальцій  (Ca CO3). Это 
объясняется выдѣленіемъ углекислоты , улетучиваю щ ейся въ воздух!, 
присутетвіе которой въ вод ! удерживало въ раство р ! углекислы й каль- 
цій : этот* послѣдній растворяется въ во д ! лиш ь въ количеств! 34— 36 
мгр. на литръ , и весь излиш ек* его растворяется только въ присутствіи 
углекислоты  (переходя въ двууглекислы й кальцій , CaH2 (CO3) 2, и  при 

_цш дЬленіи углекислоты или н а с ы щ е н ! ея известью, содой и т. д. изли
ш ек*  долж енъ вы делиться изъ воды.

Р еакц ія  вы д !л ен ія  при аэраціи  происходит* по уравнеішо

CaH2 (CO3)2 =  CaCO3 +  CO2 +  H 2O 
(осадокъ).

Заставляя воду падать каскадом* или тонкими струйками, мы вы- 
дѣлимъ изъ нея углекислоту, и двууглекислы й кальцій , переходя въ 
углекислы й, выпадает* изъ раствора; „временная“ жесткость воды та
кимъ образомъ понижается.
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Однако, степень жесткости „постоянной“ , зависящей отъ сѣрноки- 
слыхъ солей кальція и натрія, не измѣняется аэраціею

Нагрѣваніе воды, кипяченіе или смѣшеніе ея съ горячим» паромъ. 
цѣйствуют» двояко: съ одной стороны, вы дѣляя углекислоту, они ведуть 
къ выпаденію углекислых» соединеній кальція и натрія, какъ было раз»'-- 
яснено выше; съ другой, вызывая теченія и водовороты въ массѣ жидко
сти, они обезпечиваютъ выпаденіе взвѣшенныхъ частицъ въ одну изъ. 
частей кипятильника (въ отдѣленіе близ» дна его), устраиваемую такъ, 
чтобы оставаться въ сторонѣ отъ внутренних» движеній въ водѣ.

Этимъ способомъ также нельзя освободиться вполнѣ отъ сѣрно- 
кислыхъ кальція и натрія и нагрѣваніе приходится примѣнять совмѣ- 
стно съ химическою обработкою воды. При этомъ повышеніе темпераг 
туры воды способствует» реакціямъ, происходящим» въ водѣ при доба- 
вленіи в.» нее химическихъ реактивовъ.

Нагрѣваніе применяется при. смягченіи воды, подаваемой въ котлы;, 
при этомъ для нагрѣванія обыкновенно пользуются отработавшим» па
ром» изъ машинъ. Д ля  питьевой воды нагрѣваніе мало примѣнимо, да
вая горячую воду.

Хим ическая обработка жесткой воды.

Химическіе способы смягченія воды обыкновенно основываются на 
слѣдующихъ реакціяхъ.

a) Выпаденіе двууглекислаго кальція (CaH2(CO3)2) и магнія вы
зывается прибавленіемъ окиси какого-либо щелочнаго или щелочно-зе- 
мельнаго металла (напр, окиси кальція CaO, т. е. извести). Обозначая 
этот» металлъ черезъ M (полагая его бивалентным»), напишем» урав- 
кеніе реакціи:

( а ) ..................................................... CO2CaCO3 - f  MO =  CaCO3 +  MCO3
(растворимо) (осадокъ).

Зная вѣсъ углекиелаго кальція (Ca CO3), содержащагося въ водѣ,. 
найдем» нужное для реакціи количество окиси металла (предполага
емой безводною), умножая вѣсъ Ca CO3 на слѣдующіе коэффиціенты:

для ѣдкаго калія (К О Н )........................................ 0,94
ѣдкаго натра (каустической соды, NaOH) . . . 0,62
окиси магнія ( M g O ) .............................................. 0,40
извести ( C a O ) ...........................................................0,56
гидравлической (гашеной) извести Ca(OH)2 . . 0,74

Всего чаще примѣняется изяесть (CaO).

b ) Сѣрнокислый к і і л ь ц і й  (Sa SO1) ли  магній выдѣляютъ добавле- 
ніемъ какого-либо растворимаго щелочнаго карбоната (чаще всего-
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углекислой соды— Na2 CO3):

' ( b ) ........................................................CaSO4 +  MCO3 =  CaCO3 +  MSO4
(растворимо) (осадокъ).

Здѣсь слѣдуетъ различать два случая:

1 ) Если углекислы й кальцій предварительно выдѣленъ известью, не 
дѣйствующею на сѣрнокислый кальцій , то требуется воздѣйствовать 
на сѣрнокислый кальцій, со д ер ж ащ + ся  въ вод+; для выц+ленія доба
вляют® одно изъ нижеприведенных® веществ® въ количеств+ (по в ѣ су ), 
равном® в+су с+рнокислаго кальція, умноженному на соотвѣтствен- 
г і.ій коэффиціентъ:

сода (углекислый натръ) (Na2CO3) ........................ 0 ,779
поташъ (углекислый калій) (K2CO3) ........................ 1,001
хлористый барій (BaCl2).................................................1,529

2 ) Если для выд+ленія углекислаго кальц ія пользовались содою, 
поташом® или магнезіею, то при этой реакціи  образовалось нѣкоторое 
количество углекислой соли MCO3, зависящ ее отъ содержавш агося въ 
водѣ количества углекислаго кальція, и эта соль будетъ дѣйствовать 
(по уравненію Ь) на часть с+рнокислаго кальція. Е сли  р в+съ углеки
слаго кальц ія , содержавш агося въ вод+ и г.— в+съ с+рнокислаго, то 
легко вычислить, что выдѣленіе углекислаго кальція привело къ выдѣ- 
ленію 1,36 р. с+рнокислаго; слѣдовательно, если тг<  1,36 р. или  ~ —  
1,36 р., то весь сѣрнокислый кальцій уж е вы д+лился, если же тс >  1,36 р.. 
то надо выдѣлить его въ количеств+ г.— 1,36 р., и  для этого слѣдуетъ 
добавить углекислой щ елочи MCO3 въ количеств+ а  (тс— 1,36 р .) гдѣ а  
соотвѣтствующій изъ вышеприведенных® коэффициентов®.

Изъ вс+хъ реактивов® на практик+ чаще всего пользуются известью 
и углекислою содою.

Опредѣленіе количест ва реакт ивовъ  легко можетъ быть сд+лано, 
пользуясь указанными коэффициентами, если имѣется химическій ана
лиз® воды.

Если же опрецѣлена только жесткость воды (общ ая, временная и 
постоянная), можно сдѣлать приблизительный расчетъ: число фран
цузских® градусов® постоянной жесткости, уменьшенное на 3° и умно
женное на 0,013, выражает® въ граммах® вѣсъ сѣрнокислыхъ и  хлори
стых® соединен+  въ 1 ли трѣ , а число градусов® временной жесткости 
приблизительно равно вѣсу углекислых® соединен+ въ граммах® 
въ 1 литрѣ  воды.

П ри добавленіи извести и соды требуется около 7,5 гр. гашеной 
извести на 1 куб. м. воды на каж дый ф ранцузскій градус® временной 
жесткости, или 5,5 литров® известковой воды (содержащ ей 1,3 гр. гаш е
ной извести въ л и тр ѣ ). П ри примѣненш  известковаго молока, требуется
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теоретически 5,6 гр. негашеной извести (CaO) на 1 градус* жесткости 
на. 1 куб. м. воды, практически же слѣдуетъ брать CaO на 30%  больше, 
т. е. 7,5 гр. (вслѣдствіе неполнаго гаш ен ія); известковое молоко содер
жит* до 10% извести, но требуетъ постоянна«) перемѣшиванія.

На каждый французскій градус* постоянной жесткости требуется 
10,6 гр. углекислой соды; если же вмѣсто сухой соли (ангидрида) 
пользуются кристаллами гидрата, то ихъ требуется по вѣсу вдвое боль
ше т. е- 21 гр.

Наконецъ, если вовсе не имѣется никакого анализа воды, можно не
посредственно определить требуемое количество реактивов*, напр., по 
< п особу Meunier и Ѵідпоп.

Сначала опредѣляютъ общее количество углекислоты въ водѣ (какъ 
•свободной, такъ и входящей въ двууглекислыя соединенія) посред
ствомъ алкогольна«) раствора фенолъ-фталеина (C20 H 14 O4), который, 
въ присутствии избытка известковой воды, обезцвѣчивается углекисло
тою: сколько окажется эквивалентов* CO2, столько потребуется экви
валентов* извести.

Затѣм ъ опредѣляютъ количество углекислой соды, требуемое для 
выдѣленія сѣрнокислыхъ и хлористых* кальція и магнія, прибавляя 
постепенно по каплям* титрованный растворъ углекислой соды (1 гр. 
на литръ раствора) къ опредѣленному объему предварительно прокипя
ченной воды, до тѣхъ поръ, пока избыток* соды заставит* вновь проя
виться оттѣнокъ алкогольна«) раствора фенолфталеина, исчезнувший 
отъ присутетвія сѣрнокислыхъ и хлористых* кальція и магнія.

При этихъ изслѣдованіяхъ къ водѣ слѣдуетъ прибавить алкоголя 
въ равном* объемѣ; полезно,, кромѣ того, сравнивать получаемую окра-, 
оку  еъ окраскою, производимою определенною дозою добавленнаго ра
створа.

Опредѣленныя однимъ изъ указанныхъ способов* количества реак
тивов* слѣдуетъ провѣрять и исправлять опытным* путемъ: реакцгя не 
всегда вполнѣ заканчиваются, условія реакціи (температура, время со
прикосновения и т. п.) измѣняются, и поэтому приходится огйупью на
ходить поправки къ формуламъ.

Известь обыкновенно добавляют* въ видѣ известковой воды, а соду—  
въ видѣ десятипроцентна«) раствора. Известковая вода, т. е. насыщен
ный растворъ извести въ водѣ, всегда содержит* одинаковое количество 
извести (1,32 гр.) на литръ воды, и потому легко расчитать объемъ 
этой воды на 1 объемъ смягчаемой воды, не считаясь съ  составом* про
дажной негашеной извести, который можетъ измѣняться.

Д л я  смягченія воды сконструировано много аппаратовъ, основанных* 
на вышеописанных* процессах*. Эти аппараты обыкновенно состоят* 
изъ бака для приготовленія реактивов*, резервуара для смѣш енія, ігдѣ 
реактивы перемѣшиваются съ водою, и отстойнаго резервуара, гдѣ отла- 
таю тся осадки и откуда выходит* смягченная вода.





Фиг. 82.

Rohwasser 
30 m S /, freie COt

Фиг. 86.
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Отмѣтимъ аппараты Б еранж е и Ш тингля, Дерво и Дерюмо.
А ппарат ъ Беранже и  Ш т и нгля  (не автоматическій) является про- 

■стѣйшимъ; онъ былъ первым» аппаратомъ, основанным» на улучш еніи  
выпаденія осадковъ изъ воды при измѣненіи направленія теченія воды 
и при уменьшеніи ея скорости (при переход+ воды изъ сосуда меньшаго 
объема въ болыш'й сосудъ). Устройство прибора ясно изъ фиг. 82; 
впускъ , какъ воды, такъ  и растворенных» реактивовъ регулируется 
измѣненіем» отверстія кранов». Б акъ  для растворенія реактивовъ помѣ- 
іцается отдѣльно.

А ппарат ъ Д ерво, н+сколько изм+ненный Рейсеромъ -') (Dervaux-Rei- 
sert),oco6eHo часто применяем ы й для смягченія питательной воды для 
паровыхъ котловъ (фиг. 8 3 ), состоитъ изъ „сатуратора“ , или отдѣленія 
дл я  приготовленія раствора извести, изъ распредѣлителя раствора со
ды, отстойнаго резервуара и фильтра. Распределительны й бакъ А , съ  
двум я отдѣленіями R h  Q,содержит» воду и известь. Вода поступает» 
черезъ отверстія V,P  и M соотвѣтственЕо въ автоматическій сатураторъ 
Б ,колонну для соды N  и отстойник» D. Краны регулирую тся на основа- 

н іи  анализовъ воды. Послѣ смѣш енія съ реактивами и отстаиванія въ 
верхней части цилиндрическаго резервуара D, вода спускается по труб- 
кѣ  Hвъ фильтръ F(снабженный промывным» сифоном»), черезъ кото
ры й просачивается сверху внизъ, и  зат+мъ собирается въ камер+ С, от
куда выходить черезъ водослив» Т; уровень воды надъ фильтром» выше, 
ч+мъ въ камер+ С.

Когда отложивш іяся на фильтр+ осадки сильно затрудняю тъ проса- 
чиваніе воды черезъ фильтръ, ф ильтруемая вода поднимается изъ F  по 
кольцевому пространству меж ду стѣнками концентрических» трубок» L, 
падаетъ во внутреннней трубкѣ L  и , увлекая воду изъ (по трубк+ 
проходит» черезъ фильтръ снизу вверхъ, вымывая изъ него грязь.

А ппарат ъ Дерюмо, въ которомъ растворъ въ сатуратор+ перемѣш и- 
ваетоя вращ аю щ имися стерж нями, приводимыми въ движеніе гидравли
ческими колесами, представленъ на фиг. 84. Сырая вода поступаетъ по 
тр у б к ѣ А; В— распределительны й бакъ, выходъ смягчаемой воды изъ 
котораго регулируется задвижкою. С. Часть воды для образованія раство
ра  извести выходит» изъ бака по трубкѣ въ воронку f f ; расходъ этой 
годы регулируется задвижкою D. П ри выход+ изъ С, ©ода падаетъ на во
дяное колесо Е, вращ еніе котораго передается м ѣш алкам ъ сатуратора, 
Съ гидравлическаго колеса вода поступаетъ по желобу въ трубу М, 
стоящую въ центр+ отстойнаго резервуара; туда же поступаетъ извест
ковая вода изъ сатуратора J  по желобу К, а въ случаѣ надобности— и  
другіе  реактивы изъ бака G. Опустясь по трубѣ вода съ реактивами
поднимается по отстойному резервуару между непрерывными винтооб
разными поверхностями NN, способствующим» осажденію, и зат+мъ,

2) Применяются и другія видоизмѣнѳнія аипарята Дерне.
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пройдя черезъ фильтръ Q (снизу вверхъ), выходитъ очищенною по тру- 
бѣ Т .

Емкость отстойника расчитывается приблизительно на трехчасовое 
пребываніе въ немъ воды.

Д ля  очистки винтовых® поверхностей NN  отъ осадков®, впускается! 
вода изъ кольцевого пространства L L .Осадки собираются (черезъ ци
линдр® О) внизу отстойника Р, откуда выпускаются открываніемъ кла
пана 8.

Въ сатуратор+ J  известь добавляется въ гдѣ она гасится, и посту
пает® оттуда по центральной трубкѣ въ нижнюю часть сатуратора, гдѣ. 
перем+ш ивается съ водою для образован+ насы щ енна« раствора изве
сти (известковой воды). Клапан® U служит® для удаленія изъ сатура
тора осадков®.

Растворъ соды изъ бака G подается въ отстойник® по трубкѣ, пріем- 
ное отверстіе которой поддерживается поплавком® на постоянной глу
бин+ подъ уровнем® жидкости въ G; выпускное отверстіе этой трубки ав
томатически регулируется краном®, соединенным® перекинутой через®, 
блок® цѣпью съ поплавкомъ, который помѣщенъ въ баю+ В.

Как® видимъ, всѣ описанные приборы для смягченія воды известью и  
содою довольно слож н а«  устройства и требуют® технически-свѣдущихъ. 
лиц® для надзора за ними. }

Въ виду этого открытый недавно въ Г ерм ан +  проф. Гансом®3) спо
соб® смягченія воды путемъ фильтрованія ея черезъ слой раздробленн а«  
искусственна« цеолита, благодаря своей простотѣ, стал® быстро рас
пространяться в® Г ерм ан+ , и можно ожидать повсем+стнаго примѣненіяі 
его. ■ • .

С лягчен іе  воды при п оср едетвѣ  цеолитовъ .
г ... - .. . / : 4

„Цеолитами“ называются водные силикаты, которые, въ противопо
ложность другим® силикатам®, легко растворяются въ кислотах®; осно- 
ваніями ихъ служат® к а л + , н а тр + , алю мин+, кальцій или магній.

Цеолиты обладают® способностью легко отдавать свои основанія въ. 
обмѣнныя реакщ и, замѣняя ихъ эквивалентно другими. Профессору 
Гоберту Ганс® удалось приготовить искусственные цеолиты (алюми- 
натъ-силикаты), названные имъ „Пермутитами“ , способность которыхъ. 
входить въ обмѣнныя реакщ и весьма велика (значительно выше есте- 
ственныхъ цеолитовъ).

Искусственные цеолиты, изготовляемые въ настоящее время дли  
продажи (фирмою Riedel въ Б ерли н+ ), получаются сшіавленіемъ 3 ча
стей каолина, 3 частей кварцеваго песка и 12 частей соды; полученный

s) Gans. Reinigung des Trinkwassers durch Aluminat-Silicate. 1907. 
W ittels und Welwart. „Gesundheits-Ingenieur“. 1908, 795.
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сплавъ раздробляется и выщелачивается водою. Составъ полученнаго 
щеолитоваго песка таковъ:

окиси кремнія S iO2...................................   43%
окиси алюминія A l2O3  ....................................23%
окиси натра Na2O .............................................. 14°/о
воды H2O  ........................................................  20°/о

Формула цеолита: Na2Al2 Si4O12+ 6Н20
Д ля  смягченія жесткой воды, ее пропускают* черезъ слой цеолито- 

иаго песка; при достаточно малой скорости пропускаш я, жесткость воды 
понижается до O'0.

Обозначая натріевый пермутитъ (натріевый алюминатъ-силикатъ) 
через* Na2P (Р = п ер м у ти тъ ), получимъ формулу реакціи при воздѣй- 
■С.ТВІИ его на жесткую воду “):

Na2P+ Ca(H CO 3)2= C a P + 2NaHC03 
шли Na2P + M g S 0 4= M g P + N a2S04

Послѣ этих* реакцій вода, имѣвш ая, напр. IO0 (нѣмецкихъ) жестко
сти, будетъ содержать 0,019%  соды.

Такимъ образомъ, вода въ результат! процесса не содержит* вовсе 
солей щелочно-земельныхъ металловъ (какъ двууглекислых*, так* и 
сѣрнокислыхъ j , вызывавших* ея жесткость, а взамѣнъ содержит* экви
валентное количество солей двууглекислаго и еѣрнокислаго натра, кото
р ы я  хорошо растворимы въ вод!, не дѣлаютъ ея жесткой и  не даютъ 
накипей. Щелочность воды при прохожденіи черезъ цеолитовый песокъ 
н е  изм !няется.

Скорость фильтрованія, необходимая для реакціи, зависитъ отъ жест
кости воды и измѣняется отъ 1 до 8 метров* въ часъ, обыкновенно 3— 4 м. 
въ часъ. (1 м.— для воды жесткостью около IOO0 нѣмецкихъ). При этом* 
1 килограмм* цеолитоваго песка (в !с ъ  1 куб. м. котораго 700—  
!OO кгр.) достаточен* для пониженія жесткости, вызываемой кальціемъ, 
на IO0 н!м ецкихъ для 0,16 куб. метра воды; градусы жесткости магне- 
■віальные требуют* вдвое бол!е пермутита.

Послѣ обм!нной реакціи между пермутитомъ и жесткою водою, тре
буется „регенерировать“ цеолитовый песокъ, т. е. вновь вы д!лить изъ не
го кальцій (или м агній), замѣнивъ ихъ натріемъ. Д ля этого достаточно 
пропустить черезъ цеолит* растворъ поваренной соли (хлористаго нат
ра) : произойдет* реакція.

C aP + 2N aC l= C aC l2+  Na2P
Полученный хлористый кальцій вмѣстѣ еъ промывною водою удаля

ется изъ цеолитоваго фильтра.

4) „Erfahrungen über die künstlichen Zeolithe (Permutite) Riedqls Berichte.
^Berlin, 1910.



Фильтръ для смягченія воды пермутитомъ представленъ на фиг. 855) ; 
онъ состоитъ изъ вертикальнаго желѣзнаго цилиндра, имѣющаго, кромѣ 
нижняго сплошного днища, еще двѣ дырчатых» горизонтальныхъ пере
городки; надъ верхнею насыпан» слой песка, служ ащ ій для предвари
тельна«) фильтрованія воды передъ пропуском» черезъ цеолит»; на ниж
ней перегородкѣ расположен» слой песка и надъ нимъ— слой цеолито- 
ваго песка. Смягчаемая вода поступаетъ вверху цилиндра, проходитъ 
черезъ песокъ и выходить черезъ трубу въ днѣ цилиндра, Растворъ соли 
пропускается точно такимъ же путемъ, но отводится въ сточную трубу.

Толщину слоя цеолитоваго песка желательно дѣлать не менѣе 0,65 м. 
(для успѣшности реакціи). Количество цеолитоваго песка въ фильтр+ 
расчитывают» такъ, чтобы регенерація его требовалась во всякомъ слу
чай не чаще 1 раза въ сутки.

На станціяхъ, гдѣ имѣется технически! персонал», который можетъ 
опредѣлять жесткость выходящей съ фильтра воды, обыкновенно къ ре- 
генераціи пермутита приступают» лиш ь по достиженіи фильтратом»
2— 3° жесткости.

Количество соли, требуемое для регенераціи, теоретически можетъ 
быть подсчитано по количеству натра, эквивалентна«) кальцію и магнію, 
отданным» водою пермутиту (считая извѣстными объемъ пропущенной 
воды и ея ж есткость); это теоретическое количество ооли должно быт|ь 
увеличено въ 3— 4 раза, такъ какъ не вся соль принимаетъ участіе въ 
реакціи возстановленія пермутита. Проще можно сказать, что сл+дуетъ 
брать приблизительно въ 6— 8 разъ болѣе (по вѣсу) соли, ч+мъ было 
отдано пермутиту окиси кальція (CaO), или пересчитанных» на CaO со
лей магнія. Соль пропускают» въ видѣ 10% раствора, лучш е подогрѣ- 
таго (до 40— 50е); для полноты регенераціи, желательно оставить рас
твор» соли въ соприкосновеніи съ пермутитомъ 4— 5 часовъ. Послѣ ре- 
іенераціи, фильтръ промывают» чистою водою, чтобы удалить остатки 
соли; количество промывной воды 1,8— 2,5 куб. м. на каждые 100 кгр. 
соли.

Стоимость аппарата, наир., для смягченія воды жесткостью IO0 въ ко
личеств+ 5 куб. м. въ час», при регенераціи черезъ 12 часовъ, въ Гер- 
маніи равна 2500 марокъ (около 1250 руб.) в).

Стоимость самого пермутитоваго песка в» Россіи около 18 руб. за  
пудъ I въ этой сумм+—около 4 руб. пош лины).

Продолжительность службы этого песка чрезвычайно велика, такъ 
какъ умягчительныя свойства его съ теченіемъ времени, повидимому > 
не уменьшаются 7).

6) ,E rfahrungen  über das Perm utit-W asserreiiiigungs-Y erfahreu für E nthärtn ng, 
E n te iseru n g  und E n tm an gan u n g“. Berlin. 1911.

e) По каталогу фирмы R iedel 1911 г.
7 )  С в ѣ ж ій  ц е о л и т о в ы й  п е со к ъ , до п е р в о й  р е г е н е р а и іи , об л адаете  б ол ѣ е  с и л ь н ы м и  

у м я г ч и т е л ь н ы м и  с в о й с т в а м и  (н а  20— 25°/#), ч ѣ м ъ  бы л о у к а з а н о  в ы ш е ; п о с л ѣ д у ю щ іа  

р е г е н е р а ц іи  в е  у м е н ь ш а ю т ъ  болѣе э т и х ъ  с в о й с т в ъ .
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Если сравнить расходъ на поваренную соль для регенераціи цеоли
товъ и расходовъ на соду въ случай см ягчен+  воды содою, то окаж ется, 
что количество натра въ единиц+ в +са какъ того, такъ и другого реак
тива одинаково, но соли, какъ мы говорили, требуется брать въ 4 раза; 
бол+е теоретическаго количества, Сода, же, при смягчен+, вся участву
ет® въ реакціи, и потому на одинаковый объемъ данной воды потребуется 
для смягченія въ 4 раза меньше соды, ч+мъ соли для регенераціи цеоли- 
товаго песка, черезъ который была пропущена эта вода. Однако, стои
мость соды около 1 р. 20 к. за пудъ, а соли— 15-— 30 к., поэтому рархюды 
на соль во всяком® случай не больше, а чаще меньше, ч+мъ на соду*

Д ля  успѣш ности регенераціи необходимо, чтобы частицы цеолито- 
ваго песка не были покрыты какою бы то ни было грязью; поэтому въ  
случаѣ смягченія мутной воды необходимо предварительно пропускать 
ее черезъ песочный фильтръ, как® это и выполняется въ аппаратах® 
фиг. 85.

У ме ныне n ie  кислотности  поды.

Нѣкоторыя воды обладают® свойством® весьма нежелательным®, какъ  
съ технической, такъ и съ гигіенической стороны, растворять матеріалы 
водосборных® и водопроводныхъ сооруж ен+ , а  именно свинецъ, желѣзо, 
бетон® и цемент®; это свойство вызывается главнымъ образомъ, высокою 
„кислотностью“ воды.

Наиболѣе распространенною причиною кислотности воды бываете 
присутствіе свободной углекислоты.

Свободная углекислота въ присутствіи кислорода воздуха вызывает® 
раствореніе свинца, часть котораго переходит® въ воду (в+роятно, въ 
вид+ двууглекислаго свинца), а часть образует® на поверхности свинца 
отложенія гидрокарбоната извести Pb(OH)JPbCO,.,. Напротив®, присут- 
ствіе въ вод+ связанной углекислоты (въ вид+ карбонатов® извести, т. е- 
временной жестокости воды) лишает® воду способности растворять сви
нец®; при ней можетъ произойти только образованіе нерастворимаго гид
рокарбоната извести, который, покрывая стѣнки, предохраняете ихъ отъ 
дальн+йшахо разъ+данія.

Вода, не содержащ ая избытка раствореннаго воздуха, но содержащ ая 
свободную углекислоту, растворяет® желѣзо, при выдѣленш  водорода, 
и переводит® его въ карбонат® ж ел+за, который при доступ+ воздухіа 
выпадает® изъ раствора въ вид+ водной окиси жел+за.

Другою причиною кислотности воды служит® присутствіе въ ней ор
ганических® кислот®, происходящих® отъ разлож ен+  растеній (пере- 
гнойныя или торфяныя кислоты, гуминовая и ульминовая), которыя по
падают® въ воду при протеканіи ея среди болот® и пространств®, покры
тых® мхомъ. Т акая вода чрезвычайно мягка я  весьма сильно дѣйетвуете 
на свинецъ, растворяя 15— 30 гр. его на 1 куб. м. воды въ 12 часовъ.
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Иногда болотная, вода, кромѣ того, разъѣдаетъ  бетонъ, благодаря содер
ж ание въ ней сѣрной кислоты, вы деленной изъ сѣрнаго колчедана.

М ѣры для  уменыиенія кислотности воды сводятся или къ  удаленію  
торфянистых* вещ ествъ сѣрнокнслымъ глиноземом* и другими коагу
лянтам и, или связыванію свободной углекислоты добавленіемъ из
вести (увеличеніемъ жесткости воды).

Во Ф ранкфуртѣ-на-М айнѣ (фиг. 86) углекислоту сначала отчасти 
вывѣтриваютъ (аэраціею  воды ), а затѣмъ удаляю т* оставш уюся у гл е 
кислоту фщіьтрованіемъ черезъ толченый мраморъ, причемъ образуется 
двууглекислы й кальцій ; оодержаніе свободной углекислоты  пониж ается 
съ  30 мгр. до 2— 4 мгр. въ ли трѣ  воды, но жесткость воды повыш ается 
съ  1,5 до 5 нѣмецкихъ градусовъ; стоимость обработки— около 0,2 пфе- 
нига ( = 0 ,1  коп.) на 1 куб. м. воды 8).

Въ Векфильдѣ вода растворяет* въ среднем* 16— 17 гр. свинца на 
1 куб. м. воды въ 12 часовъ; при фильтрован! воды на песочных* ф ильт

рах* , это количество пониж ается, но недостаточно (до 2— 3 г р .) . Д л я  
1 куб. м. воды въ 12 часовъ; при фильтрованіи воды на песочных* фильт
ров*) добавляли къ водѣ соды, но 50 гр. на 1 куб: м:, что давало хоро- 
ш іе  результаты , но обходилось около 0,24 коп. на 1 куб. м. П ослѣ лабо
раторны х* опытовъ (въ 1902 г.) стали  прибавлять передъ фильтрова
нием* по 14,2 гр. чистаго кальц ія (иміѣла) и  по 28,4 гр. углекислаго каль- 
ц ія  на 1 куб. м. воды но при этомъ о т л о ж е н !  извести, образую гаіяся на 
ф ильтрѣ, быстро засоряли его. Тогда стали добавлять 14,2 гр. углекис
лаго кальц ія  до ф и л ьтр о ван !, а  остальное количество послѣ фильтрова 
нія. Раствореніе свинца понизилось до 0,29 гр. на 1 куб. м. воды въ 12 
часовъ; стоимость обработки воды (не считая ф и л ьтр о ван !) около 0,05 
коп. на 1 куб. м.

Н аконецъ, для  удаленія свободной углекислоты  предлож ено9) про
пускать воду мелкими струйкам и въ р езер ву ар ! еъ  пониженным* дав- 
лен іем ъ , что должно способствовать вывѣтриванію углекислоты и выходу 
е я  изъ  воды. Т акая установка сдѣлана во Ф рей берг!.

У д а л е н іе  и з ъ  воды  со л е й  ж е л ѣ за  („ о б е зж е л ѣ зи в а и іе  воды “).

Многія грунтовый воды, особенно п р о и с х о д я т ,!  съ большой глубины, 
содерж ать значительное количество растворимых* солей ж елѣза , глав
нымъ образомъ въ коллоидальном* с о с т о я н !

Ж елѣзо встрѣчается въ вод ! въ разнообразных* видах*. Чаще всего 
оно бываетъ связано съ  углекислотою; н ер !дко  ж ел !зо  попадается так 
ж е въ в и д !  органическихъ со ед и н ен !— въ водахъ, прош едш их* черезъ

•) „Die W asserversorgung von Francfurt а. М. Herausgegeben von Städtischen 
Tiefbauam t“. 1909.

9) Wehner. Die Sauerkeit der Gebruachwässer und die Vakuumrieselung. 1901. 
„Gesundheit“, 1908, 747.
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торфяные и болотистые грунты, которые такж е содержат» весьма много 
ж елѣза.

Во всякомъ случаѣ ж елѣзо легко выдѣляется изъ воды, хотя и раз
личными способами, въ зависимости отъ происхожденія ж елѣзисты хъ 
примѣсей въ водѣ. Вообще говоря, желѣзо, связанное съ углекислотою, 
л егче , быстрѣе и  полнѣе переводится въ нерастворимое состояніе, чѣм ъ 
ж елѣзо, связанное съ гумиковыми веществами или сѣрною кислотою.

Ж есткую воду легче обезжелѣзить, чѣмъ мягкую. Выпаденіе изъ р а 
створа ж елѣза, связанна«) съ углекислотою (Fe (HCO3) 2), обыкновенно 
происходит» послѣ болѣе или менѣе продолжительна«) соприкосновенія 
воды съ съ атмосферным» воздухомъ. П ри этомъ вода мутнѣетъ и пріоб- 
ріѣтаетъ сѣроватый оттѣнокъ отъ присутствія нерастворимых» солей 
ж елѣза (гидрата окиси ж ел ѣ за ), которыя образуютъ черныя хлопья и 
■со временемъ осаждаются. Процессъ выдѣленія ж елѣза происходит» по 
.уравненію

2Fe(H C03)2+ О + H 2O = Fe2(OH)6+ 4С02

Сѣроводородь, а равно и амміакъ, образуются въ водѣ, съ одной сто
роны, изъ солей ж елѣза, находящ ихся въ почвѣ (еѣрный колчеданъ и др.) 
и  изъ углекислоты, растворенной въ грунтовых» водах», а съ другой сто
роны— изъ попадающагося на пути потока воды свободна«) сѣроводорода 
и находящ ихся въ водѣ нитратов» и нитритов».

K lu t10) показал», что эти процессы происходят» такж е и въ лабора
торной обстановкѣ (въ пробиркѣ) и совершаются чисто химическим» 
путемъ, безъ участія микроорганизмовъ, а поэтому получаюшіеся при 
этомъ продукты въ санитарномъ отношеніи не являю тся дурными пока
зателями.

Реакціи  происходят» по слѣдующимъ уравненіямъ: 

FeS2+ 2 C 0 2+ 2 H 20 = H 2S+  S+ Fe (H C O ;1)2 

или N20 5+ 8 H 2S = 2 N H 3+ 8 S + 5 H 20

Содержаніе ж елѣза въ водѣ измѣняется въ ш ирокихъ предѣлахъ, отъ 
-слѣдовъ до 30— 70 мгр. и болѣе въ литрѣ. Присутствіе ж елѣза можетъ 
вызвать неудобства лиш ь при содержаніи его свыше 0,1 мгр., обыкно
венно даже свыше 0,2— 0,3 мгр. ж елѣза (Fe) въ литрѣ  воды.

Неудобства, вызываемый присутствием» ж елѣза въ водѣ, извѣстны: 
при выпаденіи ж елѣза изъ раствора вода мутнѣетъ, принимаетъ непріят- 
ный видъ и дурной в к у с ъ и  запахъ („ж елѣзисты й“ ), затрудняет» стир
ку бѣлья и дѣлаетъ воду непригодною для многихъ отраслей промыш 
ленности.

10I Klut. ,M itteilungen а. d. К. Prufungsanstalt für Wasserversorgung“, 1909 
.№ 12.
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Отложенія ж ел+за, какъ непосредственный, такъ и вызываемы я  
жизнедѣятельностью желѣзобактерій (Crenothrix, Gallionella и д р .) , въ 
большом® количеств+ развивающихся въ желѣзистой вод+, ведут® къ 
уменьшенію с+ченія трубъ и даже закупоркѣ кхъ. Фиг. 87 представляет®, 
водопроводныя трубы Франкфурта-на-Майнѣ, съ отложеніями въ них г, 
окиси жел+за.

Въ жесткой вод+ Crenotlirix может® развиваться при самой ничтож
ной примѣси ж ел+за. Д ля  роста Gallionella достаточно еодержаніе 
0,3 мгр. ж ел+за въ литрѣ  воды. Изъ за развитія желѣзоорганизмов® 
иногда приходилось въ прежнее время отказываться отъ водоснабженія 
грунтовою водою.

Вліяніе неудобства желѣзистой воды далеко не одинаково для круп
ных® городскихъ водоснабженій и для мелкихъ установок® (особенно из®, 
отдѣльныхъ колодцев®). Въ посл+днемъ случай даж е значительное со
д е р ж и те  ж ел+за (до 0,7 мгр. въ литр+) нерѣдко вполнѣ допустимо, и  
требуется только периодически прочищать трубы для удаленія отложе- 
ній; при крупных® же центральных® водоснабженіяхъ необходимо уда
лять  желѣзо, допуская содерж ите его не свыше 0,1 мгр. въ литрѣ.

Такъ какъ достаточная аэрація воды съ послѣдующимъ фильтрова- 
иіемъ ея (американскими фильтрами) въ болынинствѣ случаевъ вполнѣ 
пригодна для уменыденія присутствія ж ел+за до допускамыхъ предѣ- 
ловъ, теперь явилась возможность при выбор+ источников® водоснабже- 
н ія всегда отдавать предпочтете ключевой вод+, какъ наилучш ей в® 
гигіеническомъ отношеніи.

Работы Дарапскаго 11) установили основанія для удаленія ж ел+за. 
изъ воды; онъ доказал®, что для выдѣленія ж ел+за требуется избыток® 
воздуха, а именно кислорода, который, однако, только тогда оказывает® 
сильное дѣйствіе, когда вода послѣ тѣснаго смѣш енія съ нимъ тотчас® 
проходит® черезъ фильтръ, каталитически задерживающій жел+зо. При 
одинаковом® содержаніи ж ел+за, необходимая скорость фильтраціи об
ратно пропорціальна количеству смѣніаннаго съ водою воздуха.

На основаніи этих® опытовъ фирма Deseniss und Jacobi устраивает® 
приборы для обезжелѣзиванія воды.

Прежде полагали, что для выд+ленія ж ел+за требуется только смѣ- 
ш ать съ водою количество кислорода,- достаточное для окисленія нахо
дящ егося въ вод+ ж ел+за, и производили процессъ обезжелѣзиванія в® 
двухъ совершенно отдѣльныхъ помѣіценіяхъ (въ окислительной, или 
аэраціонной, камер+ и въ фильтровальной к ам ер + ): при способ+ Десе- 
ниеса и Якоби, струя воздуха (расчитанная въ количеств+ большем®, 
чѣмъ необходимо для реакц іи ), въ среднемъ въ объем+ равном® объему 
воды, смѣш ивается съ водою непосредственно передъ поступленіемъ ея

*, 11)  D arapsky. E n teisen u n g  von Grundwasser. 1905. 
Его же статьи въ GesundUeit 1906, стр. 385 и 417.
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■на фильтръ. Ж елѣзо одновременно окисляется и задерж ивается въ ви- 
дѣ окиси (рж авчины ). При этомъ работает* не только поверхность, но 
и вся толща фильтра.

Установки для обезж елѣзиванія воды при центральных* водоснабже- 
ніяхъ обыкновенно устраиваю тся по систем ! Piefke или по си стем ! 
Oesten.

Въ систем ! Пифке(рис. 88 и 89) воду для окисленія пропускаю т* 
черезъ колонну кокса крупностью съ кулакъ , высотою 2— 3 метра 

(„Reiseier“ ), и затѣмъ, иногда п о ел ! осаж денія въ р езер ву ар ! черезъ
• обыкновенный песочный фильтръ. Высоту колонны кокса и площадь ея 

выбирают* въ зависимости отъ содерж анія ж е л !з а  въ вод!: приблизи
тельно на 1 кв. метръ площ ади колонны поступаетъ 2— 4 куб. метрф 
воды въ сутки. Скорость фильтраціи въ англійскомъ ф и л ьтр ! д !л аю тъ  
около 1 м. въ часъ, т. е. въ 10 раз*  бы стр!е  обычной скорости очистки 
на англійскихъ фильтрахъ; крупность зеренъ песка 4-— 10 мм.

Вмѣсто кокса пеприм!нимаго при жесткой вод !, засыпку колонны 
дѣлаютъ изъ кирпичнаго щ ебня (изъ клинкера) или древеснаго угля.

Часть вы деливш ейся окиси ж елѣза осаж дается уж е на кокоѣ, 
остальная окись— въ осадочном* бассейн! и на ф и л ьтр !. Осадки с л !-  
дуетъ время отъ времени удалять.

Oesten (фиг. 81) заставляет* ж ел!зиетую  воду падать мелким* 
дождем* съ высоты около 2 метр, по воздуху на песочный фильтръ тол
щиною въ 30 см.; скорость фильтрованія около 1 метра въ час*. Удале- 
ніе осадка соверш ается обратным* током* воды.

Описанные приборы для обезж ел!зиванія воды— открытые, т. е. со 
■ свободною поверхностью воды (хотя сами приборы могутъ пом !іцаться 

и въ закрытом* здан іи ): поэтому вода можетъ подвергнуться загрязне- 
нію. Съ точки з р !н ія  гигіены, закрытые установки предпочтительнѣе.

По вышеуказанной си стем ! Десениоса и Якоби можно устраивать 
такж е и закрытые фильтры при центральных* водоснабженіяхъ, какъ 
и при отд!льны хъ малыхъ установках*. По сходному принципу устраи
ваются установка системы H alvor B reda. По этой посл!дней  систем !

• требуется подводить не так*  много воздуха, какъ при систем ! Десенис- 
са и Якоби, но въ особом* прибор! производится см !ш ен іе  воды с ъ  
воздухомъ посредствомъ направляю щ их* перегородок*. Фильтрующею 
(„контактною“ ) массою -служ ит* особый матеріалъ.

Система ! r e d « ,  им!юіщ ая многія достоинства, состоитъ въ слѣдую- 
щемъ (рис. 90).

Насосъ, поднимающий воду изъ колодца, соединен* съ воздушным* 
компрессором* Df который подает* необходимый воздухъ въ трубу, под- 

! водящую воду. Вода, вм ѣ ст! съ воздухом* въ достаточном* количеств!, 
входит* (черезъ отверстіе С) въ резервуаръ для смѣш енія В, гдѣ про
исходить весьма тщ ательное см !ш ен іе  воздуха съ водою, и зат !м ъ  смѣсь 

» поступаетъ въ резервуаръ еъ „контактною“ массою А . Резервуаръ этотъ
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представляетъ собою вертикальный цилиндръ, содержащ ій въ верхней: 
части такъ называемую „контактную“ массу— крупнозернистый мине
ральный пористый матеріалъ съ острыми ребрами, черезъ который во
да медленно проходитъ снизу вверхъ, раздѣляясь на весьма тонкія 
струйки; при этомъ происходит» химическое осажденіе ж елѣза; на- 
кош іяю щ іяея отложенія желѣзистаго осадка подвергаются окисленію ■ 
посредствомъ катализа, такъ что достаточно сравнительно коротка«) > 
промеж утка времени, чтобы произошло полное выдѣленіе ж елѣза изъ 
воды.

Освобождающіеся газы (углекислота и сѣроводородъ) удаляю тся : 
посредствомъ автоматическаго приспособленія, помѣщеннаго въ верх
немъ концѣ цилиндра.

Д алѣ е  вода поступаетъ по трубѣ С, расположенной по оси ц и л и н дра,. 
обратно въ нижнюю часть цилиндра, въ фильтровальную камеру, на пе
сочный фильтръ. На этомъ фильтрѣ задерживаются оставш іяся ещ е * 
частицы ж елѣза (и марганца). Выходящ ая съ фильтра вода прозрачна 
и не содержитъ ж елѣза.

Когда накопится столько желѣзистаго осадка, что сопротивленіе ■ 
заподняющаго матеріала просачиванію воды слиш ком» возрастет», 
слѣдуетъ прочистить матеріалъ обратною струею воды. Песочный 
фильтръ прочищ ается приблизительно два раза въ недѣлю, а контакт
ный матеріалъ— черезъ каждые 3— 6 недѣль. Расходуемое количество* 
промывной воды сравнительно невелико (1— 1,3 процента фильтруема- 
го количества воды). Очистка песочнаго фильтра производится пере- 
мѣшшваніемъ песка обратною струею воды, (какъ въ фильтрах» Д ж уэ- 
л я )  и мѣш алками (граблями) К. Промывная вода удаляется черезъ /  
и д, а грязь черезъ с.

Въ случаѣ устройства отдѣльныхъ приспособленій для аэраціи во
ды, для осажденія окиси ж елѣза примѣнимы такж е американскіе филь
тры (напр., въ Позенѣ примѣнены фильтры Д ж у эл я ), фильтры Крен- 
ке и др. Если въ водѣ содержится много углекислоты, то открытые филь
тры заслуживают» предпочтенія передъ закрытыми.

Возможно еще обезжелѣзиваніе воды посредствомъ озона, однако,. 
оно было бы чрезвычайно дорого.

Гамбургскій Гигіеничеекій Институтъ предложилъ удалять ж елѣзо 
добавденіемъ химическихъ пресипитантовъ, а именно хлорнаго ж елѣза, 
смѣшаннаго съ  известью; на 1 куб. метръ воды добавляют» около 10 гр. 
хлорнаго ж елѣза и 50— 100 гр. извести, въ зависимости отъ количества 
углекислоты въ водѣ. Сначала добавляют» хлорнаго ж елѣза, тщательно 
перемѣшиваютъ его съ водою и уж е потом» добавляют» известь, такж е 
размѣш ивая: черезъ полчаса или часъ выдѣляется обильный осадок», 
и остается пропустить воду черезъ фильтръ (Кренке или д р .). Этотъ 
способъ былъ примѣненъ въ казармах» въ Cuxhaven, и, вообще говоря, 
рѣдко примѣняется.
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Слѣдуетъ остановиться еще на обезжедѣзиваніи воды изъ отдѣль- 
ныхъ колодцевъ (при водоснабженіи отдѣльяыхъ зданій и т. под .), ког
да считают® необходимым® выдѣленіе ж ел+за обыкновенно при содер- 
ж аніи его свыше 0,7 мгр. въ литр+ воды, если вода употребляется для 
витья и хозяйства. При этом® удаленіе ж ел+за производится, главнымъ 
образомъ, для приданія водѣ пріятнаго вида: само по себѣ желѣзо без
вредно для здоровья, но д+лаетъ воду (при соприкосновеніи ея съ воз
духом®) мутною и отталкивающею на видъ; если не осв+тлить здоро
вую воду глубоких® колодцевъ, многіе будутъ предпочитать ей прозрач
ную, хотя и изобилующую бактеріями, воду иныхъ источников® (рѣкъ, 
неглубоких® колодцевъ и т. п .).

Дунбар® 12) указал® простой и дешевый способъ обезжелѣзиванія 
воды отдѣльныхъ колодцевъ; предложенный имъ приборъ носит® назва- 
ніе „бочки Д унбара“ (фиг. 91). Прибор® состоит® изъ бочки емкостью 
въ 30— 40 литров®, въ которой помѣщенъ двойной металлическій ци
линдръ dd и сс; пространство снаруж и цилиндра заполнено по средин+ 
высоты мелким® (1— 1,5 мм.) песком® еа по концам®— гравіемъ /. 
Бочку опускают® на дно колодца; вода, просачивающ аяся изъ колодца 
въ бочку (при откачкѣ воды изъ цилиндра по трубкѣ д ) ,  фильтруется 
черезъ песочный слой, поступает® въ наружный цилиндръ черезъ от
верстая близ® его дна и затѣмъ переливается во внутренній цилиндръ 
поверх® его стѣнокъ (не доходящих® до верха бочки). Всасывающая 
труба д доходит® до дна внутренняго цилиндра, а вентиляціонная труб
ки h оканчивается выше уровня воды; воздухъ поступает® по при к а ж 
дой откачкѣ воды, одновременно съ поступленіемъ въ цилиндръ новой 
яорціи воды изъ колодца, и смѣш ивается съ этою водою.

Объемъ воды, очищаемой въ сутки „Бочкою Д унбара", равен® при 
весьма значительном® оодержаніи ж ел+за восьмикратному объему 
бочки, а при меньшем® содержаніи жел+за» конечно, можетъ быть уве
личен®.

Фильтр® въ бочкѣ, подобно всѣмъ песочным® фильтрам®, требует® 
времени на „созрѣваніе"— отъ 1 до 7 дней. Когда, песокъ загрязнится 
(черезъ 2— 4 м ѣ сяц а), его прочищают® промывкою (до т+хъ поръ, по

ка промывная вода не будетъ выходить совершенно чистою >.
Весьма удобно и дешево обезжел+зиваніе воды посредствомъ филь

трующаго насоса для отдѣльныхъ колодцевъ фирмы Deseniss u n d  Jacobi, 
называема«) BastardmPumpe (фиг. 92 ).

Приборъ этот® состоит® изъ насоса и закрытаго (напорнаго) песоч- 
наго фильтра, пом+щеннаго въ той ж е насосной ш ахтѣ. Насосъ отли
чается отъ обыкновенна«) колодезнаго тѣмъ, что надъ водяным® ци
линдром® (содержащим® всасывающій и нагнетательный клапаны и 
присоединенным® ко всасывающей трубѣ) помѣіценъ еще воздушный

11J D u n b a r .  , Z e i t s c h r i f t  f ü r  H y g i e n e “ , 1 8 9 6 .
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цилиндръ вдвое болыиаго объема, всасывающій при работѣ насоса атмос
ферный воздухъ. Вода, смѣщ анная съ воздухомъ, поступаетъ подъ на
пором* по нагнетательной трубѣ въ фильтровальный цилиндръ, прохо
дит* черезъ песчаный слой (сверху внизъ) й  затѣмъ подается по вто
рой тр у б ! (начинающейся внизу фильтра) къ водоразборному отвер- 
стію. Обѣ трубки нересѣкаются въ чётырехъ-ходовомъ кранѣ. При из- 
мѣненномъ п о л о ж ен ! крана, смѣсь воды съ воздухомъ проходить 
фильтръ снизу вверхъ, прочищ ая песокъ.

Работа оиисаннаго прибора вполнѣ удовлетворительна;
Ш рейбер* 13) въ своихъ изслѣдованіяхъ удалял* этимъ приборомъ 

ж елѣзо, содержавшееся въ водѣ въ количеств! 5,5— 7,5 мгр. Fe (въ 
в и д ! Fe2O3) на литръ, такъ, что оставались лиш ь слѣды. Удаленіе осад
ка  обратною промывкою фильтра требовало н!еколько минутъ.

У д а л е н іе  и з ъ  в о д ы  м а р г а н ц а .

Способы удаленія изъ воды марганца сходны со способами удаленія 
изъ воды ж ел !за , хотя марганец* удаляется съ большим* трудом*. Од
нако, высокое содержаніе въ вод! марганца р !д к о  встр!чается; и зв!- 
стенъ п р и м !р ъ  г. Бреславля, которому пришлось много поработать надъ 
освобожденіемъ воды отъ марганца.

Присутствіе марганца въ вод! вызывает* такія же неудобства, какъ. 
и присутствіе ж елѣза (мутность воды при образован ! окиси марганца, 
развитіе C renothrix  и т. д .). Марганец* содержится въ вод! въ ви д ! дву- 
углекислаго и сѣрнокислаго марганца, въ весьма разнообразном* коли
честв!. Въ вод! Бреславля содержаніе с!рнокислаго марганца доходит* 
до 100 мгр. въ л и т р !; между тѣмъ даже н!сколько миллиграммов* мар
ганца д!лаю тъ  необходимою очистку воды.

Непосредственнаго вреда для здоровья марганец* не приносит*, как*, 
и  желѣзо. I j

Д ля  удаленія марганца обыкновенно прим!няю тъ аэрацію съ послѣ- 
дующимъ фильтрованіемъ, и только въ с л у ч а !, если результаты такой об
работки окажутся неудовлетворительными, приб!гаю тъ къ другим * 
средствамъ.

Отм!тимъ способъ Г ан са 14) у д а л е н !  марганца посредствомъ искус
ственных* алюминатъ-еиликатовъ (цеолиты, перм утитъ), о которыхъ мы 
говорили по вопросу о с м я гч ен ! воды.

13) S chre iber. „ M itte ilu n g en  a u s  d. K . P rü fu n g s a n s ta lt  fü r  W a sse rv e rso rg u n g  u n d  
A b w ä sse rb e se itig u n g " , 1906, № 6.

14) G ans. „D eu tsch e  U ie r te l ja h rs c h r if t  f. off. G es.—p fle g e “, 1910.
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При удаленіи, напр., хлористаго марганца, реакція происходить по 
формул+

N a 2P + M n C l 2= M n P + 2 N a C l
Регенерація цеолитоваго песка производится поваренною солью.

Опрѣсненіе воды.

Хлористыя соединенія натра и магнезіи содержатся въ большом» ко
личеств+ какъ въ морской вод+ (въ среднемъ около 30 гр. NaCl и 5— 6 гр. 
MgCl2 въ л и тр ѣ ), такъ и въ вод+ нѣкоторыхъ глубоководных» колодцев», 
(артезіанскихъ и др.) и ключей, берущих» начало глубоко подъ поверх
ностью земли. Хлористыя соли, даже при малом» содержаніи, придают» 
вод+ соленый вкусъ; при питаніи котловъ соли эти повышают» темпера
туру кипѣнія и весьма сильно разъѣдаютъ жел+зо.

Однако, нѣтъ никакого химическаго способа для выд+ленія этихъ 
солей изъ раствора, и приходится примѣнять лиш ь палліативы: при пи- 
таніи котловъ приб+гаютъ время отъ времени къ выпуску изъ котла воды, 
въ которой, при испареніи воды въ котлѣ, соцержаніе солей повысилось, 
и т+мъ предупреждают» осажденіе этихъ солей изъ раствора на стѣнки 
когла (этотъ способъ прим+няется въ морских» котлахъ на судах»). 
Д ругой пріемъ состоитъ въ погруженіи въ котелъ пластины цинка (при
близительно 0,5— 1 кгр. цинка на 1 кв. м. поверхности нагр+ва к о тл а ); 
возникает» гальванически! токъ, вызывающій осажденіе на желѣзныхъ 
стѣнкахъ котла водорода, предохраняющаш ихъ отъ разъѣданія, и  только 
цинкъ разъѣдается; время отъ времени надъ счищать съ поверхности 
цинка образовавшуюся окись цинка,

Иногда добавляют» къ соленой вод+ извести, которая препятствует» 
разъѣданію стѣнокъ котловъ, но увеличивает» накипь на нихъ. (Н а 
1 куб. м. морской воды добавляют» около 1 кгр. извести).

Несомнѣнно лучш им» способомъ для опрѣсненія воды, единствен- 
нымъ пригодным» при обработкѣ воды для питья, является перегрнка 
(дестилляція) ея, которая, однако, чрезвычайно дорога, Д ля  уменыненія 
расходовъ топлива, въ приборах» для дестилляціи стараются использо
вать теплоту, отдаваевую охлаждающиеся паромъ при переход+ его въ 
воду, для нагрѣванія подаваевой въ аппаратъ воды.

Изъ дестилляторовъ отмѣтимъ опр+снитель Я г н а 15), (см. фиг. 93, 
94 и 95).

П аръ изъ котла В, имѣющій температуру около 164'°, поступаетъ по 
трубѣ Ь въ охлаждающую баттарею перваго элемента опрѣснителя А  
(играющую роль зм+евика); баттарея эта помѣщена въ желѣзномъ ре
зервуар+, въ которой поступает» холодная во д а16), омывающая баттарею.

15J Т р у д ы  X X ,  X X I I  и  X X I I  С ъ ѣ з д о в ъ  И н ж ѳ н ѳ р о в ъ  С л у ж б ы  Т я г и .
16) П р е д в а р и т е л ь н о  п о д о г р ѣ т а я  в ъ  „ х о л о д и л ь н и к а х ъ “ д е с т и л и р о в а н ы о й  в е д ы .
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ІІаръ  въ баттареѣ сгущается въ (дестнллироваяную) воду, отдавая тепло 
охлаждающей водѣ, которая нагрѣвается приблизительно до 156° и въ 
свою очередь обращается въ паръ, отводимый во внутрь баттареи второго 
элемента опрѣснителя, гдѣ этотъ паръ сгущается въ воду, нагрѣвая 
охлаждающую (сырую) воду до 14810, и т. д.

Изъ послѣдняго (восьмого) элемента паръ, образуюіційся изъ охла
ждающейся воды, впускаемой въ этотъ элемента, имѣя температуру 100°, 
поступаетъ въ холодильник» и присоединяется къ дестиллированной 
б о д Ѣ ,  собранной изъ баттарей (змѣевиковъ) всѣхъ восьми элементовъ.

Каждая баттарея, для развитая большей поверхности охлажденія, со
ставлена изъ ряда (около 25) плоских» мѣдныхъ коробок», въ стѣнкахъ 
которыхъ сдѣланы углубленія (фиг. 95); каждая коробка имѣетъ два 
отверстія: одно (верхнее) большаго, другое меньшаго діаметра; между 
стѣнками оосѣднихъ коробок» вставляются шайбы съ такими же отвер- 
стіями, къ большому отверстію одной изъ крайнихъ коробок» примыка
ет» паровпускная труба, и всѣ коробки баттареи наглухо соединяются 
между собою болтомъ, пропущенным» черезъ ось отверстія. Такъ же сое
диняются и менынія отверстія коробок», образуя каналъ для выпуска 
дестиллированной воды, къ которому примыкает» водовыпускная трубка,

Дестиллированная вода изъ каждой баттареи идетъ черезъ сеиара- 
ціонные кувшины (для удаленія пара) въ холодильники, гдѣ охлажда
ется сырою водою, пропускаемою черезъ эти холодильники передъ впус
ком» въ элементы опрѣснителя; сырая вода нагрѣвается въ холодиль
никах» до 80— 85°. Д ля оеаждешя части солей передъ влускомъ въ ко
жухи элементовъ сырая вода проходитъ черезъ особые накипеотстой- 
ники.

Стоимость опрѣснителей, со всею установкою, въ среднемъ около 
6000 руб. на 1 куб. саж. суточной производительности17). Стоимость 
опрѣсненія 1 куб. саж. воды, при цѣнѣ нефти 30 коп. за пудъ, около 
9 руб.; на оирѣсненіе 1 куб. саж. воды расходуется около 15 пудовъ 
нефти.

17) »Т р У ды  I N  В о д о п р о в о д н а г о  с ъ ѣ з д а “ , д о к і а д ъ  И .  М. Р о т ш т е й н а .
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Д с з и н ф е к ц і я  п и т ь е в о й  в о д ы .

Какъ мы видѣли, раціональнымъ примѣненіемъ различныхъ спосо
бов® фильтрованія можно настолько освободить воду отъ микроорганиз
мов®, что во многих® случаях® ее можно практически считать обезвре
женною. Однако, уж е давно стремились уничтожать бактерій, находя
щ ихся въ питьевой вод+, вмѣето простого механическаго задержанія 
ихъ, имѣющаго мѣсто при фильтрованіи воды. Эти попытки привели къ 
ряду способовъ цезинфекціи воды, как® въ малыхъ количествах®, так® 
и въ больших®; однако, лиш ь въ послѣднее время достигнуты способы 
дешевой массовой дезинфекціи воды, примѣнимые въ центральных® во- 
доенабженіяхъ.

Всѣ способы дезинфекціи воды стараются воздействовать на бакте- 
рій, какъ на живые организмы, умервіцляя ихъ; какъ уж е указывалось, 
дезинфекція отличается отъ стерилизаціи (т. е. отъ полнаго уничтоже- 
нія всѣхъ микроорганизмов®) тѣмъ, что ограничиваются уничтоженіемъ 
одних® лиш ь болѣзнетворныхъ бактерій, которыя обладают® меньшею 
стойкостью и способностью сопротивляться бактеріеубиваютцимъ средст
вам®, чѣмъ многіе виды безразличных® бактерій.

Уничтоженіе бактерій въ настоящее время достигается физическим® 
или химическим® путемъ.

У

Ф и з и ч е с к іе  с п о с о б ы  д е з и п ф е к ц і и  ( о б е з з а р я ж н в а н ія )  в о д ы .

Къ физическим® способам® уничтоженія бактерій относятся: кипя- 
ченіе и перегонка (дестилляція) воды и дезинфекція ея ультра-ф(1оле- 
товыми лучами. Д ля  дезинфекціи больших® массъ воды без® чрезмѣр- 
ныхъ издержек® пригоден® только послѣдній способъ, находяіційся, 
однако, въ настоящее время въ стадіи разработки.

Кипяченге  является лучшим® способомъ дезинфекціи небольших® 
количеств® воды, вѣрно убивая всѣхъ болѣзнетворныхъ зародышей; ко 
HjtH кипяченіи ухудш ается вкусъ воды, такъ что для приданія бол+е 
пріятиаго вкуса нерѣдко добавляют® къ водѣ различныя вещества— чай , 
фруктовый сок®, или же насыщают® воду углекислотою. Д л я  дезипфек- 
ц іи  больших® количествъ воды кипяченіе непригодно, такъ какъ требу
ете больших® затрате, и на охлажденіе прокипяченной воды нужно много- 
временп.
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Iki олуч.іѣ необходимости прим ѣненія кдпяченія воды въ д с е о л ь н о  

■больших* разм ѣ рахъ  (дл я  служ ащ и х*  ф абрикъ и  различны хъ осппест- 
венныхъ у ч р е ж д е н ! , для  у п о т р е б л е н ! въ питье въ общ ественных* мѣ- 
сгахъ  и т. д .) ,  д л я  умены иенія расхода топлива примѣняю тъ кипятиль
ники, въ которыхъ прокипяченая вода приводится въ соприкосноііеніе 
(черезъ стѣнки сосуда, чащ е змѣевика) съ протекающею н австречу  ей 
струею  холодной воды, поступаю щ ей д л я  кипяченія , и отдает* ей часть 
твоей теплоты. He останавливаясь на о п и с а н !  кипятильников*, отміѵ 
тимъ, что сущ ествует* весьма много системъ ихъ; изъ удачны х* р у с 
ских* системъ, отмѣтимъ кипятильники Безсонова, Б ар и , выш еописан
ный дистиллятор* (опрѣснитель) Ягна.

П ерегонка  (дистилляц ія) воды прим ѣняется почти исключительно 
-въ м еди ц и н !, г д !  необходима не только дезинф екція, но и полная сте- 
ри ли зац ія  воды, достигаемая при  п ерегон к!.

Д е з и н ф е к ц і я  у л ь т р а - ф і о л е т о в ы м и  л у ч а м и .

К ак*  извѣстно, различны е лучи  спектра характеризую тся длиною 
■свѣтовыхъ волн*. Л учи , длина волны которыхъ равна отъ 0,4 до 0,1 ми
крона (м и к р о н ъ = 0 ,0 0 1  м иллим етра), называются ультра-фіолетовыми; 
они не производят* впечатлѣн ія  на глазъ  человѣка.

Ультра-фіолетовые лучи  могутъ быть раздѣлены  на 3 группы :
1) Л учи  съ длиною волны отъ 0,4 до 0,3 микрона; они, хотя и  плохо, 

но проходят* черезъ тонкое стекло и производят* сильное химическое 
.дѣйствіе (напр., въ ф о т о г р а ф !) ;  они не только не убиваю т* бактерій и 
не являю тся разруш ителям и органической ж изни, но, напротив*, слу 
ж ат*  источником* энергіи на зем л !, дей ствуя на растен ія, с о д е р ж а т ,!  
хлорофилл*. Эти лучи  называют* иногда „біотическими“ ультра-фіоле- 
товьши лучами.

2) Л учи  съ длиною волны 0,3 до 0,2225 микрона, которые обладают* 
физическими и химическими свойствами лучей  1-й группы , но въ зна
чительно большей степени; они разруш аю щ им * образомъ действую т* 
на растительную  и животную к л !т ч а т к у , весьма опасны для кож и и для  
глаза  и убивают* бактерій; они поглощаются стеклом*, но проходят* 
черезъ кварцъ  и черезъ чистую воду (въ слоѣ въ 30 см. и  б о л !е ) . Эти 
лучи , как*  и лучи  3-й группы , называются иногда „абіотическими“ , 
ьак ъ  вредные для ж изнед!ятельности  организмов*.

3) Н аконецъ, лучи  съ волнами въ 0,2225— 0,1 м икрона/обладая вы
ш еуказанны м и свойствами въ еще большей м ! р ! ,  легко задерж иваю тся 
не только стеклами, но такж е кварцем ъ, тонким* слоем* воды, возду
хом* и т. д ., поэтому д !й ств іе  ихъ бываетъ только поверхностным*.

^аки м ъ  образомъ, для дезинф екціи воды могутъ быть п ри м !н яем ы  
лиш ь ультра-фіолетовые лучи  2-й группы , т. е. съ  длиною волн* отъ 
0,3 до 0,2225 микрона.
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Долгое время эти лучи применялись только въ физических» лабора- 
торіяхъ; первое практическое прим+неніе ихъ было сдѣлано проф. Фин- 
зеномъ для леченія нѣкоторыхъ болѣзней (волчанки и д р .); для полу- 
ченія лучей Финзенъ пользовался дуговою лампою. Широкое примѣне- 
ніе ультра-фіолетовыхъ лучей сдѣлалось возможным» лиш ь поел+ изо- 
брѣтенія американским» инженеромъ C ooper-IIew itt дуговой лампы со 
ртутными электродами, дающей весьма значительное количество ультра- 
фіолетовыхъ лучей. Такъ какъ лучи эти задерживаются стеклом», то 
оболочку ртутныхъ лампъ стали дѣлать кварцевою, т. е. изъ раеплав- 
леннаго кварца. Лампы имѣютъ форму трубок».

Дуговыя лампы съ ртутными электродами служ ат» весьма долго, не 
требуя никакого надзора и никакой механической регулировки.

Д ля изученія вопроса о стерилизаціи большихъ количеств» воды 
при помощи ртутныхъ кварцевых» лампъ былъ произведен» цѣлы й рядъ  
опытов» съ 1908 года, главнымъ образомъ во Ф ранціи Д.

Опытами было установлено, что бактерицидное дѣйствіе ультра-фіо- 
летовыхъ лучей уменьшается съ удоленіемъ отъ источника ихъ быстр+е, 
чѣмъ увеличивается квадрат» разстоянія.

До сихъ пор» примѣнялись при опытахъ, главнымъ образомъ, два 
типа лампъ: лампа W estinghouse-Cooper-Hewitt 0°, въ 220 вольт» и 3 ам
пера; и лампа компаніи Q uartzlam pen-G esellschaft въ 110 вольт» и 3,6 ампе
ра. Д л я  полнаго уничтоженія В. coli въ водѣ, предварительно вполнѣ 
освѣтленной, требуется воздѣйствіе лучей въ теченіе слѣдующаго про
межутка времени:

П р и  р а з с т о я н іи  л а м п ы .  Д л я  л а м п ы  i l O Y X 3 , 6 A .  Д л я  л а м п ы  2 2 0 Ѵ Х З А .

60 см. 300 секучдъ. 30 секундъ.
40 см. 180 я 15
20 см. 20 „ 4 „
10 см. 4 „ менѣе 1 „

Д ля быстраго и полнаго уничтоженія патогенныхъ микроорганиз
мов», дезинфецируемая вода (а равно и другія дезинфецируемыя жидко
сти) должна быть свободна отъ мути, мало окраш ена (по возможности 
безцвѣтна) и не должна содержать много коллоидальных» примѣсей.

Присутствіе въ водѣ мути, т. е. твердыхъ непрозрачных» взв+шей
ных» частицъ, нежелательно, такъ какъ каж дая частица составляетъ 
какъ бы экран», непропускающій ультра-фіолетовыхъ лучей въ часть 
пространства позади этой частицы. Коллоидальныя частицы, прозрач- 
тшя для обыкновенных» свѣтовыхъ лучей, непроницаемы для ультра- 
фіолетовыхъ. Окраска жидкости поглощает» часть ультра-фіолетовыхъ

1J » C o m p t e s  r e n d u s  d e s  S e a n c e s  d e  1’A c a d e m i e  d e s  S c i e n c e s “, 1909  — 1912; д о к л а д ы  
C o u r m o n t ,  N o g i e r 5 H e n r i ,  H e i l b r u n n e r ,  R e c k l i n g h a u s e n ,  C e r n o v o d e a n u ,  K e r n b a u m ,  
T i a n  и д р у г и х ъ .



167

лучей, преобразовывая ихъ въ лучи съ болѣе длинными волнами (голу
бые, зеленые, красные и д р .) , не обладающіе бактерицидными свойст
вами.

Въ виду сказаннаго, обеззараживаніе воды ультра-фіолетовыми л у 
чами соверш ается легче, чѣмъ другихъ жидкостей (молока, пива и т. д ) ;  
но для успѣш наго воздѣйствія лучей на бактерій, вода долж на быть 
предварительно вполнѣ освѣтлена путемъ отстаиванія, фильтрованія и 
т. п. Н апримѣръ, въ М арселѣ на опытной установи+ воду освѣтляли по 
систем+ Пеша-Ш абаля (безъ „окончательнаго" м едленн а«  пеоочнаго 
ф и л ьтр а).

Опыты показали, что послѣ возд+йствія ультра-фіолетовыхъ лучей  
физическія и химическія свойства воды не измѣняются; подъ вліяніемъ 
лучей происходитъ лиш ь образованіе перекиси водорода въ вод+, но при  
достаточной для стерилизаціи продолжительности дѣйствія лучей , 
количество образующ ейся перекиси водорода ничтожно и совершенно 
безвредно для потребителя (а равно не можетъ оказать никакого вліян ія 
на развитіе микроорганизмов®, бактерій, альгъ, рыб® и т. д., попадаю
щих® въ обработанную лучами воду). Уничтоженіе бактерій въ вод+ 
вызывается непосредственно воздѣйствіемъ лучей, а не окисленіемъ, 
так® какъ лучи  оказывают® такое ж е убивающее д+йствіе и на бактерій , 
находящ ихся внѣ воды, а такж е при отсутствіи доступа кислорода к ъ  
бактеріямъ; кромѣ того, количества перекиси водорода, образующегося 
въ вод+ при д+йствіи ультра-фіолетовыхъ лучей, совершенно недоста
точно для умерщ вленія бактерій.

Д л я  лучш ато обеззараж иванія воды желательно, чтобы она находи
лась въ движеніи въ том® резервуар+, гдѣ производится обеззаражива- 
ніе, так® как® при этомъ частицы ея перемѣш иваются и бол+е равно- 
мѣрно попадают® въ сферу д+йствія ультра-фіолетовыхъ лучей.

Резервуары  для дезинфекціи воды устраивают® такъ, чтобы вся во
да проходила около лампы, на разстояніи отъ нея, по возможности, не 
свыше 30 см., и чтобы каж дая частица оставалась въ сфер+ дѣйствія 
лучей въ теченіе времени, необходима« для уничтоженія патогенных® 
бактерій (зависящ аго отъ силы лам пы ).

При стерилизаціи какой-либо жидкости, желательно пом+стить 
кварцевую лам пу по возможности въ самой жидкости, для того, чтобы, 
ЕО-первыхъ, ультра-фіолетовые лучи не поглощались при прохожденіи 
черезъ воздухъ, и, во-вторых®, чтобы вс+ лучи, исходящ іе изъ лампы 
въ разныя стороны, проникали въ жидкость и были использованы для ея 
стерилизаціи. Однако, при помѣщ еніи лампы въ стерилизуемой водѣ 
возникают® два затрудненія: съ одной стороны, бол+е высокая темпера
тура лампы вызывает® отложенія извести изъ воды на поверхности труб
ки лампы при непосредственном® еоприкосновеніи съ нею воды; съ дру
гой стороны, для интенсивна«  вы дѣленія ультра-фіолетовыхъ лучей, 
ртутная лам па должна работать при нормальных® условіяхъ св+тиль-



168

ныхъ лампъ, и пониженіе температуры ея при соприкосновеніи съ во
дою вызывает» ослабленное лучеиспусканіе. Въ виду этого нельзя не
посредственно погрузить лампу въ воду; прежде ее помѣщали надъ по
верхностью воды, поддерживая на определенном» разстояніи отъ по
верхности, но въ октябрѣ 1910 г. на опытной станціи для очистки воды 
въ Марселѣ поставлен» приборъ (фиг, 96 и 97 ), въ которомъ лампа по
мещ ена въ воду въ особой коробкѣ со стѣнками изъ кварца: при такомъ 
устройстве температура воды не отраж ается на температур+ лампы, и 
на лампѣ не образуется осадка извести; въ то же время, почти всѣ л у 
чи, испускаемые лампою, использованы для етерилизаціи воды.

„Стерилизатор»“ состоитъ изъ чугуннаго полуцилиндрическаго ре
зервуара, съ флянцевыми отростками для присоединенія впускной и вы
пускной трубъ. Кварцевая коробка съ  лампою располагается по оси 
цилиндра; три чугунный перегородки (изъ которыхъ двѣ примыкают» 
къ кварцевой коробкѣ) служ ат» для направленія струи воды, застав
л я я  частицы воды перемѣшиваться, что способствуетъ равномѣрному 
воздѣйствію лучей на всю массу воды.

Чтобы при случайном» потуханіи лампы вода не могла пройти че
резъ аппаратъ въ сѣть, устроен» предохранительный клапанъ 8, кото
рый поддерживается электромагнитом», соединенным» последователь
но съ ртутною лампою; при перерывѣ тока въ случаѣ неисправности лам 
пы, дѣйствіе электромагнита прекращ ается и клапанъ открывается, вы 
пуская воду въ сточную трубу.

Описанный аппаратъ (фирмы Вестингаузъ) дезинфецируетъ 600 куб. 
метр, воды въ сутки, при помощи одной лампы въ 220 вольтъ и 3 ампера.

Вода для дезинфекціи •предварительно освѣтлялась въ Марселѣ гіро 
фильтрами Пеша-Ш абаля. При опытахъ число В. coli въ водѣ передъ де- 
зинфекціей равнялось 50— 500 въ литрѣ, а послѣ дезинреіщіи оказыва
лось равнымъ нулю въ проб+ въ 200 куб. см.; количество безразлич
ных» бактерій уменьшалось съ 20— 250 въ 1 куб. см. до 0,17— 4,2. Р ас
ход» тока на дезинфикцію воды равнялся 20 уаттъ-часамъ на 1 куб. м.

Въ случаѣ устройства крупныхъ установок» примѣняютъ н+сколько 
вышеописанных» „единиц»“ стерилизаторов».

Въ случаяхъ, когда описанная единица (на 600 куб. м. въ сутки) ве
лика, можно примѣнять лампу меньшаго размѣра, изготовляемую 
Qaartzlampen-Gesellschaft, въ 110 вольтъ и 3,6 ампера, очищающую около 
240 куб. м. въ сутки; однако, расходъ тока при малыхъ лампахъ повы
шается. (Опыты дали 36 уаттъ-чаоовъ на 1 куб. м. воды).

Наконецъ, сконструированы также приборы для домашней дезинфек- 
ціи воды; укаж ем» приборъ N ogier (фиг. 98) 2). Кварцевая лампа 
LL, длиною около 15 см., требуетъ постоянна«) тока въ 30— 35 вольтъ

2) „ L a  T e c h n i q u e  S a n i t a i r e “ , 1 9 1 0 , 1 2 7 .

„ W a s s e r  u n d  A b w a s s e r “, 1 9 1 0 , I I I ,  3 0 3 .
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и 5— 7 амиеръ; она помѣщ ена въ металлическій цилиндръ, раздѣленны й 
на двѣ части діафрагмою DD; лам па проходит* черезъ отверстіе въ диаф
р а гм !. Вода поступаетъ черезъ кранъ E  и выходить изъ 8; во все время 
прохожденія по резервуару, вода находится въ сф ер ! дЬйствія лампы; 
д л я  э т о т  діаметръ цилиндра дѣлаютъ не болѣе 60 см.; лучи дѣйствуютъ 
особенно энергично на воду при прохожденіи ея черезъ діафрагму.

Вода, поступающая въ приборъ, должна быть прозрачна. Количество 
воды, очищаемою такою лампою, равно 400— 500 литрамъ въ часъ.

Цилиндръ укрѣнляется на оси О; для приведенія вт. дѣйствіе п у 
скают* токъ и слегка нагибаютъ цилиндръ, (для перехода части ртути  
изъ баллона на одномъ концѣ лампы въ баллон* на другомъ, вызываю- 
щ аго образованіе паровъ р т у т и ) .

Стерилизатор* системы Отто (фиг. 99 и 100), сходный съ указанным* 
домашним* приборомъ, былъ примѣненъ на кон курс! въ М арсел!, но 
в н !  конкурса; недостатком* его (весьма существенным* при массовой 
дезинфекціи воды) является соприкосновеніе ртутной лампы съ водою.

Крупных* установокъ для дезинфекцій воды ультра-фіолетовыми л у 
чами въ настоящее время еще не и м !ется ; есть только опытныя установ
ки , работающія весьма удачно.



, . Атгпее du

Arnyee 
dasu brate

Pourtur & C~Paria

Ф и г .  9 9 — 100.

Ф и г .  9 8 .

f̂Ltcifa nou*6

_________________  (Зоъч&орь JUZ KCUMt jU

N m m zm
I

cAvbnojfНШ+fS лѵЦэ̂Рс*/ 
<U*b УіСС̂С̂лѵо/

*о. гл̂ иаіу (Jvm ьу  ̂Сл«*-) ^rtri-HOro .
яраалоОъ HSo.ооо /куХ лѵ /Ь ь  е̂ лпк*/

I
^додододододо

W Z до

Ф и г .  1 0 1 .



Х і і м и ч е с н і е  с п о с о б ы  д е з и н ф е к ц і и  в о д ы .

Г л а в а  IX.

Д л я  у н и ч т о ж е н ! бактерій въ питьевой в о д !  пробовали прим ѣнять 
не мало химическихъ реактивов*, обладаю щ их* бактерицидными свой
ствами, но лиш ь весьма немногіе оказались пригодны, особенно для об
работки больш их* количеств* питьевой воды, а именно-— озонъ и хлоръ; 
дезинф екція озоном* получила широкое распространевіе въ Европѣ, а 
хлоромъ въ А м е р и к !.

П реж де о п и с а н !  этихъ двухъ способовъ, коснемся остальных* хими
ческих* дезинф ецирую щ ихъ средствъ.

Л им онная кислот а и  алкоголь, добавляемые къ  в о д !  передъ питьем*, 
'-служ ат* хорош ими обезвреживающими средствами: первая, при  добавле- 
н іи  въ коли честв! 6 % , при комнатной тем п ер ату р ! убивает* холернаго 
вибріона въ 15— 30 минутъ, а бациллу тифа въ 22— 24 часа 1L  Прибавле- 
ніе вина къ вод ! убивает* холерны х* вибріоновъ довольно быстро, въ за
висимости отъ степени кислотности смѣси.

Іодъ  употребляется для дезинфеціи воды въ небольш ихъ количе
ствах*, напр., въ п о л ! ; заготовляют* три сорта небольш ихъ таблеток*: 
первы я ( голубоватаго ц в !т а )  содерж ат* іодистый калій  и іодистый нат- 
р ій , вторыя (красноваты я)— виннокаменнную кислоту и третьи—-сѣ- 
риоватиетокислый натрій  (n a tr iu m  th io su lfa t, N a2S 2Os ). Растворяю т* въ 
четверти литра воды первую и  вторую таблетки; іо д ъ 'освобождается и 
ж идкость становится черною; ее при м !ш и ваю тъ  къ л и тр у  воды, и  іодъ 
дезинф ецируетъ воду. Ч ерезъ 10 минутъ добавляю т* третью таблетку, 
дл я  удален ія  свободнаго іода 2) .

Опыты съ  перекисью  водорода3) показали, что д л я  уничтож енія ки
ш ечной палочки (В .Coli) въ в о д !, въ с л у ч а !  соприкосновен! воды съ пе
рекисью водорода въ теченіе 24 часовъ, достаточно 0 ,5%  с о д е р ж а н ! пере
киси водорода; при  ш естичасовом* соприкосновен! требуется 1,5%  и 
при  3— 4 часовом*— 5%  перекиси водорода. П ри д о б а в л е н !  свыше 0 ,5%  
перекиси водорода, приходится удалять с л !д ы  е я -различными реакти
вами, чтобы не портить вкуса воды.

1J R ie g e l. „ A rch iv  fü r  H y g ie n e “. 1907.
2) V a illa rd . „A rch iv e  de M edecine e t  de P h a rm a c ie  M il i ta t r e *. 1902, 40, 1.
3) R e ic h e l. „ Z e its c h r if t  f ü r  H y g ie n e “, 1908, 61. 49.
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На бактерицидное дѣйствіе солей мѣди впервые обратили вниманіе 
въ Америк+, хотя давно было изв+стно, что мѣдь уничтожает» въ вод+ 
водорослей, Раствора одной части кристаллическаго сульфата мѣди 
(м+днаго купороса) на 10.000 частей воды достаточно для уничтоженія 
въ вод+ кишечной палочки и тифозных» бациллъ. 2 4-хъ часового пребы
ванья воды въ мѣдномъ сосуд+ достаточно для дезинфекціи ея.

Мѣдный купорось добавляют» къ вод+ въ открытых» бассейнахъ въ 
случаѣ обильнаго развитая въ нихъ водорослей; укаж ем» количество 
сульфата мѣди, необходимое для уничтоженія различныхъ микроорга
низмов» 4) ; приводим» число частей воды на 1 часть сульфата,

C hlam ydom onas p i r i f o r m i s ..........................  2 .000
R ap h id iu m  po ly m o rp h u m  . . . . . .  5 0 .0 0 0 — 75.000
S p irogyra  s t r i c t a ....................................................  7 5 .0 0 0 — 100 .000
D esm id iu m  S w a r t z i i ....................................... 100 .000
S tigeoc lon ium  t e n u e .......................................  5 0 .0 0 0 — 5 0 0 .0 0 0
N a v i c u l a ................................................................  200  0 0 0  — 3 0 0 .0 0 0
S c e n e d e sm u s  q u a d r ic a u d a ................................  3 0 0 .0 0 0 — 4 0 0 .0 0 0
C onferva b o m b y c in u m ....................................... 1 .000 .000
C lo ste riu m  m o n i l i f e r u m ................................  1 .000 .000  — 2.000  ООО
A n ab o en a  e i r c in a l i s .............................................. 3 0 0 0 .0 0 0
A n ab o en a  Ilos a q u a e .......................................  3 .0 0 0 .0 0 0 — 5 .0 0 0 .0 0 0
U rog lena  a m e r ic a n a .............................................  5 .0 0 0 .0 0 0  — 10 .0 0 0 .0 0 0

Сильныя минеральный кислоты, особенно сѣрная, примѣняются для 
дезинфекціи сѣти водопроводных» трубъ: въ резервуаръ съ чистою во
дою добавляют» такое количество сѣрной кислоты, чтобы получился 2 % 
растворъ; зат+мъ пускают» этотъ растворъ въ сѣть (при открытых» во
доразборных» кранах»), промывая ее. Промывная вода, понятно, непри
годна для питья. Такая же промывка производится хлором» и его соеди- 
неніями.

J

Д е з и н ф е к ц і я  в о д ы  х л о р о м ь  и  г и п о х л о р и д а м и .

Первое примѣненіе хлора для обезвреживанія питьевой воды было 
сдѣлано осенью 1908 г. въ Чикаго; ранѣе этого были отдѣльныя случай
ный попытки дезинфекціи воды хлором», но не имѣвш ія усп+ха и  встрѣ- 
чавш іяся съ недовѣріемъ. Послѣ блестящих» результатовъ въ Чикаго, 
былъ сц+ланъ цѣлый рядъ другихъ установок» въ Америк+ и  способъ 
быстро распространился въ вид+ постоянной или временной мѣры де- 
зинфекціи 5). !Ti» Jersejr-City были поставлены продолжительные опыты

4) П о  у к а з а н і я м ъ  В а п і и н г т о н с к а г о  М и н и с т е р с т в а  З е м л е д ѣ л ія .
5) П о  в о п р о с у  о д е з и н ф е к ц і и  во д ы  г и и о х л о р и д а м и  и о м ѣ щ е н ъ  ц ѣ л ы й  р я д ь  ста*  

т е й  в ъ  а м е р и к а н с к и х ъ  ж у р н а л а х ъ ,  г л а в н ы м ъ  о б р а з о м ъ  в ъ  „ E n g i n e e r i n g  N e w s “ и. 

„ E n g i n e e r i n g  R e c o r d “ з а  1 90 9— 1911 г.
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спеціальЕою Комиссіею при C ourt of C hancery , которая приш ла къ та
ким* выводам* (опубликованным* въ маѣ 1910 г.) в) : „Обработка воды 
гипохлоридами является вѣрнымъ средством* у н и ч то ж ен ! въ водѣ вред
ныхъ микроорганизмов*, включая и патогенных*. Уменыиеніе количе
ства микроорганизмов* и практическое уничгоженіе ихъ можно считать 
несомненным*. Процессъ немного увеличивает* жесткость воды, но такъ 
мало, что, по наш ему мнѣнію, этимъ можно пренебречь“ .

Въ настоящее время дезинфекція воды гипохлоридами примѣняется 
во всѣхъ городахъ Америки, нуждающ ихся въ дезинфекціи воды; около 
200 городовъ пользуются ею, въ том* числѣ Чикаго, Ныо-Іоркъ, Б р у к 
лин*, Цинциннати, Ф иладельфія и др.

Сущ ност ь процесса  состоитъ въ слѣдуюіцемъ: при п р и б а в л ен ! въ 
воду гштохлорида кальц ія (Ca Cl2 O2 хлорная или бѣлильная известь, 
им ѣю щ аяся въ п род аж ! въ ви д ! б !лаго  порош ка), онъ, соединяясь съ 
углекислою, всегда содержащеюся въ во д !, образуетъ углекислы й 
кальцій и гипохлориетую кислоту:

Ca Cl2 O2+ C O 2+ H 2O = C a  С 03+ 2  Cl HO

У глекислый кальцій осаждается, дѣйствуя при этом* отчасти как* 
коагулянт*, а гипохлористая кислота, какъ соединеніе весьма неустой
чивое, легко разлагается въ п р и с у т с т в ! органическихъ веществъ въ во- 
д ! ,  отдавая имъ свой кислородъ въ моментъ возникновенія въ атомиче
ском* с о с т о я н !) , обладающій избытком* энергіи и являю щ ійся силь
ным* окисляющ им* и стерилизую щим* агентом*, по интенсивности 
весьма близким* къ озону. Въ А м ерик! находят*, что по практическим* 
соображеніямъ онъ предпочтителен* озону, тйкъ как*  его легче при м !- 
нять и можно лучш е приводить въ тѣсное соприкосновеніе со всѣми ча
стицами очищаемой воды простым* и в!рн ы м ъ способомъ.

П ри р а зл о ж е н !  гипохлористой кислоты вы дѣляется хлоръ:

2С1 H O = H 2O + C l2+ О

П режде полагали, что свободный хлоръ можетъ оставаться н!кото- 
рое время въ вод!, способствуя окисленію органическихъ веществъ, но 
въ  то ж е время ухудш ая запахъ воды. Однако, дальнѣйш ими изслѣдова- 
ніями установлено, что освобожцающійся хлоръ не можетъ оставаться въ 
свободном* с о ст о я н ! и образуетъ оо щелочами, содержащ имися въ во- 
д ! ,  хлористый натръ или хлористый кальцій, у в е л и ч и в а е т +  немного 
жесткость воды. Иногда, въ с л у ч а ! отсутствія въ вод ! щелочей, для 
н е й т р а л и за ц !  хлора добавляют* сѣрнокислаго натрія (или кальція.. 
и ли  двус!рнокислаго н атр ія ), дающаго въ со ед и н ен ! съ хлоромъ и во-

6) Jo h n so n . H y p o c lo rite  t r e a tm e n t  o f  p u b lic  w a te r  supp lies. „ E n g in e e r in g  R ecord*  
1910 г., 17 сентября .
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ііою сѣрнокислый натрій (выпадаюншг въ вид fr осадка ) и безвредную 
соляную кислоту:

SO3N a2+  Cl2+ H 2O = N a 2SO4+ 2НС1

При этомъ соляная кислота можетъ быть нейтрализована содою:

2НС1 +  N a2C 0 3= 2 N a C l +  CO2+ I I 2O

н і результат+ остаются сѣрнокислый ватрій  и поваренная соль, вполнѣ 
допустимая въ водѣ.

Укаж ем» еще, что при отсутствіи въ вод+ углекислоты, вмѣсто бѣ- 
лильной (хлорной) извести (C a Cl2 O2) ,  примѣняютъ иногда хлориновую 
известь (C a Cl2 О) совместно съ сѣрною кислотою; въ результат+ полу
чаются сѣрнокислый кальцій и хлоръ, являющ ійся въ данномъ случаѣ, 
окислителем»:

CaCl2O + H 2SO4=  CaSO 4+ Cl2+ H 2O

Этотъ послѣдній процессъ былъ примѣненъ въ Кронштадт+ въ 1910 г, 
д л я  дезинфекціи разводящих» трубъ.

Количест во хлора, которое требуется добавіггь къ вод+, зависит» отъ 
многихъ обстоятельствъ:

1) отъ качества воды (степени загрязненія ея, количества органиче
ских» примѣсей, окисляемости и т. д .) ;

2) отъ желаемой степени освобожденья отъ бактерій (т. е. отъ 
лого, требуется ли  уничтоженіе только патогенныхъ бактерій, или и 
вс+хъ остальных», въ томъ числѣ особенно стойких», но безвредных», 
спороносных» видовъ);

3 ) отъ того, подвергается ли вода очисткѣ еще какими-либо другими 
способами.

Въ среднемъ можно принять, что для полнаго уничтоженья болѣзне- 
лворныхъ бактерій въ прозрачной водѣ, свободной отъ мути и коллои
дальны х» примѣсей, достаточно 1 часты активнаго хлора на 1.000.000 
пастей воды; продажная хлорная известь содержитъ около 35%  активна- 
іо  хлора, поэтому требуется около 3 грхлорной извест и на 1 куб . 
мет ръ воды или 8 мгр. на 1 литръ воды.

Д ля  опредѣленія количества гипохлорида, которое требуется до
бавлять къ водѣ даннаго источника, необходимо тщательно изсл+довать 
ее и точно опредѣлить количество гипохлорида лабораторным» путемъ. 
Зат+ м ъ  обыкновенно увеличивают» это количество на 25— 50%  на сл у 
чай  внезапнаш повышенія содержанія органических» прим+сей, вредя
щ их» дезинфекціи (при дезинфекціи фильтруемой годы такія случай
ности бываютъ р ѣ ж е ).

Необходимая продолж ительность воздѣйствія  хлорной извести на 
воду зависит» отъ т+хъ же обстоятельствъ, какъ и  требуемое количе
ство хлора, Въ большихъ установках» она измѣняется отъ 15 минутъ



1 7 6

до 24 часовъ. Опыты въ B altim ore показали, что уничтоженіе бактерій 
можетъ быть достигнуто въ 1 минуту. Продолжительное время необходи
мо лиш ь въ случаѣ  присутствія въ водѣ грубыхъ органическихъ загряз
н е н ! ;  но тогда вообще дМ ств іе  хлора не будетъ вѣрнымъ, такъ  какъ 
бактеріи  оказываются защ ищенными отъ дѣйствія хлора (а  равно и дру
гихъ стерилизую щ их* средствъ) окружаю щ ими ихъ частицами взве
ш енны х* прим ѣсей, въ особенности коллоидальных*.

Д л я  дезинфекціи фильтруемой воды обыкновенно принимают* про
должительность воздѣйствія хлора въ 15 минутъ:

Д ал ѣ е  является существенным* вопросъ о добавлены  хлора
къ  водѣ. Прежде всего, хлоръ долженъ добавляться въ такой части водо
проводных* с о о р у ж е н !, чтобы вода поступала въ краны потребителей 
не ранѣе, какъ черезъ часъ послѣ д о б авл ен !; это правило вызывается 
необходимостью, чтобы растворъ хлора хорошо перем ѣш ался съ водою и 
им ѣлъ достаточно времени не только для воздѣйствія на бактерій , но и 
д л я  полной реакціи  съ  содерж ащ имися въ водѣ элементами, чтобы оста
лось какъ можно меньше елѣдовъ хлора въ водѣ.

П ри примѣненій не фильтруемой воды, въ Boonton растворъ хлори
стой извести вводят* между напорною линіею и самотечным* трубопро
водом* (имѣюіцимъ длину въ 37 к л м .); въ M inneapolis растворъ вводят* 
во всасывающую трубу насоса, подающаго воду (по длинному трубопро
воду) въ запасный резервуаръ.

Въ установках*, г д !  дезинфекція воды хлоромъ соединена съ филь- 
требованіемъ, хлоръ добавляется по большей части передъ фильтром* 
(C hicago, Colum bus, B altim ore и д р .) ; при этом* хлоръ мѣш аетъ развитію 
водорослей на ф ильтрѣ, и тѣмъ замедляет* засореніе фильтра, позво
ляет*  увеличивать промеж утки между очистками фильтра и уменьш ает* 
расходъ промывной воды; въ случаѣ ф и л ьтр о ван ! (на американских* 
ф ильтрахъ) съ добавленіемъ коагулянтовъ, добавленіе хлора передъ 
фильтром* позволяет* уменьшить количество коагулянта; наконецъ, 
остатки хлора въ водѣ отчасти уничтожаются при прохожденіи воды че
рез*  фильтръ. Съ другой стороны, при д о б ав л ен ! хлора передъ филь
тром* ему приходится воздѣйствовать на воду, еще не вполнѣ освобо
жденную отъ всѣхъ взвѣш енныхъ примЬсей, что затрудняет* работу 
хлора при п р е о б л ад а й ! органическихъ или коллоидальных* примѣсей, 
и заставляет* увеличивать дозу хлора. Поэтому при нѣкоторыхъ водах* 
хлоръ добавляется послѣ ф и л ьтрован ! (Q u in cy ).

Независимо отъ мѣста прибавки хлора, скорость ф и л ьтрован ! можетъ 
быть значительно увеличена, такъ какъ роль фильтра сводится къ пол
ному освѣтленію воды, задерж аніе же бактерій не входит* въ его за
дачу.

П ри мутной водѣ, требующ ей ещ е кромѣ фильтрованія коагуляціи и 
отстаиванія, хлоръ слѣдуетъ прибавлять послѣ удаленія большей части 
взвѣш енныхъ вещ ествъ, т. е. послѣ о тста и в ав !; количество коагулянта



яри  этомъ можетъ быть уменьшено, такъ какъ еоединенія, получаемыя 
послѣ разложенія бѣлильной извести, сами обладают® коагулирующими 
свойствами.

Во всяком® случаѣ, прибавлять бѣлильную известь слѣдуетъ такъ, 
чтобы произошло тщательно, равномѣрное и быстрое перемѣшиваніе ея 
съ водою.

Обыкновенно хлоръ прибавляютъ къ вод + въ вид+ %  % раствора бѣ- 
лильной извести; при сильных® растворах® (4 % — э % ) , известь будетъ 
дав;Мі. осадокъ на отверстіяхъ и въ трубахъ, подводящих® раствор® къ 
мѣсту смѣш енія съ водою.

Необходимо тщательно растирать и перемѣшивать б+лильный поро
шок® при растворен+  его и заботиться, чтобы перемѣшиваніе его было 
равномѣрнымъ, так® как® порошокъ легко осѣдаетъ на дно бака.

Лучшим® матеріаломъ для резервуара для приготовленія и хране- 
н ія раствора служит® бетон®; желѣзо можно примѣнять, но оно разъѣ- 
дается растворомъ, хотя и медленно, благодаря защ ит+ ж ел+за слоемъ 
осадка. Дерево— наиболѣе дешево, но непрочно, так® как® быстро обра
щ ается въ труху; имъ слѣдуетъ пользоваться лиш ь при временном® при- 
м+неніи хлора, напр., в® случаѣ ѳпидеміи.

Приведем®, как® примѣръ, одну изъ первыхъ американских® уста
новок®— въ Boonton (фиг. 101).

Хлорная известь хранится въ герметически закрытом® ящ ик+ (во 
избѣжаніе впитыванія влаги изъ воздуха). Постепенно растворяют® не
обходимое количество ея въ небольшом® объем+ воды въ маленьком® ба- 
кѣ , тщательно перемѣшивая. Отсюда растворъ переходит® въ запасный 
резервуаръ большого размѣра, гд+ разбавляется до содержанія 1 части 
извести на 100— 400 частей воды (въ зависимости отъ состава очищ ае
мой воды ). Так® какъ растворъ быстро теряет® силу, не сл+дуетъ раство
рять сразу много извести, ограничиваясь количеством® раствора на S 
часонъ.

С о дна запаенаго резервуара вода подается насосом® въ мѣрный бак®, 
им+юіцій регулируемое отверстіе для выхода раствора и постоянный 
уровень жидкости, такъ что можно точно регулировать количество выте- 
кающаго раствора. Если насосъ поднимает® слишкомъ много раствора, 
излишек® его стекает® обратно въ запасный резервуаръ. Если уронен і> 
воды въ бак+ почему-либо изм+нится, то машинист® получает® звуко
вой сигнал®.

Отм+ренно'е количество раствора вводится въ трубу съ питьевой во
дою по трубкѣ, имѣюіцей рядъ отверст+: (обращенных® навстрѣчу пото
ку воды въ труб+). Растворъ добавляется въ концѣ напорной трубы, 
подающей воду изъ колодца, передъ поступленіемъ воды въ самотечный 
трубопровод® (длиною 37 километров®), идущ ій къ городу.

Резервуары сдѣланы изъ бетона. Трубы (чугунный) и н+которыя ча
сти машинъ осмолены.
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Вообще, части насосовъ, соприкасающаяся съ раетворомъ хлора, слѣ- 
дуетъ дѣлать бронзовыми.

На фиг. 102— 104 представлена установка въ Montreal. Суточный рас
ходъ годы въ Montreal— 160.000 куб. метровъ, равномѣрно подаваемые въ 
течеш'е 12 часовъ; станція для дезинфекціи воды содержитъ 3 бака, ем
костью но 34 куб. м., изъ которыхъ каж дый соотвѣтствуетъ 12-часовому 
нотребленію раствора хлорной извести: 2 бака работают» поочередно по 
12 часов в, а третій служ итъ запасным» на случай ремонта.

Резервуары  A  (діаметромъ 4,20 м. и высотою 3 м.) расположены 
такъ , что дно ихъ на 2 м. выше уровня главнаго водопровода. М ежду ре
зервуарами А, выше ихъ, помѣщены маленькіе баки В  (діаметромъ 
1,20 м., высотою 0,90 м. и емкостью по 935 литров»), въ которыхъ ра
створяют» хлорную известь. Вода въ эти баки поступаетъ подъ давленіемъ 
5— 'i атмосферъ по трубкѣ С {<1=2Ъ м м .), уложенный кольцом» по дну 
бака и снабженной отверстіями, направленными немного вверхъ и къ 
центру бака; діаметръ отверстій 6 мм., разстояніе между ними 10 см. 
Вода нодъ напором» выходит» изъ отверстій тонкими и сильными струй
ками, чѣмъ достигается хорошее перемѣш иваніе известковаго порош ка 
безъ всяких» механическихъ приспособленій.

Количество хлорной извести, расходуемое въ 12 часовъ (т. е- на 
80000 куб. м. воды ), равно 48 кгр.; для большей равномѣрности епо 
растворяют» въ четыре пріема. Всыпав» около четверти всего количе
ства извести въ бакъ В, впускают» по трубкѣ С воду; известь раство
ряется, и растворъ переливается по трубкѣ Q въ большой бакъ А ;  когда 
бакъ А  заполнится приблизительно до четверти объема, приток» воды по 
трубкѣ С прекращ аю т», остатки раствора изъ В  выпускают» въ А  черезъ 
трубку 3 ,и растворяют» новую порцію (12 кгр.) хлористой извести и 
т. д. Растворъ изготовляют» два раза въ сутки.

Растворъ изъ А  поступаетъ по трубкѣ D  (діаметромъ въ 62 мм., изъ 
гальванизованнаго ж елѣза) въ главный трубопровод», за нѣсколько мет
ровъ передъ водомѣромъ Вентури, черезъ который пропускается вся во
да; прохожденіе черезъ водомѣръ споообствуетъ смѣшенію раствора съ 
водою. Во избѣжаніе осадковъ въ бакахъ А , надъ выпускным» отвер- 
стіемъ каждаго бака помѣщена м ѣш алка F  съ лопастями, приводимая въ 
движеніе гидравлическим» двигателем» въ 2 силы.

Каждый резервуаръ А  снабженъ сточною трубою (Vi=IO см.) для опо- 
рож ненія его и удаленія осадковъ.

Требуемое количество б Ьлильной извести отмѣривается по вѣсу; 
регулированіе расхода изъ бака А  производится открытіемъ крана на 
трубѣ Dy въ зависимости отъ уровня воды въ бакѣ А  (указываема«) по
плавком») .

Трубы Dy отводящ ія растворъ, желательно укладывать съ  возможно 
большим» уклоном» во избѣжаніе осадковъ; въ низшей точкѣ (передъ 
EXOдомъ въ главный трубопровод») помѣіцаютъ трапъ, или сифонъ для 
задерж анія осадковъ.
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По проходѣ черезъ водомѣръ, вода въ M ontreal поступаетъ на нанос
ную станцію, откуда подается въ городскую сѣть.

Вся установка для дезинфекціи хлоромъ была выстроена зимою, при 
средней тем п ератур!— 26°, когда возведете каменной кладки было не
возможно, и выполнена цѣликомъ изъ дерева; вся постройка была вы
полнена и приведена въ д !й етв іе  въ 4 недѣли; стоимость ея, со зданіемъ 
и в с !м ъ  оборудованіемъ, около 6400 руб., т. е. приблизительно 4 кои. на 
1 куб. метръ очищаемой воды въ сутки:

Упомянем* еще о прим !нен іи  гипохлоридовъ въ К ронш тадт! дл я  
обеззараж и вай ! водопроводной с !т и , въ концѣ холерной эпидеміи 
1909 г.

Опыты съ  водою р. Невы показали, что полное уиичтоженіе въ ней 
хѳлерныхъ вибріоновъ обезпечивается- при д о б авл ен ! 10 мгр. хлора на 
литръ воды и  при в о зд ѣ й с тв ! его въ теченіе 10 минутъ.

П ри промывкѣ сѣти г. Кронш тадта населеніе было предупреждено, 
что въ теченіе приблизительно 12 часовъ (ночью) нельзя будетъ поль
зоваться водою. Промывка производилась растворомъ хлориновой извести 
(по расчету 17 мгр. хлора на литръ воды) съ добавившем* с !рн ой  кисло
ты и послѣдующ ей нейтрализаціею остающагося хлора щелочами. Н а 
водопріемной т р у б ! были устроены два лаза; черезъ первый добавляли 
хлориновую известь и с !рн ую  кислоту, а черезъ второй—щ елочи дл я  
нейтрализации. Л азы  были расположены на такомъ разстояніи, что вода 
протекала отъ одного до другого около 20 минутъ. Промывка с !т и  дезин- 
фецированною водою продолжалась около 6 часовъ.

Результатом* промывки с !т и  было значительное уменыненіе бактерій 
въ вод! у  кранов* потребителей (хотя питьевая вода подвергалась такой 
ж е о ч и стк !, как*  и до пром ы вки).

Р езульт ат ы  обработки пит ьевой воды хлоромъ.
Въ Council B lu ffs  (город* съ 30000 ж ителей) пользуются водою изъ  

р. Миссури, отстоявшеюся въ 3 последовательных* отстойниках*; 
смертность отъ тифа вообще высока (въ среднемъ, около 30 на 100000 
челов!къ  въ годъ); въ 1910 г. за первые четыре м ѣсяца она достигла 
цифры 42 на 100000. Съ середины апрѣ ля стали добавлять б!лильную  
известь, по расчету 0,7 мгр. хлора на литръ  воды; съ мая не было бол!е- 
ни одного случая забол!ванія тифом*. Число бактерій съ  10000 въ 1 
куб. см. сырой воды понижается дезинфекціею до 100— 300 т).

Въ B altim ore вода подверглась фильтрованію американскими филь
трами съ добавленіемъ с!рнокислаго глинозема. Д л я  в ы я с н е н ! условій 
д е зи н ф ек ц ! хлоромъ, м !н я л и  добавляемое количество хлорной извести, 
а въ другихъ опытахъ прибавляли при этом* еще 0,5 гран* на галлон* 
( = 8 ,2  мгр. на литръ) сѣрнокислаго глинозема; уменыиеніе бактерій 
оказалось значительн!е въ с л у ч а !  совм!стнаго д !й ств ія  хлора и глино
зема (см. фиг. 105).

7) „ E n g i n e e r i n g  R e c o r d “ , 1 7  с е н т я б р я  1 9 1 0 .
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Уменьшеніе окраски воды, зависящее отъ растворенных® (не колло
идальных®) веществъ, показано на фиг. 106. Д л я  опредѣленія вліян ія 
хлорной извести на работу механическихъ фильтровъ былъ произве
ден® двухмѣсячный опыт® (фиг. 107 и 108). Въ ноябрѣ добавляли лиш ь 
сѣрнокислый глиноземъ; въ декабрѣ вмѣстѣ съ коагулянтом® прибавля
ли  еще хлорную известь. Х арактеръ сырой воды за это время почти не 
измѣнилея, так®, результаты вполнѣ сравнимы. Примѣненіемъ весьма 
малаго количества хлорной извести (въ среднемъ 0,087 гранъ на гал
лон®, т. е. 1,4 мгр. на литр® воды) позволило уменьшить добавку глино
зема съ 0,87 грана до 0,58 грана на галлон®) т. е: съ 14 мгр. до 9,5 м гр , 
на л и тръ ). Количество промывной воды (въ процентах® отъ количества 
фильтруемой) уменьшилось съ 4,1%  до 2,9%  при одновременном® уве
л и ч ен +  промежутка между промывками фильтра на 1 ч. 10 минутъ 
(см. фиг. 108).

Уменыпеніе количества коагулянта въ 0,22 грана на галлон®, или  
31 фунт® на милліонъ галлонов®, при ц+нѣ 1,3 цента ( = 2 ,6  коп.) за  
фунт® с+рнокислаго глинозема, даетъ экономію въ 41 цент® на милліон® 
галлонов®; вычитая стоимость хлорной извести 11 центов®, получаемъ 
экономію въ расходах® на реактивы 30 центов® на 1.000.000 галлонов® 
(или 16 коп. на 1000 куб. метровъ). Сверх® того, получается экономія 
на промывной водѣ и вод+, выпускаемой въ водосток® въ первое время 
послѣ очистки фильтра. • j*!

Бы ли произведены еще опыты дѣйствія хлорной извести на сильно 
мутную- воду. Результаты показали, что съ возрастаніемъ мутности ба
ктерицидное дѣйствіе хлора уменьшается, отчасти вслѣдствіе расходо- 
ванія части хлора на окисленіе органическихъ веществъ, отчасти вслѣд- 
ствіе механической защиты бактерій частицами взвѣшенныхъ вещ ествъ 
(бактерш  составляетъ ядро, обл+пленное взвѣшенными вещ ествами).

При сильной мутности (выше 50 частей на милліонъ), гш іохлоридъ 
даетъ лучш іе результата, если часть мути удалена передъ добавленіемъ 
гипохлорида. Это видно также изъ діаграммы фиг. 105, гдѣ при увели
ч ен +  количества гипохлорида процентное уменьдіеніе бактерій возра
стает® не пропорціально дозѣ гшюхлорида, а медленнѣе.

Средняя стоимость дезинфекціиводы
При добавлен+ одной только хлорной извести (которым® ограничи

ваются в.® большинствѣ установок®), въ количеств+ 3 мгр. на литръ , 
или 2,25 пуда на милліонъ ведеръ, при средней цѣнѣ около 1 р. 40 коп. 
за пудъ, дезинфекція обходится 3 р. 15 коп: на милліонъ или 0,0315 коп. 
ва 100 ведеръ воды, не считая расходовъ на служебный персонал®.

Въ случаѣ добавлен+ еще солей натра для нейтрализации, напр., 
двусѣрниетокислаго натра, въ среднемъ количеств+ около 0,3 мгр. на 
литръ, или 0,5 пуда на милліонъ ведеръ, получимъ дополнительный рас
ходъ (при стоимости 1 пуда въ 3 руб.) 1,5 руб., или на 100 ведеръ 
0,015 коп., а всего около 0,05 коп. на 100 ведеръ,— расходъ, совершенно 
ничтожный.
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Средняя стоимость устройства станціи для дезинфекціи воды гипохло
ридами вы раж ается цифрою 8 коп. на 100 ведеръ суточнаго расхода во
ды, причемъ при устройств+ деревянныхъ баковъ и зданій стимость по
ниж ается до 5 коп. на 100 ведеръ. Цифры эти относятся къ А м ерик+; 
въ Европѣ крупныхъ установок» не имѣется.

Д ост оинст ва способа.
1) Д езинф екція гипохлоридами обезпечиваетъ полное уничтож еніе 

патогенных» бактерій.
2 ) Гипохлориды примѣняю тся весьма просто и легко при  небольш их» 

колебаніяхъ дозы.
3 ) К ак»  сами гипохлориды, такъ  и всѣ продукты, получаю щ іеся при  

разлож еніи ихъ, вполнѣ безвредны. Въ результат+  процесса лиш ь не
много увеличивается жесткость воды; запаха хлора, а тѣмъ болѣе вре
да отъ его присутствія, въ Америк+ не наблюдалось.

4) Д езинф екція воды гипохлоридами не требуетъ большихъ приспо- 
собленій и сооруженій, и устройство и оборудованіе установки для де- 
зинфекціи можетъ быть сдѣлано весьма быстро; благодаря этому, въ 
нѣкоторыхъ американских» городахъ подавили эпидемію тифа почти 
мгновенно.

5) Д езинф екція гипохлоридами требуетъ несравненно меньшихъ за
трат»  как»  на устройство очистной станцш , такъ  и на эксплоатацію  ея, 
чѣм ъ всѣ другіе извѣстные способы дезинфекціи воды.

6) Д л я  воды, по своимъ физическим» свойствам» пригодной для 
питья, этотъ способъ примѣнимъ безъ всякой предварительной или  по- 
слѣдую щ ей обработки воды.

7 ) Въ случа+ дополнительна«) фильтрованія воды, добавка гипохло- 
ридовъ повыш ает» обезпеченіе качества воды; позволяет» увеличить ско
рость фильтрован ія  против» той, которая допустима въ случаяхъ, если 
отъ фильтра требуется уцерж аніе бактерій; уменьш ает» засореніе филь
тра водорослями. Въ общемъ, прибавленіе гипохлоридовъ пониж ает» сто
имость фильтрованія.

8) Д л я  водъ, требующ их» коагулянтов» для освѣтленія, добавленіе 
хлорной извести позволяют» значительно уменьш ить расходъ на коагу
лянты  (въ Lawrence и Чикаго— вдвое).

Н едост ат ки способа.
1) Въ отдѣльныхъ случаяхъ вода можетъ пріобрѣсти замѣтный за

пахъ или вкуеъ хлора, если хлорная известь была прибавлена ьъ боль
шом» количеств+ и въ избыткѣ (Lawrence). Однако, опытъ показал», 
что въ худш емъ случаѣ можетъ быть зам+тенъ лиш ь слегка вялый (без
вкусный, не освѣжаю щ ій) привкусъ воды, запахъ же можетъ быть обна
руж ен» только въ поцогрѣтой вод+.

Д л я  объясненія отсутствія сл+довъ хлора, одни говорятъ, что свобод
ный хлоръ въ водѣ тотчас» переходит» въ связанное состояаіе (F u lle r) ,
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другіе же считают* количество хлора слишком* ничтожным*, чтобы онъ 
былъ практически замѣтенъ. Поэтому обыкновенно не прибавляют* ни
каких* реактивов* для нейтрализаціи остатковъ хлора.

2 ) Теоретически, хлорная известь могла бы разъѣдать ж елѣзо и бе
тон*. Однако, пока неизвѣстно случаевъ порчи трубъ или резервуаров* 
(кромѣ деревянныхъ).

3 ) Обработка воды хлоромъ уничтожает* не всѣ виды микроорганиз
мов*, а только некоторые, въ том* числѣ патогенныые (т. е. хлоръ, обез- 
печивая дезинфекцію воды, не можетъ стерилизовать е я ) .

4) Обработка хлоромъ не уничтожает* бактерій заключенных* въ 
частицах* взвѣш еш ш хъ въ вод! вещ ествъ8).

5) Д езинфекція хлоромъ, безъ предварительной очистки воды на 
фильтрахъ или въ отстойниках*, мало пригодна для воды, содержащ ей 
много растворенных* или взвѣшениыхъ органическихъ веществъ.

6 ) Какъ и при всякой химической обработк!, при дезинфекціи хлор
ною известью трудно соразмѣрить добавляемое количество ея съ измѣне- 
ш'ями свойствъ воды. Однако, этотъ недостаток* менѣе чувствителен* при 
обработкѣ известью, чѣмъ при другихъ реактивах*, так* как* она добав
ляется въ ничтожном* количеств!, и потому излиш ек* ея будетъ безвре
ден*.

Теперь мы видимъ, что прим !неніе гипохлоридовъ ни въ каком* слу 
чаѣ не зам !нять фильтрованія. Способ* этотъ часто достаточен* для во
ды, віюлнѣ удовлетворительной по вн!ш нимъ качествам* и подозритель
ной только со стороны бактеральной; но при неудовлетворительности 
физическихъ свойствъ воды требуется, кромѣ прим !ненія хлора, также 
фильтрованіе воды (простое или соединенное съ коагуляціею ). Какъ до- 
бавленіе къ фильтрованію, способъ заслуживает* широкаго примѣненія 
по вѣрности и деш евизн!; при устройств! фильтровъ совместное прим !- 
иеніе этого способа даетъ большую экономію, благодаря уменыиенііо необѵ 
ходимой площади фильтровъ; эксшюатаціонныя издержки также умень
шаются.

В сл!дствіе ничтожнаго количества добавляемаго хлора, нѣтъ необхо
димости удалять остатки его п оел ! возд!йствія его на воду. При нор
мальной д о з! хлора, нельзя ожидать, что вода можетъ быть вредна въ ка
ком* бы то ни было отношеніи, или что вода сохранить запахъ или за- 
мѣтный вкусъ хлора.

Однако, въ Ввроиѣ настолько укоренился взглядъ на нежелательность 
добавленія къ вод! какихъ-либо химическихъ реактивов*, несвойствен
ных* ея нормальному составу, что европейскіе специалисты, вполн! со
глаш аясь въ теоріи съ воззрѣніями американцев* на огромный достоин
ства дезинфекціи питьевой воды хлоромъ, считают* ее желательною толь

8) Э т и  б а к т е р іи  н е  у н и ч т о ж а ю т с я  т а к ж е  н и  у л ь т р а - ф іо л о т о в ы м и  л у ч а м и ,  н и  
о з о н и р о в а н і е \ І ъ  в о д ы .
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ко какъ временную м+ру при эпидеміяхъ °), или при сильных® ухудш е- 
ніяхъ качества рѣчной воды, или же, наконецъ, при военных® надобно
стях®; при крупных® же постоянных® установках® предпочитают® озо- 
иированіе, которое въ 10— 15 разъ дороже дезинфекціи хлором®, но бо
л+ е изящно и не вызывает® въ челов+кѣ инстинктивна«) чувства отвра- 
щ енія отъ воды, завѣдомо смѣш анкой съ дурно пахнущим® веществом®, 
каким® является хлоръ.

Можно ожидать, что эстетическим® требованіямъ потребителя къ 
бод+ бол+е удовлетворит® прим+неніе для дезинфекціи воды другого 
гипохлорида, возникающее въ Америк+ ( C i n c i n n a t i ) , — гипохлорида  
пат рія  (NaClO), получаемаго изъ поваренной соли (NaCl) путемъ элек

тролиза. Гипохлоридъ натрія, какъ установлено опытами, столь ж е ак
тивно уничтожает® бактерій, какъ и гипохлоридъ извести; требуемыя 
количества этихъ реактивов® почти одинаковы. Стоимость гипохлорида 
натрія, добываема«» электролизом®, зависитъ отъ цѣнъ на соль и на 
электрическую  ѳнергію и, вообще говоря, н+сколько выше, ч+мъ стои
мость хлорной извести; но зато эстетическія соображенія, выставляемый 
противъ гипохлорида извести, не создают® препятствій къ употребленію 
гипохлорида натрія.

Укажем® еще один® способъ, изобрѣтенный въ Англіи, для дезин- 
фекціи хлором® с-ъ посл+дующимъ удаленіемъ его сл+довъ путемъ про
пуска-me черезъ слой угля, впитывающего въ себя хлоръ; это так® назы
ваемая De-dor система, аппараты для прим+ненія которой патентованы 
фирмою Candy-Filter C0.

Ф ильтръ представляетъ ж ел+зный цилиндрическій резервуаръ, діа- 
метромъ 8 ф. и высотою 17,5 фут.; верхняя камера его (высотою 12 ф ут.) 
служит® отстойником®, гдѣ вода остается около получаса; растворъ хлор
ной извести добавляется въ трубопровод+, подающем® воду въ отстой
ник®. Н иж няя часть резервуара (5,5 ф.) разд+лена по высот+ на 3 от- 
дѣленія: верхнее и нижнее заполнены песком®, а въ среднее вставляется 
пластина, 20 дм. толщиною, изъ спеціально приготовленнаго угля. Уголь 
перезаряж ается одинъ разъ въ 5 мѣсяцевъ. Ёженед+льно прочищают® 
фильтръ обратною струею чистой воды въ теченіе 20 минут®, расходуя 
на промывку около 0,15%  очищаемой воды. Ф ильтръ такого разм ѣра 
счш цаетъ въ сутки 192000 галлонов® ( = 7 2 5  куб. м .), при скорости 
145 м. въ сутки, т. е. въ 60 разъ быстрѣе англійскихъ фильтровъ. По за- 
ключенію проф. Smith, работа фильтра безупречна. Стоимость устрой
ства фильтра вдвое деш евле, ч+мъ англійекихъ фильтровъ, а занимаемая 
площ адь въ 20 раз® мен+е.

Остановимся еще на систем'ъочистки воды Duyck при помощи ж е
л + за  и хлора (Ferroehlore Systeme), въ которой въ одном® аппарат+ со-

9) J m h o f f  u n d  Saville . „ J o u rn a l  fü r  G asb e leu ch tu n g  u n d  W a s s e rv e rs o rg u n g ’4. 1910. 
49.
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сдинены коагуляц ія  ж ел+зом ъ или сѣрнокислы м ъ глиноземом» и  дезин- 
ф екц ія  хлорною известью съ послѣ дующею быстрою фильтраціею . Си
стем а эта получила вторую награду на. конкурс+ по очистк+ питьевой 
воды въ П ариж +  (1907— 8 г .) ;  этотъ способъ сущ ествовал» задолго до- 
прим ѣненія гипохлоридовъ въ А мерик+.

Способъ D uyck (изобрѣтенный D uyck и прим+ненный Говатсономъ) 
состоитъ въ обработкѣ воды продуктами реакц іи  м еж ду двумя раство
рам и гипохлорида извести (или натр ія) и ж елѣзистой  (и ли  алюминіе- 
вой) соли; при этомъ получается гипохлористая кислота (Cl2O и д и  
СЮН) по формул+

3 C a2CJ40 2+ F е 2С1в= 6  C aC l2 + F e 2O 3 + 3  Cl2O.

П риборъ состоитъ изъ двухъ баковъ для  реактивовъ, резервуара д л я  
ем ѣш енія, отстойника и  фильтра (Говатсона, съ толченымъ к в ар ц ем » ), 
Г еактивы  поступаю тъ въ резервуаръ  д л я  см ѣш енія по тонким» трубкам ъ , 
снабж енным» калибрированными кранами; туда ж е подается сы рая во
да. И зъ этого резервуара вода съ реактивам и поступаетъ въ нижнюю 
часть отстойника, откуда переливается (поверху) на ф ильтръ.

П ри опы тахъ на конкурс+ въ П ариж +  (въ St. M au r)  съ водою р. М ар
ны, фильтрованною на англійскихъ ф ильтрах» при скоростяхъ 2,40 и  4 ,8 0  
м. въ  сутки; съ  фильтрованною, смѣщ анною съ 15%  нефильтрованной 
и  съ  нефильтрованною, количество реактивовъ колебалось: сѣрнокислаго 
глинозема— отъ 10 до 40 гр. на 1 куб. м: воды и хлорной извести— отъ 
1 ,1 0  до 3 гр. К омиссія п ри ш ла къ заключенію , что обработка способом». 
Duyck не вносит» замѣтны хъ измѣненій въ химическій составъ воды;: 
иногда зам ѣчается увеличеніе содерж анія сѣрной кислоты (на н+сколь
ко м иллиграм м ов»), а изрѣдка— еще слѣды  алю минія. Уменыненіе ор
ганических» вещ ествъ не очень велико; количество раствореннаго кисло
рода почти не изм ѣняется. Б ъ  случаяхъ , когда обрабатываемая вода была, 
очень мутна, освѣтленіе весьма значительно и вода (нефильтрованная)* 
послѣ  очистки способомъ Duyck, сходна съ водою освѣтленною песочны
ми фильтрами.

Б актер іологическія  изелѣдованія показали, что способъ Duyck л егк о  
уничтож ает» бактерій , водящ ихся въ водЬ, и является  вѣрны мъ сред
ством» против» В. coli (содерж аніе которой въ 400 куб. см. уменьш алось. 
Ito всѣхъ  опы тахъ съ 1000— 144000 (въ сырой водѣ) до 0— 0 ,2 ) , но очи
щ енная вода при  проход+ черезъ  ф ильтръ-освѣтитель получает» и зъ  
него (иногда въ большом» количеств+) безвредных» бактерій.

С редняя стоимость очистки 1 куб. м. воды по способу Duyck оказа
л ась  въ П ариж +  0,05 ф ранка ( = 1 ,9  к о п .), при  ц ѣ н ѣ  за  100 кгр. сѣрно- 
кислаго  глинозема 15 фр. и хлорной извести— 20 франков».
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О з о п и р о в а н іе  в о д ы .

Озонъ и его добываніе.
Озонъ, открытый впервые въ 1743 г. Van-M arrtm  и изученный въ  

1840 г. Шенбейномъ, представляетъ особое видоизмѣненіе кислорода, 
содержащее въ молекулѣ 3 атома кислорода, взамѣнъ двухъ атомов*, 
составляющих* молекулу обыкновенна«) свободна«) кислорода. Озонъ 
образуется изъ кислорода съ сильным* поглоіценіемъ теплоты и съ 
уменыиеніемъ объема на одну треть.

Озонъ служ ит* весьма энергичным* окислителем*; при окисленіи 
озоном*, по большей части одинъ только третій атом* кислорода, являю 
щейся излишним* въ м олекул! озона по сравненію съ молекулою сво
бодна«) кислорода и неустойчиво соединенный съ двумя остальными ато
мами, сосредоточивается на окисляемом* т ѣ л ! ;  въ то же время происхо
дит* выдѣленіе теплоіы. Реакц ія  совершается по уравненію:

Благодаря выд!ленііо теплоты, процессъ о к и с л е н !  озоном* гораздо 
•энергичнее, ч !м ъ  свободным* кислородом*.

У д!льны й в !с ъ  озона 1,66; температура к и п !н ія  жидкаго озона—  
106°; озонъ въ толстом* ел о ! каж ется синяго ц в !т а  (лазурь небеснаго 
свода). Озонъ обладает* специфическим* запахом*, который н!кото- 
рые сравнивают* съ запахом* св !ж е  выстираннаго б !л ья , внесен наго съ  
мороза въ теплое пом!щ еніе, и острымъ вкусом*. Растворимость озона 
въ вод! въ 15 раз* бол!е, ч !м ъ  кислорода.

Въ природ! озонъ встр!чается въ атмосфер! въ весьма разнообраз
ных* количествах* и распространен* весьма неправильно. Его весьма 
много въ н!которы хъ м !стахъ , гдѣ бываетъ постоянное испареніе воды 
въ п р и с у т с т в !  большого количества кислорода, наир., въ лѣсисты хъ 
м!стностяхъ, на поверхности облаков*, близ* енѣжныхъ горъ; озонъ 
исчезает* въ населенных* мѣстахъ, въ долинах* и на низменностях*.

Образованіе озона сопутствует* весьма многим* реакціямъ, при 
которыхъ выдѣляется свободный кислородъ: при п р о п у ск а й ! гальвани-

O3 

(Озонъ 
2 объема).

O 2

(Свободный 
кислородъ 
2 объема).

+
Атомъ 

кислорода 
(1 объемъ).

О + 2 9 , 6  к а л о р і і +
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ческаго тока черезъ подкисленную воду, при медленном» окисленіи 
скипидара, при разлож еніи перекисей; но въ озонъ превращ ается лиш ь 
небольшая часть кислорода.

Промышленное добываше озона производится путемъ пропусканія 
черезъ слой воздуха частыхъ электрическим» разрядов» высокого на- 
иряж енія.

Переход» кислорода воздуха въ озонъ можетъ происходить исключи
тельно въ такой сред+, гдЬ кислородъ можетъ поглощать энергію, не 
нагрѣваясь; только тогда поглощаемая энергія можетъ идти на- внутрен
нюю работу созиданія озона.

Тем перат ура  оказывает» большое вліяніе на образованіе озона; про- 
центъ образующ агося въ воздух+ озона, при прочихъ равныхъ условіяхъ, 
уменьш ается пропорціоиально температур+, представляя линейную 
функцію отъ температуры съ  весьма большим» угловымъ коэффициен
том».

Вторым» фактором», ухудш аю щ им» образованіе озона, оказывается 
влажность оэонируемаго воздуха, Это явленіе объясняется тѣмъ, что 
реакціи , могущ ія сопровождать образованіе озона, вызывают» при влаж 
ном» воздух+ образованіе азотистых» соединеній, и количество посл+д
нихъ возрастаетъ съ увеличеніемъ влажности; меж ду т+мъ, азотистыя 
соединенія въ присутствіи озона оки сляю тся1), расходуя часть озона. 
Поэтому озонируемый воздухъ непрем енно долженъ быть предваритель
но высуш енъ.

Наконецъ, образованіе озона изъ кислорода воздуха затрудняется по 
м ѣрѣ  увеличенія содерж анія въ этомъ воздух+ озона. Поэтому еще не 
удавалось получить чистый озонъ. Послѣ достиженія опредѣленной 
,,концент рации“ озона въ воздух+ („концентраціею “ называется содер- 
ж аніе озона въ граммах» въ 1 куб. метрѣ воздуха), дальнѣйш ее обрайо- 
ваніе озона прекращ ается; эта предельная концентрація зависит» отъ 
температуры и отчасти отъ давленія. Кромѣ того, образованіе озона 
возможно лиш ь при давленіи не ниже 6 атмосферъ 2).

К ривая фиг. 109 показывает» увеличеніе расхода энергіи на обра- 
зованіе 1 грамма озона при  повышеніи концеитраціи озона въ воздух+; 
по оси абсциссъ отложены величины конценграціи (въ граммах» озона 
на 1 куб. м. воздуха), а по оси ординатъ— количества энергіи, расходуе
мой на производство 1 гр. озона. За  единицу количества энергіи приня
то количество, расходуемое при концентраціи озона 1,5 г р . а).

1J О к и с ь  а з о т а  (N O ) п е р е х о д и т ь  в ъ  п е р е к и с ь  (NOg) и а з о т н ы й  а н г и д р и д ъ  ( N 2O 5). 
C m. „ A n n a l e n  d e r  P h y s i k “, 19 06 ,  № 9, 73 4 .

2) C h a s s v .  „ C o m p t e s  r e n d u s  d e s  S e a n c e s  d e  l ’A c a d e m i e  d e s  S c i e n c e s “, C X L III, 2 2 0 .
3) А б с о л ю т н а я  в е л и ч и н а  р а с х о д а  э н е р г і и  н а  о б р а з о в а н і е  I  г р .  о з о н а ,  п р и  і ір о -  

ч и х ъ  у с л о в і я х ъ ,  р а з л и ч н а  в ъ  р а з н ы х ъ  с и с т е м а х ь  о з о н а т о р о в ъ  и у м е н ь ш а е т с я  н о  
м ѣ р ѣ  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я - и х ъ .  О б ь  э т о й  в е л и ч и н ®  в ъ  с у щ е с т в у ю щ и х ъ  п р и б о р а х ъ  

с к а ж е м ъ  н и ж е .
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Промышленное приготовленіе озона во веѣхъ примѣняемыхъ въ на
стоящее время приборах*, какъ уж е упомянуто, основано на дѣйствіи 
тихих* разрядов*, которые, происходя между двумя электродами черезъ 
раздѣляю щ ій ихъ слой воздуха, озонируют* этот* воздухъ. Приборы 
для  озонирован! воздуха носят* названіе озонаторовъ. Во всѣхъ совре
менных* озонаторах* пользуются перемѣнными токами; замѣчено, что 
большая частота тока усиливает* образованіе озона. Образованіе озона 
становится ощутительным* при н а п р я ж е н !  тока въ 6000 вольт* и выше. •

Если электроды обращены одинъ къ другому металлическими по
верхностями, то разряд* даетъ крупный б л е с т я щ ! искры; но при по
к р ы т !  этихъ поверхностей діэлектрикомъ, крупный искры замѣняются 
массою мелкихъ искорокъ, равномѣрно распредѣленныхъ по всей по
верхности проводника и образующих* так* называемый электрическій 
поток*, легко замѣчаемый по фіолетовой окраскѣ и не сопровождающійся 
большим* повышеніемъ температуры (какое бываетъ при крупныхъ 
и с к р ах * ); ультра-фіолетовые лучи, въ изобиліи возникающее при этомъ, 
повидимому, способствуют* о б р азо в ан ! озона. О пыты4) показали, что 
на производство одинакова«) количества озона, озонаторы съ диэлектри
ками затрачивают* втрое меньше ѳнергіи, чѣмъ озонаторы съ металли
ческими электродами безъ діэлектриковъ.

Въ настоящее время наиболѣе распространены при очисткѣ воды 
озонаторы системъ Сименса и Отто; д !лаю тся опыты съ примѣненіемъ 
озонаторовъ Ж ерара; изъ озонаторовъ, еще встрѣчающихся въ употреб
л е н ! ,  но рѣдко устраиваемых* въ новѣйшихъ установках*, укаж ем * 
системы Де-Ф риза и Vosmaer.

Трубчатые озонаторы Сименса вертикальнаго типа представлены на 
фиг. 110. Они помѣщаются въ желѣзномъ ящ икѣ, состоящем* изъ трехъ 
камеръ, и закрѣплены сальниками въ средней камерѣ ■ Н иж няя камера 
служ ит* для пріема воздуха, поступающаго въ элементы для озониро
в а н ! ;  верхняя камера С служ ит* для пріема озонированнаго воздуха, 
выходящаго изъ трубокъ, и для помѣгценія полюса высокаго напряж е
н ы  (6000— 9000 вольтъ), который представляетъ большую опасность 
въ случаѣ прикосновен! къ нему и долженъ быть впблнѣ закрыт* и 
сбезпеченъ отъ случайна«) прикосновен!.

Въ среднюю камеру плотно (при посредствѣ сальников*) вставлены 
восемь озонных* трубокъ, состоящих* каж дая изъ двухъ концентриче
ских* цилиндровъ: наружнаго стекляннаго D и внутренняго алюминіе- 
ваго А. Алюминіевые цилиндры всѣхъ трубокъ элемента соединены меж
ду собою и всѣ вмѣстѣ соединены съ полюсомъ перемѣннаго тока высс- 
каго н а п р я ж ен !; нижними концами они опираются на изолирующую 
стеклянную пластину. Стеклянные цилиндры омываются охлаждающею 
водою, постоянно циркулирующею въ средней кам ерѣ; противополож-

4) W a r b o u r g  и  д р у г и х ъ ,  а  т а к ж е  о п ы т ы  н а  и с п ы т а т е л ь н о й  с т а н ц і и  S t M a u r  в ъ  

П а р и ж ѣ .
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иый полюсъ перем+ннаго тока соединен® съ этою водою, а черезъ нее 
и съ землею.

Между каждою стеклянною и вставленною нъ нее алюминіевой> 
трубками безпрерывно происходить тихое разряженіе тока, и проходя- 
щ ій черезъ промежуток® между трубками воздухъ озонируется. Д ля 
прохода воздуха черезъ озонатор®, озонированный воздухъ изъ верхней 
камеры извлекают® посредством® компрессора иди эжектора („эмуль- 
сатора“ , съ которым® ознакомимся ниж е), и свѣжій атмосферный воз
духъ входит® въ нижнюю камеру озонатора (обыкновенно черезъ осуши
тельную колонну съ хлористым® кальціемъ).

Нормальная работа озонаторов® характеризуется ровным® фіолето-. 
вымъ св+томъ, появляющимся при разряд+ въ промежуткѣ между труб
ками; для наблюденія въ об+ихъ крышках® и въ ст+нкѣ камеры сдѣла- 
вы окна съ зеркальными стеклами.

Провода тока высокаго напряженія, соединяющіе трансформаторы 
съ озонаторами, проложены внутри колонн® станины прибора и тщатель
но изолированы; благодаря тому, что ящ ики озонных® аппаратовъ, пред
ставлявшие один® изъ полюсовъ, соединены съ землею, а провода отъ 
другого полюса проложены недоступно и вполяѣ изолированы, можно 
прикасаться къ аппаратам® во время ихъ дѣйствія и, въ случа+ надобно
сти, замѣнять ихъ.

При озонаторах® Сименса устраивается сигнальный приборъ на слу
чай просачиванія воды въ нижнюю камеру: въ ней помѣщается листок® 
пропускной бумаги, натянутый пружиною; при просачиваніи воды бу
мага отъ влаги разрывается, и пружина замыкает® контакт® сигналь- 
наго звонка съ нумером® озонатора.

Въ нов+йшихъ установках®5), взамѣнъ описанных® вертикальныхъ 
аппаратовъ фирма Сименс® устраивает® горизонтальные, почти такого 
же устройства (см. фиг. 111). Каждый элемент® содержит® 6 иаръ 
озонных® трубокъ (вмѣсто 8 въ вертикальныхъ аппаратах®); приблизи
тельные размѣры трубокъ: діаметръ— около 8 ем., длина около 40 см.; 
внутренней діаметръ стеклянной трубки на 3 мм. бол+е наружнаго діа- 
метра алюминіевой. Верхняя крыш ка металлических® ящиков® открыта 
над® среднею камерою (въ которой циркулирует® охлаждающая вода). 
Как® и въ вертикальныхъ озонаторах®, можно безопасно касаться вс+хъ 
доступных® частей, такъ какъ провода тока высокаго напряженія (ви
дные на фиг. 112 надъ каждым® аппаратомъ), а равно и алюминіевые 
трубки, изолированы и защищены отъ доступа.

Замѣна вертикальна«) положенія трубокъ горизонтальным® вызва
на, какъ указываетъ фирма, разнаго рода конструктивными ооображенія- 
ми. Горизонтальные озонаторы легче и компактн+е вертикальных®6).

*) В ъ  Г е р м а н  ш т а д т ѣ ,  П е т е р б у р г !»  и  д р .
в) К а ж д ы й  г о р и з о н т а л ь н ы й  э л е м е н т ъ  ( и з ъ  6 т р у б о к ъ )  с о о т в ѣ т с т в у е т ъ  п р и б л и з и 

т е л ь н о  3 0 0 — 4 0 0  к у б .  м етр, д е з и н ф е ц и р у е м о й  в оды  в ь  с у т к и .
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Озонаторы соединяются въ баттареи (фиг. 112), представляю щ ія со
бою клепанную желѣзную  станину, обыкновенно съ двумя полками, на 
которыхъ помѣщено въ рядъ по 4 озонатора (такъ что баттарея состоитъ 
изъ 8 озонаторов»); на той же станинѣ укрѣпляю тся провода тока, тру
бы, проводящ ія охлаждающую воду, атмосферный воздухъ (изъ сушиль- 
наго аппарата), отводящ ія озонированный воздухъ и т. д.; отъ этихъ про
водов» и  трубъ, общихъ для  всѣхъ 8 озонаторов» баттареи, идутъ от- 
вѣтвленія къ каждому озонатору.

Озонаторы Отто  (фиг. 113), примѣняемые во многихъ установ
ках» во Ф ранціи (Н ицца, Chartres и д р .) , обыкновенно состоят» изъ бат- 
тарей, содержащ их» каж дая 5 двойных» озонирующих» элементовъ.

Озонирующій элементъ баттареи Отто представляетъ собою видоиз- 
мѣненіе озонатора Мармьеи Абрагама (изображеннаго схематически на
фиг. 114), отноеящагося къ 1895— 1899 гг. и въ настоящее время вы- 
щ едшаго изъ употребленія. Полюсы высока«» напряж енія соединены съ  
чугунными полыми пластинами посредствомъ охлаждающ ей воды, цир
кулирую щ ей внутри этихъ пластин»; разряд» происходит» между эти
ми пластинами черезъ два діэлектрика— стеклянныя пластинки, плот
но прилегаю щ іяся къ чугунным» электродам»; между стеклянными пла
стинками оставлен» промежуток» въ 3— 4 мм., проходя по которому, воз
дух» подвергается дѣйствію разряда и озонируется. Д л я  выхода озони- 
рованнаго воздуха устроено отверстіе въ центрѣ одной изъ стеклянныхъ 
пластин» и прилеж ащ ей къ ней чугунной пластинѣ.

Б аттарея Отто (фиг. 113) состоитъ изъ герметически закрыта«) ящ и
ка („клѣ тки “ , cage), размѣрами въ планѣ 2 X 2  м. и вышиною 1 м., со 
стеклянными боковыми стѣнками; внутри ящ ика помѣщаются пять 
двойных» элементовъ, подобныхъ элементу Мармье— Абрагама, но состо
ящ их» каж дый изъ трехъ чугунныхъ досок» въ промеж утках» меж ду 
которыми помѣщены по двѣ стеклянныя пластинки а, а: средняя доска 
с служ итъ положительным» полюсом», а двѣ крайнія, соединенныя съ 
землею, отрицательными полюсами. Озонированный воздухъ выходит» 
черезъ отверстія въ центрѣ наружных» досокъ по трубкам» T 1 и  T2 въ 
сборную трубку, отводящую его изъ камеры („кл ѣ тки “ ) ; при высасыва- 
ніи озонированнаго воздуха компрессором», сообщенным» съ отводною 
трубкою, атмосферный воздухъ входит» (черезъ осуш итель) въ клѣ тку , 
и затѣмъ озонируются при прохожденіи между стеклянными пластинка
ми къ выходным» отверстіямъ Т.

Внутри средней чугунной доски каж даго двойного элемента цирку
лирует»  вода, соединенная съ полюсом» напряж еніемъ въ 15— 20.000 
вольтъ; эта вода поступаетъ въ доску д по трубкѣ р изъ расположен- 
наго (на изоляторах» г) надъ клѣткою резервуара, соединенна«) съ по
люсом» трансформатора. Выходящ ая изъ доски д вода отводится снача
л а  въ желобъ, изъ котораго стекаетъ въ бакъ, стоящ ій подъ клѣткою, и  
оттуда въ сточную трубу; чтобы налряж еніе не передавалось баку стека-
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ющею водою, струя ея прерывается подъ желобомъ (она падаетъ отдель
ными каплями).

Охлаждающая вода въ доскахъ f j  соединена съ землею; она посту
пает® въ доски по трубкам® h,и отводится въ тотъ же бак®, какъ и во
да изъ доски д. Количество воды, поступающей въ доски, регулируется 
кранами х х.

Озонаторъ Ж ерара  (фиг. 115) состоит® изъ двухъ концентриче
ских® трубокъ изъ діэлектрика; къ внутренней поверхности внутренней 
трубки и къ наружной поверхности наружной трубки прилегают® ме- 
таллическіе листы, соединенные съ противоположными полюсами транс
форматора. Воздухъ поступает® во внутреннюю трубку и  поднимается по 
промежутку между трубками, въ которомъ происходят® разряды. Та
ким® образомъ, внутренняя трубка охлаждается входящим® свѣж им ъ 
воздухомъ. .Озонаторъ помѣщенъ въ резервуаръ съ изолирующим® ма
слом®, въ которое погружена наружная трубка (снабженная дномъ)- 
Озонаторъ работаетъ под® напряженіемъ около 11.000 вольт®.

Озонаторы Ж ерара соединяются обыкновенно въ баттареи изъ 80 
аппаратов®; нримѣрная производительность такой баттареи— 80 гр. озо
на при малой концентраціи его (при минимальном® потреблен+ эн ергш ), 
150 гр.— при нормальной работѣ и до 240 гр. при форсированной р а
бот+. Озонаторы Ж ерара установлены, между прочим®, на испытатель
ной отанціи г. Петербурга (на Ш палерной улиц ѣ ).

Озонаторъ де-Фриза (фиг. 116), безъ діэлектриковъ, состоит® и з ь  
горизонтальна«) полуцилиндрическаго металличесваго желоба, погру- 
женнаго въ сосудъ съ охлаждающею водою и соединенна«) съ землею, и  
пзъ полукруглых® м+дныхъ пластинок® (дисков®), съ зубцами по кра
ям®, соединенных® еъ полюсом® трансформатора съ напряженіемъ въ  
36000 волътъ и подвѣшенныхъ иадъ желобомъ, так® что между зубцами 
и ст+нками желоба остается лиш ь небольшой промежуток®. Диски под- 
вѣшены къ стеклянной крыш кѣ, плотно закрывающей желобъ; они по
лучают® токъ отъ трансформатора черезъ определенное сопротивленіе, 
представляемое трубками съ глицерином®. Озонируемый воздухъ про
ходит® между зубцами дисков® и желобом+.

Озонаторъ Vosmaer имѣетъ спеціальною цѣлыо устранить затрудне- 
нія, встрѣчающіяся при изолирован+, и установить вполнѣ т и х +  раз
ряд®. Озонаторъ (фиг. 117) состоит® изъ ряда параллельных® трубокъ, 
каж дая изъ которыхъ содержит®, въ качеств+ электродов®, на противо
положных® сторонах® внутренней поверхности двѣ металлическія по
лосы, поддерживаемыя фарфоровыми изоляторами. Внутренняя сторона 
каждой изъ этих® металлических® полос® имѣетъ зубцы, как® пила; 
воздух®, проходящій черезъ трубки, подвергается дѣйствію тихаго раз
ряда между зубцами полос®. Разность потенціаловъ полос® поддержива
ется весьма значительною при помощи конденсатора. Схема озонирую
щего прибора Yosmaer представлена на фиг. 118, гдѣ T  трансформатор®,. 
£ реостат®, С конденсаторъ высокаго напряж енія, О озонаторъ.
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Опредѣленіе количест ва озона.
Количество озона, вырабатываемое озонаторами, определяется про- 

пусканіемъ опредѣленнаго количества озонированнаго воздуха черезъ  
сосудъ, содерж ащ ій растворъ іодисто-водородной кислоты съ добавле- 
ніемъ крахм ала; въ присутствіи озона іодоводородъ окисляется съ вы- 
дѣленіемъ іода, причемъ каж дая молекула озона вы дѣляетъ 2 атома 
іода, согласно уравненія

2  H J + O 3= J 2 + O 2+ H 2O
Появленіе свободна«) іода обнаруживается по окрашиванию раствора 

крахм ала въ голубоватый цвѣтъ.
Подобным* образомъ вмѣсто іодоводорода можетъ быть взята смѣсь 

іодистаго кал ія  и сѣрной кислоты; тогда реакц ія  произойдет* по фор
м у л !

2 K J + O s + 2  H 2S O 4= 2  H K S 0 4 + J 2+ 0 2 + H 20
Количество выдѣливш агося іода определяется добавленіемъ раство

ра  с!рноватистокиіслаго натр ія  въ количеств!, нѳобходимомъ д.ія обез- 
цвѣчиванія находящ ейся въ сосуд! жидкости; реакц ія  происходит* по 
ф орм ул!:

2  N a 2S 2O 3+ J 2= 2  N a J + N a 2S 4O 8
Д л я  удобства пользованія берут* растворъ с!рноватистокислаго 

натр ія, 1 куб. см. котораго соответствует* 1 мгр. озона, а именно раст
воръ, содерж ащ ій въ 1 куб. см. 6,583 мгр. Na2 S2 O3 7).

У каж ем* кстати, что дл я  вы ясненія озона, напр., въ  
вод!, достаточно смѣш ать небольшое количество ея со см !сью  крахмаль- 
наго раствора и іодистаго кал ія: вы д!ли вш ійся под* ц!йствіем ъ озона 
іодъ, даже въ малыхъ количествах*, окраш ивает* крахм ал* въ голубой 
цвѣтъ.

Ііовыш еніе концентрацгиозона въ озонаторах* любой системы до
стигается уменыненіемъ количества воздуха, пропускаема«) черезъ озо
натор* въ единицу времени, или повышеніемъ напряж енія тока.

Одною изъ необходимых* принадлежностей станціи для выработки 
озона является осуш ит ель, предетавляю щ ій собою цилиндричеекій ре
зервуар* съ хлористым* кальціемъ, черезъ который протягивается воз
духъ въ озонаторы.

7) М о л е к у л я р н ы й  в ѣ с ъ :  і о д а  J 2= 12 7  2 — 2 5 4 .
о з о н а  O 3=  1 6 . 3 = 4 8 .

N a 2S 9O 3= 1 5 8 .
254

1 м гр .  о з о н а  в ы д ѣ л я е т ъ  -^g- =  5 ,3  м г р .  іо д а ;  д л я  н е й і р а л и з а ц і и  5 ,3  м г р .  і о д а  т р е -  

2 .1 5 8
б у е т о я  ~2 і )4  • 5 . 3 = 6 , 5 8 3  м г р .  с ѣ р н о в а т о к и с л а г о  н а т р а .
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Д л я  поддержанія низкой температуры озонируемаго воздуха, выгод
ной для работы озонаторов», иногда устанавливают» холоди. \ъникъ для  
Еоздуха. IIa  фильтроозонной станціи въ Петербург+ атмосферный воз
дух» охлаждается пропусканіемъ черезъ резервуаръ съ жидкой угле
кислотой; холодильниками пользуются лиш ь въ ж аркіе дни.

Сравненіе различны хъ системъ о
Различныя системы озонаторовъ слѣдовало бы сравнивать, во-пер- 

рыхъ, по количеству электрической энергіи, расходуемой ими на произ
водство 1 грамма озона при опредЬленной концентраціи его, и, во-вто- 
рыхъ, по стоимости установки озонатора и связанныхъ съ нимъ приспо- 
ообленій и стоимости содержанія и ремонта ихъ. Однако, въ HacToaniee7 
время, къ оожалѣнію, еще нельзя основываться на экономических» со- 
ображеніяхъ второй группы: вс+ озонаторы, а равно и приборы для сте- 
рилизаціи воды озонированнымъ воздухомъ, патентованы различными 
фирмами, берущими на себя обыкновенно устройство всей озонной стан- 
ціи цѣликомъ и не продающими отдѣльныхъ частей; стоимость же ре
монта и  продолжительность службы различныхъ приборовъ не можетъ 
быть установлена за отсутствіемъ опыта, такъ какъ первая опытная озон
ная установка была устроена фирмою Сименс» и Гальске (въ Мартини- 
кенфельдѣ) лиш ь въ 1898 г., озонаторы же другихъ системъ (а равно 
и новый типъ озонаторовъ Сименса) примѣнены еще позже. Въ виду 
этого теперь можно сравнивать озонаторы почти исключительно по по- 
требленію ими энергіи. Ho и зд+сь встрѣчаемъ затрудненія, такъ какъ 
нигдѣ не производилось спеціальныхъ опытовъ для сравненія расхода 
энергіи разными озонаторами при различныхъ условіяхъ работы; между 
тѣмъ при измѣненіи условій работы, особенно концентрации озона, по- 
требленіе энергіи однимъ и т+мъ же озонатором» сильно измѣняется. 
Конкурс» по очисткѣ воды въ М арселѣ (1910 г.) оказался потерянным» 
для сравнительна«) изслѣдованія работы озонаторовъ, такъ какъ для 
каждой системы озонированія воды производилось измѣреніе только об
щ аго количества израсходованной энергіи, т. е. на озонировате воздуха, 
нагнетаніе его въ приборъ для смѣш енія съ водою, на подъем» воды въ 
приборъ (въ случаѣ надобности) и т. д. Единственныя существенныя 
указанія можно почерпнуть изъ опытовъ 1907 и 1908 г. въ П ариж + (въ 
S-t. M aur), гдѣ участвовали озонаторы Отто, де-Фриза и Сименса.

Озонаторы Отто дали среднее потребленіе электрической энергіи 
(за время опытовъ въ S-t. Maur съ  1 іюля по 15 октября 1907 г.) 27,6 

уаттъ-часовъ на 1 грамм» озона; наименыній расходъ выразился цифрою 
23,8 уаттъ-часовъ (при температур+ воздуха 17,5° С .), а наиболыпій—- 
32,7 у.-ч. (при 24° С.). Вообще, замѣчено было повышеніе расхода энер- 
гіи при повышеніи температуры воздуха (воздухъ, подаваемый въ озо
наторы, не охлаж дался искусственно). Средняя концентрація озона 
равнялась 3,95 гр. на 1 куб. м. воздуха.



Озонаторы де-Фриза при сходных®, въ общемъ, условш хъ, требова
ли  средняго расхода эпергіи въ 84,01  уаттъ-часовъ на 1 грамм® озона, 
гр и  средней концентрацш  озона 1,04 гр.

Озонаторы Сименса, примѣненные въ опытахъ съ 30 марта по 15 
апрѣля 1908  г. въ S-t. M aur, дали средній расходъ энергіи 17,05 уаттъ- 
часовъ, при колебаніяхъ отъ 13,5 до 25,7  уаттъ-часовъ и при средней 
концентрацщ  1,86 гр. озона въ 1 куб. м. воздуха.

Д л я  еравненія укажем®, что до 1896 г., когда озон® добывался въ ла- 
бораторіяхъ при помощи спирали Румкорфа, на полученіе 1 гр. озона 
расходовалось около 90 0 0  уаттъ-часовъ; теоретически же вычисленная 
работа, эквивалентная работѣ созиданія изъ воздуха 1 гр. озона, равна, 
приблизительно, 0,7 уаттъ-часовъ. Дѣйствительно, молекула озона, ко
торая вѣситъ 48 гр., поглощает® при образован+ своем® 29 ,6  калорій 
тепла; слѣдовательно, для  получен+  1 гр. озона требуется затратить 
теоретическую работу

29,6.423,5 о й .
 L- —------- =  261 кгр. метр.

48

Паровая лош адь въ час® можетъ, по этому теоретическому расчету, 
создать 1034  гр. озона; обратно, 1 гр. озона требует® около 0 ,01 пар. 
лош. въ часъ, или около 0,7 уаттъ-часовъ.

Такимъ образомъ, потребленіе эн е р г+  въ настоящее время еще очень 
далеко отъ теоретическаго.

Озонирование пит ьевой воды.
П римѣненіи озона для обезвреживанія питьевой воды основано на из- 

слѣдованіяхъ д-ра О льмю ллера8) , установивших®, что озонированный 
воздухъ, при смѣш енш  съ водою, губительно дѣйствуетъ на бактерій, на
ходящ ихся въ водѣ.

Приборы, въ которыхъ производится смѣш еніе воды съ озонирован
ным® воздухомъ, носят® названіе ст ерилизат оровъ; иногда ихъ назы
вают® такж е, смотря по устройству, стерилизаціонными башнями, ко
лоннами, гиллереями и т. д.

Воздухъ протягивается черезъ озонаторъ и затѣмъ, по озонирован+, 
подается въ стерилизаторы посредствомъ компрессоров® или особаго 
инж ектора, называема.«) эмульсаторомъ (системы Отто).

Примѣняемые въ настоящее время стерилизаторы относятся къ слѣ- 
дующимъ типам®:

1) ІІростѣйш имъ по устройству можно считать ст ерилизат оръ  
Отто  (фиг. .119), п р ед став л яю т+  собою цилиндрическій бетонный ре
зервуаръ; вода подается по трубѣ А ; проходящ ей выше стерилизатора, 
и изъ нея поступает® (падает®) въ стерилизаторъ по вертикальной 
трубкѣ /;  при этомъ вода проходитъ черезъ инжекторъ („  -

2 0 0 ___

8) O h lm ü lle r. „A rbeiten  au s  dem  K a ise r. G e su n d h e its a m te “, 1893, 8, 229.
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т о р г“)  Отто (фиг. 120), увлекая за собою озонированный воздухъ, под
водимый къ инжектору по трубкѣ В. Разр+ж еніе, получающееся въ ка
мер+ инжектора подъ вліяніемъ прохожденія струи воды съ большою 
скоростью черезъ съуженную часть трубки, вызывает» прониканіе оэони- 
рованнаго воздуха въ самую массу воды, такъ что образуется смѣсь 
(„эм ульсія“ ) воды съ воздухомъ.

Смѣсь воды съ озонированнымъ воздухомъ спускается по трубкѣ f  
и выходит» въ резервуаръ близ» дна его; подъ вліяніемъ давленія стол
ба воды, раствореніе озонированнаго воздуха въ водѣ увеличивается. 
Зат+м ъ с-мѣсь поднимается по резервуару и  переливается каскадами въ  
бакъ, откуда отводится въ бассейнъ чистой воды. П ри паденіи каскада
ми, вода провѣтривается, освобождаясь отъ излиш ка озона. И злиш ек» 
озона отводится па трубкѣ, помѣщенной вверху резервуара, обратно въ  
озонаторы или осушитель.

Емкость резервуара стерилизатора расчитывается такъ, чтобы вода 
оставалась въ соприкосновеніи съ озонированнымъ воздухомъ около 5 
минутъ.

Мы видимъ, что въ стерилизатор+ Отто смѣш еніе воды съ возду
хом» достигается, главнымъ образомъ, въ эмульсатор+, въ колонн+ ж е  
не имѣется особыхъ приопособленій для искусственнаго перемѣш иванія.

2) C m e p u лизаторъ(стерилизаціонная колонна) Д е  Фриза (пока
занный справа на фиг. 121) состоитъ изъ вертикальна«) ж елѣзнаго ци
линдра, высотою 8— 9 метровъ и діаметромъ 1— 1,5 м., раздѣленнаго по 
длин+ на части высотою въ 1 — 1,5 м. горизонтальными перегородками 
изъ целлулоида; каж дая перегородка представляетъ собою лист» целлу
лоида, толщиною 1— 1,5 мм., весь покрытый отверстіями діаметромъ въ  
0,7 мм. и съ разстояніями между центрами отверстій 1,2— 2 мм. (около 
450 отверстій на 1 кв. дю йм »).

К акъ вода, такъ и озонированный воздухъ поступаютъ въ стерилиза- 
ціонную колонну около дна; озонированный воздухъ подается компрес
сором», вода же насосом» или самотеком». Поднимаясь въ колонн+, во
да, при проход+ сквозь отверотія перегородок», раздѣляется на мель- 
чайш ія струйки и благодаря этому хорошо перемѣш ивается съ  озономъ, 

- поднимающимся по тому ж е направленію. Озонированная вода выходить 
ко трубѣ вверху цилиндра въ бассейнъ чистой воды. Излиш ек» озона 
отводится другою трубкою (примыкающею къ верхнему днищ у колонны) 
въ озонаторы.

Время ооприкосновенія воды съ воздухомъ около 5 минутъ (баш ня 
вышиною 8,5 м. и внутренним» діаметромъ 1,5 м. озонирует» около 160 
куб. м. воды въ часъ).

3) Ст ерилизат оръ Сименса, прим+ръ установки котораго им ѣется 
въ Падерборнѣ (фиг 122), состоитъ изъ квадратной (въ план+) башни, 
построенной изъ камня или бетона, высотою около 4 м., наполненной 
слоемъ гравія величиною съ голубиное яйцо. Б аш ня состоитъ по высот+
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ш ъ  трехъ частей: верхняя содержит* бакъ для неочищенной воды, сред
н яя-—главную стерилизаціонную камеру, а нижняя— сборный резер
вуар* для очищенной воды. Среднее и нижнее отдѣленія каждой етери- 
лизаціонной башни раздѣляю тся вертикальными перегородками на че
тыре независимый шахты, каж дая сѣченіемъ I x l  м. Въ ш ахтѣ помѣ- 
щ ена горизонтальная ж елѣзная рѣш етка, поддерживающая слой гравія 
толщиною въ 2 м.; часть шахты под* рѣшеткою служ ит* резервуаром* 
чистой воды.

Вода подается насосом* въ верхнее отдѣленіе башни и распределя
ется оттуда соответственно развѣтвленными трубками по ш ахтам*, 
падая затѣмъ черезъ сѣтки, размельчающія струю, на поверхность гра
вия. Озонированный воздухъ подводится къ низу слоя гравія, и восходя
щ и  поток* его встречается съ просачивающимися внизъ черезъ гравій 
•струйками воды.

Изъ нижняго отдѣленія шахты вода переливается каскадами, способ
ствующими провѣтриванію ея, въ бассейнъ чистой воды. Черезъ каждую 
ш ахту пропускается въ часъ 15— 20 куб. метровъ воды.

4) „Всеобщая Компанія Озона“ (Ф ранція). эксплуатирующ ая, глав
нымъ образомъ, систему Отто, приняла на опытахъ въ S-t. Maur, а также 
на установках* въ Н иццѣ и нѣкоторыхъ другихъ, стерилизаціонную 
башню, наполненную гравіемъ, совмѣстно съ эмульсаторомъ Отто (фиг. 
123); послѣ смѣш енія сырой воды съ озонированным* воздухомъ въ 
эмульсаторѣ, вода разливается по поверхности гравія, избыток* же озо- 
нированнаго воздуха, нерастворившійся въ вод! въ эмульсаторѣ, отво
дится къ низу слоя гравія, и вторично соприкасается съ водою въ толщѣ 
гравіія.

Эта колонна съ гравіемъ, отличающяся отъ стерилизаціонной башни 
Сименса только деталями, извѣстно во Ф ранціи под* названіемъ 
реи Мармье—  Абрагама.

Устройство эмульгатора въ описываемой установке въ S-t. Maur н е 
сколько отличалось отъ представленнаго на фиг. 119, а именно, онъ со
стоял* изъ рядъ мелкихъ трубокъ— инжекторов?».

5) Отмѣтимъ, наконецъ, еще один* типъ стерилизаторов*, который 
когда-то примѣняли Отто и Мармье; теперь та же идея примѣнена Ж е
раром*. Внутри резервуара (прямоугольнаго въ планѣ) устраиваютъ 
ряд* полокъ, примыкающих* поочередно къ противоположным* стен
кам* резервуара, и вода, поступая сверху, переливается последователь
но каскадами съ одной полки на другую; многократное переливаніе воды 
въ видѣ тонкихъ плоских* струй способствует* н а с ы щ е н ! ея озониро
ванным* воздухомъ, поступающим* въ камеру. Время пребыванія воды 
в ь  такой камерѣ около 15 минутъ.

Сравненіе различныхъ системъ стерилизаторовъ.
М атеріаломъ для сравнительной оцѣнки различныхъ системъ стери

лизаторов* служ ат*, главнымъ образомъ, данныя опытовъ въ S-t. Maur
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въ 1907 и 1908 г г .  Въ этихъ опытахъ участвовали слѣдующія системы: 
. озонирован+ воды:

1) Система де Фриза (озонаторы де Ф риза и  стерилизаціонная ко
лонна его яге);

2) Эмульсаторъ Отто съ послѣдующимъ пропусканіемъ воды и озо- 
нированнаго воздуха черезъ башню съ гравіемъ, при озонаторах® Отто.

8 ) Колонна де Фриза при озонаторах® Сименса.
Среднія цифры изъ цѣлаго ряда опытовъ, одинаковых® для всѣхъ 

испытуемых® систем®, имѣли слѣдую щ ія значенш.
Стерилизаціонная колонна де Фриза (при озонаторах® его ж е) рас

ходовала 0,80 гр. озона на 1 куб. метр® воды; къ 1 куб. м. воды примѣши- 
иалось 0,72 куб: м: озонированнаго воздуха съ концентраціею 1,04 гр:

Кромѣ затраты электрической энергіи на озонированіе воздуха, при 
колоннах® де Ф риза требуется подавать озонированный воздухъ въ ко
лонну при помощи компрессора, и на эту работу расходуется около 39 
,уаттъ-часовъ на 1 куб. метр® воздуха, т. е. при условіяхъ установки въ 
B-t. Maur 0 ,7 2 х 3 9 = 2 8 у .-ч а съ . на 1 куб. м. воды.

Наконецъ, для правильности сравненія стерилизаторовъ слѣдуетъ 
принять во вниманіе разность уровней воды при поступленіи въ стерили
заторъ и по выходѣ изъ него, и ту работу, которая нужна для подъема 
воды на прежній уровень.

Подъемъ 1 куб. м. воды на высоту 1 м. посредством® электрическаго 
насоса требовалъ въ S-t. Maur около 4 уаттъ-часовъ; разность уровней при 
стерилизатор+ де Фриза равна, приблизительно, 2 метрам®, и  расходъ 
электрической энергіи на подъемъ воды 2 X 4 = 8  у. ч. на 1 куб. метр® 
воды.

Тот® же стерилизаторъ де Фриза  при озонаторах® Сименса, расхо
довал® 0,80 гр. озона на 1 куб. м. воды (т: е: столько ж е, как® при озо
наторах® де Ф р и за); на 1 куб. м. воды примѣш ивали 0,43 куб. м: озони
рованнаго воздуха при концентраціи 1,86 гр.

Н а подачу 1 куб. м. воздуха въ стерилизаторъ расходовалось, по 
прежнему, 39 уаттъ-часовъ, т. е: на 1 куб: м: воды 0,43 X 3 9 = 1 6 , 75 у. ч.

Высота подъема воды для возвращенія къ первоначальному уровню 
была, как® и въ предъидущемъ случаѣ, 2 м., и расходъ тока на подъемъ 
1 куб. м. воды 8 уаттъ-часовъ.

Стерилизационная башня Мармье съ гравгемъ, въ соединен+ съ 
эмульсаторомъ Отто старой системы, расходовала 1,72 гр. озона на 1 
куб. м. воды, при расход+ 0, 43 куб. м. озонированнаго воздуха съ кон- 
центраціею 3,95 гр.

Подача озонированнаго воздуха производится эмульсаторомъ, и  спе- 
ітіальнаго расхода электрической энергіи не требует®, совершаясь за 
счет® разностей уровней воды передъ входом® въ стерилизаторъ и по 
выход+ изъ него, которая равна въ этомъ случаѣ 10 метрам®. Н а при-
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веденіе 1 куб. м. воды къ первоначальному уровню требовалось 
I O x  4 = 4 0  уаттъ-часовъ.

Слѣдуетъ, однако, замѣтить, что результаты озонированія воды сте
рилизаторами послѣдняго типа, работавшими на конкурс+ въ S-t. M aur 
при  озонаторах» Отто, были выше, ч+мъ при стерилизаторах+ де Ф риза 
съ  озонаторами де Ф риза, что можно, быть можетъ, объяснить слабою 
концентрацию  озона при работ+ озонаторовъ де Ф риза, Кромѣ того, 
вслѣдствіе высокаго расхода тока въ озонаторах» де Ф риза (84,01 у. ч. 
на 1 гр. озона) по сравненію съ озонаторами Отто (27, 64 у. ч .) , общ ая 
стоимость озонированія по систем+ Отто-Мармье оказалась дешевле (при  
цЬ нѣ  энергіи 0,11 фр. за килоуаттъ-часъ и при установкѣ для озониро- 
ванія около 100 к. м. воды въ часъ, стоимость озонированія 1 к, м. воды, съ 
приведеніемъ на первоначальный ея уровень, съ расходами на техниче- 
ск ій  надзоръ (по 1,40 фр. въ часъ, на содержаніе одного механика и 1 по
м ощ ника), но безъ процентов» и амортизаціи, выразилась цифрою 
0,0239 фр. по систем+ Отто-Мармье и 0,0410 фр. по систем+ де Ф риза).

Система озонированія воды Сименса-де Ф риза (т. е. колонна де Ф ри
за  съ озонаторами Сименса) испытывалась внѣ к о н к у р са9); при одина
ковых» по качеству съ  системою Отто результатах» обезвреживанія воды, 
сзонированіе потребовало меньшаго расхода энергіи, и весь процесс» об
ходился по 0,0184 фр. на 1 куб. м. воды ( = 0 ,8  коп. на 100 ведеръ) 10) :

Наконецъ, на конкурс+ 1910 г: въ М арселѣ лучш іе результаты дала 
сист ема  озонированія Отто, съ  эмульсаторами новаго типа (по фиг- 
1 1 9 ), работавш ая при  озонаторах» Отто, при  которой на озонированіе, 
1 куб. м. воды расходовалось 0,71 гр. озона, при  расход+ озонирован
наго воздуха 0,31 куб. м. съ концентраціею озона 2,3 гр. 11).

П ри такой систем+ подача озонированнаго воздуха въ стерилизатор» 
соверш ается эмульсаторомъ. Разность уровней воды до и послѣ стери
лизатора около 5 м.

Отмѣтимъ, что при тѣхъ же конкурсных» опытахъ въ М арселѣ (си
стема Сименсъ-де-Фриза расходовала 1,17 гр. о зон а11).

У каж ем » ѳще, что въ ІІадсрборнѣ при  установи+ башни Сименса съ 
гравіемъ (фиг. 122), расходъ озона на 1 куб. м. воды около 2,6— 3 гр: 
при  количеств+ воздуха 2 куб. м. съ концентраціею 1,3— 1,5 гр.

9) В ъ  в и д у  у д а ч н о й  р а б о т ы  о з о н а т о р о в ъ  С и м е н с а  в ъ  В я с б а д е н ѣ  и І І а д е р б о р н ѣ ,  

о п ы т ы  с ъ  э т и м и  о з о н а т о р а м и ,  с о в м ѣ с т н о  с ъ  к о л о н н о ю  д е - Ф р и з а ,  б ы л и ,  п о  ж е л а н і ю  
и с п ы т а т е л ь н о й  к о м м и с с і и ,  п р о и з в е д е н ы  в ъ  S - t .  M a n r  п о  о к о н ч а ш и  к о н к у р с а  1 9 0 7  г.,  
н о  п о  е г о  п р о г р а м м ® .

10) П о  н е о ф ф и ц і а л ь н о м у  о т ч е т у  E  B o n j e a n .
п ) В ъ  с л у ч а ®  о з о н и р о в а н і я  н е  м е ы к е  3 0 0  к у б .  м. в о д ы  в ъ  ч а с ъ ,  ц ѣ н а  т о к а  в ъ  

П а р и ж ®  п о н и ж а е т с я  д о  0 ,0 5 5  ф р .  з а  к и л о у а т т ъ - ч а с ъ ;  с т о и м о с т ь  т е х н и ч е с к а г о  н а д 
з о р а  т а к ж е  у м е н ь ш а е т с я  ( д о с т а т о ч н о  т о г о  ж е  п е р с о н а л а — 1 м е х а н и к а  и 1 п о м о щ 
н и к а ) ,  и  о б щ а я  с т о и м о с т ь  о з о н и р о в а н і я  1 к у б .  м . в о д ы  п о н и ж а е т с я  д о  в е л и ч и н ы :  
0 , 0 0 9 6  ф р. п о  с и с т е м ®  О тто; 0 ,0 1 1 4  п о  с и с т е м ®  д е - Ф р и з а  и  0 ,0 0 7 2  ф р .  п о  с и с т е м ®  

С и м е н с ъ — д е - Ф р и з а .
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Изъ сравненія потребленія озона на 1 куб. м. воды въ стерилизато
р ах *  разны хъ системъ мы видимъ, что наименьшее потребленіе имѣетъ. 
мѣсто въ системах* де Ф риза и  Отто (новаго типа). П ри этом* въ аппа
р а т е  Отто не требуется спеціальнаго расхода энергіи на подачу озониро- 
ваннаго воздуха въ стерилизатор*, но зато на п р и в ед ете  воды къ перво
начальному уровню требуется больше работы, ч ем *  при  колонне де 
Ф риза.

Стерилизаторы обеих*  названных* системъ имѣютъ то преим ущ е
ство передъ башнями, заполненными гравіемъ, что они гораздо легче и  
не требуют* столь солиднаго фундамента.

И зъ числа озонаторовъ, к ак *  мы видѣли выше, наиболее экономич
ным* можно считать въ настоящ ее время озонатор* Сименса; въ виду 
этого въ новѣйш ихъ крупныхъ установках* прим еняю т* обыкновенно' 
озонаторы Сименса со стерилизаторами де Ф риза или Отто. По первой 
системѣ выстроена установка въ Герм анш тадте и проектируется уста
новка въ П ари ж е. Ко второй принадлеж итъ озонная станц ія въ П етер
бу р ге , откры тая въ 1911 г. и превосходящ ая величиною все  озонныя 
станціи, выстроенный въ Европѣ ран ее  ея.

Р езульт ат ы  обработки води озон

Результаты  озонированія воды зависят* отъ следую щ их* факторовъ:

1) отъ свойствъ озонируемой воды;
2) отъ тщательности см еш енія воды съ озонированным* воздухомъ;
3 ) отъ времени соприкосновенія воды съ озонированным* воздухомъ;
4) отъ количества озонированнаго воздуха, смѣш иваемаго съ  водою;
5) отъ концентраціи озона, въ воздухе.

В ліян іе  свойст въ воды па результ ат ы  озонированія ея. Ещ е Оль- 
мюллеръ вы яснил*, что уничтоженіе бактерій въ воде озонированным*, 
гоздухомъ происходит* тем *  энергичнее, чѣмъ меньше находится въ 
воде другихъ органическихъ вещ ествъ; въ его опытахъ даж е большое ко
личество озона и после продолжительна«) соприкосновеня съ водою по
могло стерилизировать воду, содержащ ую  нѣкоторыя органическія вещ е
ства, хотя бы и въ малом* количестве (наир., 0 ,25%  сыворотки бараньей 
крови въ дистиллированной в о д е ) . Ольмюллеръ вывелъ законъ, что озонъ, 
при  действіи  его на воду, преж де всего разлагает*  безжизненный, спо
собный разлагаться, вещ ества и лиш ь послѣ того-, как*  этот* процессъ 
достита известной степени, дѣйствуетъ разруш ительно на ж ивых* бак
терии

Опыты въ S-t. Maur показали, что цействіе озона на органическія ве
щ ества въ больш инстве случаевъ весьма слабо.

Д л я  всесторонняго изученія и еравненія дей ств ія  системъ очистки 
воды, выступавш их* на конкурс* очистки питьевой воды г. П ариж а, на 
испытательной станціи въ S-t. Maur были произведено 5 серій опытовъ.
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очистки и обезвреживанія воды р. Марны, въ которыхъ на аппараты ис
пытуемых® систем® подавалась для очистки вода:

1) предварительно профильтрованная на англійскихъ песочных® 
фильтрах® съ  нормальною скоростью (10 см. въ ч а с ъ ) ;

2) профильтрованная съ двойною скоростью (20 см. въ ч а с ъ );
3) вода, профильтрованная съ нормальною скоростью, съ добавле- 

ніемъ 15% нефильтрованной воды р. Марны;
4) вода, профильтрованная съ нормальною скоростью, съ примѣсью 

культур® патогенных® бактерій;
5) сырая (нефильтрованная) вода р. Марны.

К аж дая серія опытовъ продолжалась 10 дней. Съ озонированіемъ 
воды выступили на конкурс® фирмы Отто и  де-Ф ри зъ12); по окончаніи 
конкурса были произведены (въ март+ и алрѣ лѣ  1908 г.) дополнитель
ные опыты съ (вовѣйшею) системою Сименеъ-де-Фризъ, по той же про
грамм+, кромѣ второй и пятой серій  опытовъ.

Что касается химическаго воздѣйствія озона на воду, то опыты при
вели къ такому заключенію 13): „Обработка воды озонированным® возду
хомъ не измѣняетъ минеральнаго состава ея. Озон® и перекись водорода 
не находятся въ вод+ поел+ обработки; измѣненіе содержанія нитритов® 
незначительно. Количество растворенных® органическихъ веществъ 
под® дѣйствіемъ озона слегка уменьш ается; вода пріобр+таетъ голубо
ватый оттѣнокъ, между т+мъ, как® до озонированія была желтовато
зеленоватою". Послѣ озонировіанія вода всегда бывает® въ оостояніи на- 
сыщ енія кислородомъ, независимо отъ содержания кислорода въ водѣ до 
озонированія; поэтому, если вода по выход+ съ фильтровъ въ озонные 
аппараты содержала избытокъ кислорода, то содержаніе его уменьш а
ется поел 1. озонированія, если же былъ недостаток®, то увеличивается. 
Это явленіе объясняется воздѣйствіемъ не озона, котораго весьма мало 
въ озонированновъ воздух+ (и потому озон® весьма слабо растворяется 
въ водѣ), но самаго воздуха, приходящ аго въ весьма тѣсное смѣш еніе съ 
ьодою. Вліяніе общаго загрязненія воды на бактеріальную очистку ея 
озоном® видно, напр., изъ таблицы результатов® опытовъ въ S-t. Maur 
но систем+ Сименсъ-де-Ф ризъ14).

12) К ром ѣ того въ  кон курсѣ  у ч аство вал и  системы очистки волы D e sru m ean x  и 
D u y ck -H o w atso n . П ервую  премію  п о лу ч и л а  систем а Отто, вторую  D u y ck  H o w atso n , 
С тан и ія  для очистки  воды г. П ар и ж а будетъ у строена по системѣ С и м е н с ъ -  
де-Ф ризъ,

13) „C onsours d ’e p u ra tio n  des ea u x  p o ta b le s“. R a p p o r t  des S erv ices cb im iq u e  e t  
m ic ro g ra p h iq u e  de l ’O b se rv a to ire  de M o n tso n ris . P a g e  20.

14) О ф ф иш альны й  отчетъ: „N ouvelles series d ’experiences de s te r i l is a tio n  p a r  Ie 
P ro ced e  de F r is e  e t  des ozoneurs des ty p e s  S iem ens—de-F rise , ex ecu tees  a  S -t. M a u r 
d u  30 m ars  a u  15 a v r il  190S*.
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160
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9
8
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9 — 12
12'
12
12

2,44
2,15
2 ,02
2,63

0,96
0,94
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1,13

Сравнивая, напр., опыты 3 алрѣ ля и 9 апрѣля, мы видимъ, что въ 
фильтрованной водѣ, зараженной бактеріями, число ихъ уменьшается 
поел+ озонированія съ 6695 д о .2 въ 1 куб. м.; въ водѣ же, смѣш ан- 
ной съ нефильтрованною, число это съ 6865 уменьшается только до 24, 
несмотря на болыній расходъ озона (0,86 гр. на 1 куб. м: воды, вмѣсто 
0,67) и большую концентрацію его.

Опыты S p i t t a 15) показали, что озонъ не убивает» высших» болѣзне- 
творныхъ микроорганизмовъ; даже при высокихъ концентраціяхъ озона 
ему не удалось убить Л И Ч И Н О К »  Anchylostom um  duodenale.

Вообще, въ настоящее время вполнѣ установлено, что для успѣшнаго 
и вѣрнаго уничтоженія патогенных» бактерій въ водѣ озонированіемъ 
вода должна быть предварительно освѣтлена и  освобождена отъ всѣхъ 
остальных» органическихъ примѣсей и отъ всякаго рода мути, такъ 
какъ примѣси, обволакивая бактерій, защищают» ихъ отъ воздѣйствія 
озона,

ls) „ M itte ilu n g en  au s  d. K ö n ig l. P rü fu n g s a n s ta l t  fü r  W a sse rv e rso rg u n g  u n d  
A b w ä sse rb e se itig u n g “, 1904, 4, 176.
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Изъ числа минеральных® примѣсей особенно необходимо удаленіе 
ж ел+ за , которое окисляется при озонирован+ воды, расходуя много 
о зо н а 16).

Въ виду сказаннаго, озонированіе прим еняется въ болынинствѣ 
случаев® совмѣстно съ фильтрами, чащ е всего со скорыми песочными 
ф ильтрами, съ коагуляціею  или безъ нея, въ зависимости отъ свойств® 
воды. П ри этом® скорость фильтраціи можетъ быть значительно повыше
на, так® как® отъ фильтровъ не требуется задерж ан +  б актер + ; надоб
ность въ созрѣванш  свѣж ихъ фильтров® такж е отпадает® (какъ  устано
влено многими и зслѣ дован + м и ).

В рем я сстрикосновенія озонированнаго воздуха съ  водою можетъ быть 
тѣм ъ меньше, чѣмъ совершеннѣе вода смѣш ивается съ воздухомъ въ 
стерилизатор+. Де-Ф ризъ прим+няетъ соприкосновеніе въ теченіе оголо 
5 минуть; напр, въ М арселѣ колонна емкостью 0,865 куб. м. пропускала 
9,3 куб. м. воды въ час® 17). П ри опытахъ озонирован+ по систем+ Де- 
Ф риза Невской (фильтрованной) воды въ П етербург+, сначала ограни
чивали время пребы вай+  воды въ стерилизаціонной колонн+ 3 мину
тами, но результаты  оказались не вполнѣ удовлетворительными; при уве
л и ч е н +  продолжительности соприкосновен+ до 5 минут®, результаты  
озонирован+ оказались хорошими.

Стерилизаторы Отто такж е расчитываются на пребываніе воды около 
5 минуть; энергичное смѣш еніе воды съ  озонированным® воздухомъ 
происходитъ въ эмульсатор+.

Стерилизаціонная кам ера Ж ерара (съ полками) на опытной станцш  
въ П етербург+ расчитана на соприкоеновеніе воды съ воздухомъ въ про
д о л ж ен +  15 минут®.

Количест во озонированнаго воздуха, добавляемое къ  1 куб. м. воды, 
находится въ тіѣсной зависимости отъ концентрацш  въ немъ озона (для 
воды даннаго качества).

Повышеніе концентрацш  озона, усиливая энергію воздѣйств+  возду
ха  на бактерій, позволяет® въ то ж е время уменьшить число озонаторов®, 
ио увеличивает® расходъ тока на полученіе 1 гр. озона; при  этом® умень
ш ается расходъ энергіи на подачу озонированнаго воздуха въ стерили
заторы (пропорціальный объему подаваемаго воздуха, независимо отъ 
содерж ал+  въ нем® озона).

Въ первыхъ опытахъ и  установках® для озонирован+ воды примѣ- 
няли  концентрацш  3— 5 и даж е до 10 гр. на 1 куб. м. воздуха; въ насто
ящ ее время примѣняю тъ концентрацш  около 1,5— 2,5 гр., при объем+ 
воздуха отъ 0,30 до 1 куб. м. на 1 куб. м. воды.

1G) В о д ы  р. М а р н ы  н ѳ  с о д е р ж а л и  ж ѳ л ѣ з а ,  п о э т о м у ” в ъ  з а к л ю ч е н і и  э к с п е р т н о й  

к о м и с с і и  г. П а р и ж а  о б ъ  н е м ъ  н и ч е г о  н е  у п о м и н а е т с я .
1;) П р и  э т о м ъ  п о д а в а л и  в ъ  с т е р и л и з а т о р ъ  п о  1 ,0 8 2  к у б .  м. о з о н и р о в а н н а г о  в о з 

д у х а  ( с ъ  к о н ц е н т р а ц і е ю  1 ,8 8  гр .)  н а  1 к у б .  м. в од ы ; ч а с т ь  н ѳ и с п о л ь з о в а н н а г о  ( и з -  
л и ш н я г о )  о з о н а ,  в ъ  к о л и ч ѳ с т в ѣ  0 ,7 9 2  г р . ,  в ы д е л я л а с ь  в в е р х у  к о л о н н ы  и  в н о в ь  п о с т у 

п а л а  ( ч е р е з ъ  о с у ш и т е л ь )  в ъ  о з о н а т о р ы .
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Контроль результ ат овъ  озонированія весьма проста. По предложе- 
нію Ш рейбера18), всего лучш е контролировать достаточность обезврежи- 
ванія воды путемъ химическаго опредѣленія, требуя чтобы вода по вы
ходе изъ стерилизаціонной башни давала замѣтную реакцію озона (т. е. 
скраш ивала въ голубоватый цвѣтъ растворъ крахмала съ добавленіемъ 
іодистаго к ал ія ), такъ какъ присутствіе свободна«) озона въ водѣ, послѣ. 
достаточна«) еоприкосновенія ея съ озонированным* воздухомъ, служ ит* 
признаком* полнаго окисленія всех*  легко окисляемых* органических* 
веществъ, къ числу которыхъ принадлежат* патогенный бактеріи.

Этот* способъ позволяетъ быстро и просто контролировать удовле
творительность работы озонной станціи.

Д ля  большей вѣрности обезвреживания воды озономъ, въ случае  ко- 
лебаній содержанія органическихъ примесей и бактерій въ озонируемой 
водѣ рекомендуется работать съ некоторым* избытком* оьѵил.

Приведем* главныя данныя о двухъ новейш их* установках* для 
озонированія воды— въ Петербурге (1911 г.) и Германштадтіѣ.

Фильтро-озонная ст анція въ Петербургѣ  для очистки и  обезврежи- 
ванія Невской воды для Выборгской стороны расчитана на нормальную 
подачу 3600000 ведер* (около 45000 куб. метр.) воды въ сутки, при
чем* должна быть въ состояніи очищать, въ случаѣ надобности, до- 
4200000 ведер* (52500 куб. мм.).

К акъ видно изъ схемы (фиг. 124), сырая вода забирается насосами 
непосредствено изъ Невы и поступаетъ въ отстойник*; передъ ,входом*, 
въ отстойник*, въ желобѣ, къ ней добавляется растворъ сѣриокислаго 
глинозема, въ количестве 40— 65 мгр. глинозема на литръ воды; ра
створ* добавляется (изъ бака) черезъ калибрированный край*. Отстой
ников* устроено восемь, глубиною около 10 м. и  діаметромъ по 8 м.; 
время пребыванія воды въ отстойнике около 2 часовъ. Вода поступаетъ 
въ отстойник* по трубѣ, проходящей въ центрѣ отстойника, близ* дна 
его, и  переливается черезъ края отстойника въ желобъ, окружающій его,

Изъ отстойниковъ вода течетъ по трубамъ на американскіе филь
тры системы Говатсона, состоящіе изъ круглаго резервуара внутренним*, 
діаметромъ 4 м., на двойном* днѣ котораго, над* дырчатым* ж елезны м* 
листом*, находится слой толченаго кварца толщиною 1 м.; толщина слоя 
годы надъ поверхностью кварца 1,5 м. Число фильтровъ 38, скорость- 
фильтраціи 180 дм. (4,5 м.) въ часъ. Впускъ воды на фильтръ регули
руется клапаном* съ поплавком*. Промывка фильтровъ (обратною 
струею воды) производится 1— 2 раза въ сутки, м еш ал к и  фильтровъ 
приводятся во вращеніе посредствомъ конических* зубчатыхъ колесъ 
отъ общаго вала.

Общій вид* фильтровъ представленъ на ф игуре 125.

18) „M itte ilu n g en  au s  d er K ö n ig lich en  P rü fu n g s a n s ta l t  fü r  W a sse rv e rso rg u n g  u n d  
A b w ä sse rb e se itig n n g “, 1906, 6, 60.
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Фильтры помѣіщаютея во втором® этаж ѣ станціи, и вода изъ них®, 
поступает® самотеком® въ горизонтальный цилиндрическій бетонный 
резервуаръ (трубу), діаметромъ 1 м., проходящ ій надъ стерилизаиіон- 
ными башнями (Отто). Часть фильтрованной воды поступает® въ запас
ный резервуаръ для промывки фильтровъ.

Озонная станція состоит® изъ двухъ частей: озонаторов® и стерили
заторов®. Озонаторы трубчатые Сименса, съ горизонтальными трубкам и 
(фиг. 111); число озонаторов® 128, сгруппированные въ 16 баттарей (ш> 
8 аппаратовъ). Концентрація озона довольно высока, 2,5 гр. въ 1 куб: м : 
воздуха. Передъ входом® въ озонаторы атмосферный воздухъ проходитъ. 
черезъ осушитель (резервуаръ съ хлористым® кальціемъ) или, вь  слу
чай надобности, черезъ холодильники-осушители съ жидкою углекисло
тою; однако, гослѣдніе рѣдко примѣняются, и  предназначаются, глав
ным® образомъ, для лѣта.

Воздухъ проходитъ черезъ озонаторы благодаря дѣйствію эмульса- 
торовъ, работающих® давленіемъ столба воды высотою около 4 м.

Стерилизаціонныя башни системы Отто (фиг. 119); число ихъ 5 , 
причемъ 4 работают®, а 1 служит® запасною. П ри каждомъ стерилиза
тор+ 2 эмульсатора, регулирующих® количество воздуха, пропускаемаго 
черезъ озонаторы и добавляема«) затѣмъ къ вод+. Установка расчитана, 
на добавленіе 2 гр. озона на 1 куб. м. воды; при работ+ станціи выясни
лась действительная потребность въ озонѣ въ меньшем® колачеств+ (п ри  
нормальном® состав+ невской воды— около 1,1 гр .).

Изъ башен® вода переливается каскадом® и отводится къ резервуаръ  
чистой воды, откуда подается насосами въ городскую разводящую сѣть..

Центральная электрическая станція состоит® изъ трехъ групп®,, 
состоящих® каж дая изъ пароваго двигателя мощностью въ 150 лош. 
силъ, и альтернатора трехфазнаго тока съ  напряженіемъ 120 вольт®, при 
50 періодахъ. Трансформаторы преобразуют® этот® токъ въ токъ съ  на- 
пряж еніемъ около 7000 вольт®, при 500 періодахъ; каждый изъ тр ех ъ  
трансформаторов® приводится въ движеніе трехфазнымъ двигателем®. 
Д вѣ  групп+ вполнѣ обслуживают® етанцію со веѣми приспособленіями,. 
насосами для промывки фильтровъ и т. под.; третья группа служит® за
пасною.

Я апряж еніе и частота тока, вырабатываемаго альтернаторами, выбра
ны такъ, чтобы въ случа+ необходимости можно было пользоваться то
ком® городского сектора.

П етербургская фильтро-озонная станція выстроена (фирмою Си- 
менсъ-Гальске) въ теченіе года, и  озонированная вода пущ ена въ сѣ тъ  
.4 января 1911 г. Be+ резервуары и перекрытія выполнены изъ желѣзо- 
бетона. Стоимость устройства выразилась суммою 1100000 рублей,, 
т. е. около 30 коп. на 1 суточное ведро. Стоимость экоплоатаціи (отста- 
иванія еъ фильтрованіемъ и озонированіемъ воды вмѣстѣ) 0,9— 1,0 кош  
за 100 ведеръ. Согласно обязательства фирмы, озонированная вода н е





216

долж на вовсе содерж ать патогенных* бактерій ; киш ечная палочка 
(В. coli) не долж на встречаться въ 100 куб. см. воды, а число безраз
личны х* бактерій  не должно превосходить 10 въ 1 куб. см. Вода долж на 
быть совершенно прозрачна.

Х отя озонированная вода была пущ ена въ стары я разводящ ія трубы 
безъ д е зи н ф е к ц !  ихъ , тем *  не м енее уж е въ ср ед и н ! м арта пробы, 
в зяты я  изъ кранов* домовъ, не содерж али В. coli въ 50 см., а  къ  концу 
м арта— въ 100 см. воды. Оффиціальное откры тіе фильтро-озонной стан- 
щ и  состоялось 27 м арта 1911 г.

У ст ановка въ Германштадтѣ.Въ г. Г ерм анш тадтѣ (въ В е н г р !
был* ц !л ы й  рядъ  эпидемій тиф а; особенною силою отличались п ослед 
н я я  эпидем ія (1908 г .) .

Схема установки (по систем е Сименсъ-де-Ф ризъ), въ нѣсколько 
обобщенном* вид ё , представлена на фиг. 121; въ Герм анш тедтѣ не пона
добилось предварительной ф ильтраціи  воды, так*  как*  вода подверга
е тс я  естественной ф ильтраціи  передъ поетупленіем ъ на озонную станцію.

Расходъ воды въ сутки— 3800 куб. м.
Д л я  выработки тока установлены д ве  группы  генераторов* (изъ ко

торыхъ одна зап асн ая), изъ  двигателя въ 25 лош . си л ъ  и однофазнаго 
альтернатора; эти  двигатели приводят* въ движ еніе и компрессор*, по- 
даю щ ій 2,5 куб. м. воздуха въ минуту.

Озонаторы Симецса, горизонтальна«) типа (фиг: 111 и 112 ); уста
новлены 24 аппарата, сгруппированные въ 3 баттареи; одна баттарея не 
работает* и сл у ж и ть  запасною -Озонаторы работаю т* подъ напряж еніем ъ 
9 ,000 вольтъ; для  п о л у ч е н !  этого н а п р я ж е н !  имѣю тся 3 трансф орма
тора.

СтерилизаціоЕНЫхъ колонн* де-Ф риза, высотою 8,5 м. и діаметромъ
1,5 м., установлено д в е , но работает* только одна изъ нихъ, пропуская 
въ час*  160 куб. м. воды. Н а 1 куб. м. ©оды подается такой ж е объемъ 
озонированнаго воздуха при  к о н ц е н т р а ц !  1,3 гр .; неиспользованный 
озонъ возвращ ается въ озонаторы по трубкѣ  вверху колонны. Чтобы 
и зб еж ать  подъема воды, колонны углублены  въ землю.

Д л я  обезпеченія отъ поступлеш я въ сѣть неозонированной воды, 
устроен* предохранительный клапанъ, автоматически п р е к р а щ а ю т ,!  
доступ* воды въ стерилизатор* въ сл у ч ае  переры ва тока или остановки 
компрессоров*. Е сли трансформаторы не получаю т* тока, и воздух* по
ступаетъ  въ стерилизатор* не озонированным*, то падает* ры чагь, под
держ иваем ы й электомагнитомъ, и  закры вает*  клапанъ, если ж е преры- 
гается  подача озонированнаго воздуха компрессором*, то падает* воз
душ ны й клапанъ, помещ енный въ воздухопроводе, и производит* такое 
ж е  цействіе. При закры тіи  впускного клапана, приводится въ дЬйствіе 
сигнальны й звонок*.
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Стоимость устройства установки 124000 кронъ (около 50000 р уб .), 
т .  е. около 13,25 руб. на 1 куб. м. или 17 коп. на суточное ведро озони
руемой воды 19) (при запасѣ около 100% ).

При устройств+ городских» фильтро-озонныхъ станцій, еще бол+е, 
чѣмъ при введеніи другихъ способовъ очистки воды, необходимо пред
варительно произвести опыты для выдсненія наилучшихъ условій дѣй- 
•ствія озона на очищаемую воду, т. е. концентраціи озона, количества озо- 
ішруемаго воздуха и времени соприкосновенія его съ водою, а также для 
выбора способа предварительной очистки этой воды передъ озонирова- 
-іііемъ ея.

Вообще говоря, предварительное полное осв+тленіе воды необходи
мо для всѣхъ поверхностных» водъ, такъ какъ, съ одной стороны, толь
ко при озонированіи воды, совершенно не содержащей мути и содержа
щ ей мало органических» прим+сей, можно достичь полнаго обезврежи- 
ванія ея озоном», а съ другой стороны— механическое (или соединен
ное съ коагулированіемъ) удаленіе тѣхъ прим+сей, которыя возможно 
задерж ать скорыми фильтрами, обходится дешевле, чѣмъ окисленіе ихъ 
столь дорогим» реактивом», какъ озонъ; озону надо предоставить лиш ь 
тонкую работу уничтоженія бактерій, которая не можетъ быть выпол
нена фильтрами. При такомъ разд+леніи работы, фильтры, въ свою оче
редь, будутъ освобождены отъ требованія повышать бактеріальную чис
тоту воды, и скорость фильтрованія можетъ быть соствѣтственно увели
чена; необходимость еозрѣванія св+жихъ фильтровъ отпадает».

Однимъ изъ большихъ достоинств» .озона является, наравнѣ съ высо
ким» стерилизующим» эффектом» его, легкость контроля его дѣйствія, 
позволяющая, по избытку свободна«) озона въ вод+, узнавать объ отсут- 
ствіи въ вод+ легко окисляющихся патогенныхъ бактерій. Вмѣстѣ съ  
т+мъ, озонъ представляетъ собою въ высшей степени изящное стерили
зующее средство, только улучшающее вкусъ воды, благодаря насыщенію 
-ея кислородомъ, и не оставляющее никаких» слѣдовъ, постороннихъ нор
мальному составу воды,— такъ что не можетъ быть никаких» возраженій 
против» добавленія его со стороны даж е самыхъ требовательных» потре
бителей.

Наконецъ, немалым» достоинством» озонированія служ итъ удобство 
разм ѣщ енія установка на небольшой площади въ любом» пом+щеніи

Недостатком» системы можно считать сравнительно высокую стои
мость установки и эксплоатаціи ея, вызываемую какъ стоимостью озона, 
так ъ  и необходимостью предварительного освѣтленія воды.

19J Безъ устройства фильтровъ.
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Въ заключеніе опишем® один® изъ новѣйпш хъ приборовъ д ля  до- 
машняго озонированы  воды въ небольших® количествах®, а именно озо
натор® Piestrak (фиг. 126— 130).

В ерхняя часть прибора представляетъ родъ инжектора (фиг. 126 и  
127 ), сходнаго по дѣйствію съ эмульсаторомъ Отто и  утилизирую щ аго 
кинетическую энергію струи воды, входящ ей под® напоромъ по трубкѣ  
с, для  энергичнаго и  быстраго всасыванія воздуха (черезъ a, d, Ъ)} ко- 
торый озонируется при  проходѣ по кольцевому пространству а меж ду 
электродами E  и  е, и  дл я  тѣснаго сміѣшенія (эмульсаціи) воды съ озони
рованным® воздухомъ.

Н аруж ны й электрод® E(фиг. 128) есть простая стеклянная трубка,
покры тая /снаруж и тонкою металлическою сѣткою, черезъ просвѣты 
которой можно наблюдать фіолетовый свѣтъ электрическаго потока и  
слѣдить за правильностью работы озонатора. Этотъ электрод® соединен® 
съ однимъ изъ полюсовъ ш щукціонной катуш ки.

Внутренній электрод® е (фиг. 126 и  129) состоит® изъ двухъ стек
лянных® трубокъ, спаянных® по концам®, изъ промеж укта меж ду ко
торыми выкачан® воздухъ. Н а внутреннюю трубку намотана алюминіевая 
проволока; небольшое количество ртути (внизу промеж утка меж ду труб
ками) обезпечиваетъ соединеніе этой проволоки (черезъ металлическую  
кнопку) съ  другим® полюсом® индукціонной катуш ки и  препятствует®, 
благодаря большой теплоемкости ртути, нагрѣванію платиновой прово
локи, проходящ ей сквозь стеклянную стѣнку трубки; безъ этой предо
сторожности, отъ нагрѣванія платиновой проволоки стекло могло бы 
треснуть.

Трубка съ безвоздушным® промежутком® дѣйетвуетъ как® конденса
торъ, включенный послѣдовательно въ электрическую цѣпь, и  обезпечи
ваетъ равномѣрное распредѣленіе напряж енія на поверхности внутрен
няго электрода. Б лагодаря этому, меж ду электродами образуется равно- 
мѣрное распредѣленіе разряда, и  нагрѣваніе стекол® получается такж е 
равномѣрнымъ и невысоким®. Охлажденіе производится озонированною 
водою, протекающею по трубкѣ внутренняго электрода, и  восходящею 
струею свѣжаго воздуха, втягиваемага по кольцевому промеж утку а 
меж ду электродами. Вода выходитъ въ .8 озонированною.



П Р И Б А В Л Е Н !  E-

Біологія питьевыхъ и сточныхъ водъ..



Мы уже упоминали (въ главѣ о свойствах* воды), что въ послед- 
n ie  годы развиваются и пріобрѣтаютъ первенствующее значеніе микро
биологическая изслѣдованія водоемов*, т. е. изслѣдованія (подъ микро
скопом*) ихъ микро-флоры и -фауны высшаго порядка.

Эти изслѣдованія быстро (по с р а в н е н !  съ бактеріологическимъ ана
лизом*) даютъ понятіе о свойствах* воды даннаго водоема, не только 
■обнаруживая присутствіе микроорганизмов* и примѣсей, вредныхъ для 
здоровья человѣка, но выясняя также происхожденіе тѣхъ веществъ, 
которыя могутъ быть обнаружены въ водѣ химическим* анализомъ, но 
появлеиіе и превращенія которыхъ въ водѣ нерѣдко не могутъ быть 
объяснены данными химіи.

Данныя микробіологическаго изслѣдованія водоемов* весьма ц е н 
ны еще потому, что относятся къ среднему составу воды, характерно
му для изучаемаго водоема, такъ какъ случайный примеси къ воде не 
отразятся на микроскопическом* населеніи водоема; между тѣмъ, л а 
бораторные анализы (химическіе и бактеріологическіе) производятся 
надъ пробами воды, которыя всегда могутъ зависѣть отъ случайных* 
иримѣсей къ водЬ въ данный моментъ.

Еще Восьмой Русскій Водопроводвый Съезд* (1907 г .) , по докладу 
инженера Е. Б . Контковскаго: „Значеніе микробіологическихъ изслѣ- 
дованій для оценки степеви очистки сточных* водъ“ , постановил*, что 
микроскогшческія изследованія флоры и фауны водоемов* являются не
обходимымъ дополненіемъ химическаго и бактеріологическаго анализа, 
и  что постоянное наблюденіе за открытыми водоемами, особенно въ тѣхъ 
случаяхъ, когда ими пользуются для водоснабженія населенных* м есть, 
является мерою, безусловно необходимою въ санитарном* отношеніи.

Докладчик*, Е. Б . Контковскій, вполнѣ справедливо находил*1) , 
что „Желательно, чтобы по. крайней м ерѣ  окончательное опредѣленіе 
характера организмов* и дача заключенія по данному вопросу дѣлались 
лицом* съ спеціальной подготовкой и вполне компетентным* въ этомъ 
дѣ л ѣ . Т.ѣыъ не менее, однако, постоянное наблюденіе за водоемами мо
ж етъ быть поручено и менее подготовленным* лицамъ, только практи
чески знакомым* съ основными формами индикаторных* организмов* 
и  ихъ колоній, при чемъ главная задача этих* лицъ должна состоять въ 
тщательном* наблю ден! всехъ измѣненій, происходящих* въ види-

х) яТ р у д 8 Русскаго Водопроводнаго Съѣзда“, стр. 190.
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момъ населеніи водоема, для своевременна«) увѣдомленія спеціалиста 
о замѣченныхъ явленіяхъ и производства болѣе подробна«) изслѣдо- 
ванія“ .

Соглашаясь съ приведеннымъ мнѣніемъ Е. Б . Контковскаго, мы счи
таем» желательным» для санитарныхъ инженеров» нѣкоторое знаком
ство съ основаніями микробіологическаго изслѣдованія водоемовъ.

Въ настоящее время вопросъ о біологическомъ изслѣдованіи водое
мов» подвергается непрерывной разработкѣ, и основанія для подобныхъ 
изслѣдованій можно считать установленными; выяснены свойства цѣла- 
го ряда характерныхъ микроорганизмовь, остаюіціяся неизмѣнными 
почти при всѣхъ мѣстныхъ условіяхъ.

Въ предлагаемом» очеркѣ мы приводим» современный данныя о біо- 
логическихъ свойствах» водоемовъ, какъ служащих» источником» во- 
лоснабженія, такъ и являющихся мѣстомъ спуска сточныхъ водъ. Ma- 
теріаломъ для очерка послужили работы Kolkwitz, Marsson и другихъ 
изслѣдователей, главнымъ образомъ, напечатанныя въ различныхъ вы
пусках» „M itteilungen aus der Königlichen Prüfungsanstalt für Wasserver
sorgung und Abwässerbeseitigung“ . Классификация микроорганизмов»,, 
характерныхъ для разных» степеней чистоты водоема, взята у  Коль- 
квица.



Б іо л о г ія  п и т ь е в о й  в о д ы .

1. К л ю ч е в а я  вода .

He содержащая кислорода вода источников», выходящих» из» глубо
ких» слоев» грунта, не содержитъ также и организмов» между тѣмъ 
какъ тѣ ключи, вода которыхъ собирается въ болѣе или менѣе близких» 
къ поверхности слояхъ почвы, содержащих» атмосферныый воздухъ, 
могутъ быть населены разными видами организмов». Въ такихъ случаяхь 
при сильных» дождях» или во время таянія снѣга, когда вода содержи га 
много мути и фильтрація черезъ почву оказывается недостаточною, съ 
водою проникает» нѣкоторое количество живых» организмов», и въ ихъ 
ѵислѣ во многихъ мѣстностяхъ червь IIaplotaxis gordioides=Phreeryctes 
menkeanus (фиг. 148, рис. 3 0 ), который не имѣетъ значенія съ точки зрѣ- 
н ія  гигіены, но замѣчателенъ своею длиною. Однако, иногда, несмотря на 
стерильность просачивающейся черезъ почву воды, вода ключа все-таки 
содержитъ болѣе грубые организмы, а именно въ случаяхъ, если выход
ная расщ елина (штольня) ключа, при болѣе или менѣе горизонтальном» 
положеніи, только отчасти заполнена водою, и насѣкомыя (напр., Chiro- 
nomus coracinus) и водоросли (напр., Synedra ulna) проникают» въ расщ е
лину изъ органической пленки, быстро образующейся у  отверстія. Весьма 
много прим+ровъ такого явленія имѣется въ Альпах» и въ Гарцѣ.

При подходах» къ гротамъ и  подземным» впадинам» въ трещино
ватой скалѣ , въ особенности въ известняковой, могутъ создаться условія, 
благопріятствующія развитію въ водѣ организмов». Д л я  примѣра можно 
назвать Proteus anguinus,Niphargus puteanus, Asellus cavaticus, Gammarus
pulex var. subterraneus.Такіе организмы обыкновенно развиваются только
тогда, еели образуются болыиіе подземные запасы воды; при отсутствіи 
ж е ихъ, или только временном» накопленіи, появленія организмов» но 
наблюдалось.

Большинство организмов», водящихся въ водѣ многихъ ключей, без
вредны при употребленіи воды въ питье, но иногда попадается въ ней 
Bacterium typhi1). Тамъ, гдѣ есть опасность зараж енія, ключевую воду, 
конечно, слѣдуетъ фильтровать; вопросъ о необходимости, съ точки зрѣ- 
н ія  гигіены, подвергать ключевую воду спеціальной очиеткѣ можетъ быть

1J Gärtner. Die Quellen in ihren Beziehungen zum Grundwasserundzum Typhus.. 
Iena 1902.
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весьма легко рѣш енъ на мѣстѣ съ помощью новаго „планктонпаго“ спо
соба, даже въ затруднительных® случаях® 2) .

Д алѣе интересны по біологіи сѣрнистые ключи (съ Beqqiatoa и Tln- 
othrix),желѣзистые (съ Gallionella), известковые (съ , соля

ные (съ Nitzschien и CMamydomonctda) и теплые (еъ Phormidium Iaminosum, 
purpurascens и д р .)3).

Д аж е самые чистые ключи, раз® только они вышли на свѣтъ, пред
ставляют® возможность богатаго развитія организмов®. Родъ этих® ор
ганизмов® зависитъ отчасти отъ физическихъ и химическихъ свойствъ 
воды и почвы, отчасти отъ случайностей. М ягкія воды, выходящія изъ 
гранитовых® породъ, обыкновенно обладают® болѣе разнообразною фло
рою, чѣмъ ж есткія воды, еодержащ ія известь и магнезію, которыя по 
большей части отличаются большим® развитіемъ растен + , но принадле
жащих® къ незначительному числу видовъ и родовъ.

Как® примѣръ водорослей и  мховъ, нуждающхся въ свфтѣ, можно 
назвать нижеслѣдующіе, водящіеся особенно часто въ горныхъ ключах®: 
КрСМНИСТЫЯ альги ( Eunotiapectinalis и maior, Navileen, кірас-
иы я альги ( Chantransia violacea,Lamanea fluviatieis) (см. фиг. 148, рис.
22 и 23), зеленыя альги ( Cosmarium,Conferva, и водяные MiXH
(Scapania).

При правильном® каптаж + ключа въ мѣетѣ его выхода изъ земли и 
отвод+ его водъ по трубам®, развитіе указанныхъ организмов® не имѣетъ 
мѣста. Однако, на практик+ многія ссоруженія для захвата ключей даютъ 
возможность или прониканію нѣкоторыхъ организмов® извнѣ (напр., ля- 
гуш екъ), или постепенному развитію ихъ внутри (напр., разныхъ мховъ, 
как® Marchantia, Pellia и др .).

При обор+ питьевой воды галлереями или дренажными трубами мо
ж етъ произойти закупорка отверст+  и стыков® нитями корней деревь
ев® или волокнами нѣкоторыхъ грибов®4). Хвойныя деревья бывают® 
причиною такой закупорки гораздо рѣж е, ч+мъ лиственныя.

Удаленіемъ закупоривающих® волокон® можно легко возетановить 
первоначальный дебит® водосборных® сооруж ен+.

2. Г р у н т о в а я  в о д а  (обезжелѣзиваніе).

Собственный цвѣтъ грунтовых® водъ въ толстом® слоѣ (при прони
кающем® въ воду свѣтѣ) бывает® голубымъ, голубовато-зеленым®, зеле
ным®, желтым® или черным®. Эта окраска никогда не вызывается орга
низмами, а объясняется только поглощеніемъ опредѣленныхъ свѣтовыхъ

*) Kolkwitz. „Mitteilungen aus der Prufungsanstalt f. Wasserversorgung“, 1903, 2, 
2 3 -2 7 .

3) Adler., Zentralblatt für Baoteriologie 1904, Band 11.
4) Ludwig. Zeitschrift für Medizin.-Beamte, 1907, Band 20, 65—68,
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лучей или самою водою, или растворенными въ водѣ (или ложнораство- 
ренными, коллоидальными) химическими примѣсями. Черною вода бы
ваетъ въ болотистых* мѣстностяхъ.

Содержаніе въ водѣ извѣстнаго количества нѣкоторыхъ органиче
ских* веществъ, вероятно, солей органическихъ кислотъ, которое сопро
вождается желѣзистыми и  амміачными соединениями, вызывает* разви- 
тіе желѣзобактерій, если только имеется въ р асп о р я ж ен ! необходимый; 
кислородъ. Колодцы, которые при стояніи грунтовых* водъ на иэвѣстной 
глубине содержат* большое количество желѣзобактерій (напр., Clonoth- 
rixfusca, см. фиг. 131), могутъ при высоком* уровне воды, следователь

но, при недостаточности или отеутствіи доступа воздуха содержать и х ъ  
весьма немного.

При и з м е н е н !  химическаго состава воды въ данномъ водосборѣ, в ъ  
присутствии сѣроводорода, часто попадающегося въ грунтовых* водахъ, 
ж ел ѣ зо б актер ! по временам* заменяю тся сѣробактеріями (напр. TM- 
othrix піѵеа).

Ж елезобактеріи, разлагаясь, отлагают* ж елезисты я соединен! и ; 
всдѣдствіе этого принимают* окраску ржавчины; въ присутствии соеди
н е н !  марганца, такж е нерѣдкихъ въ воде, появляются нити темно-ко- 
фейнаго цвіѣта.

Н аблю ден! и спеціальные опыты над* Chlamydohrix ochracea (фиг» 
131) показали, что как* эта, такъ, вѣроягно, и д р у г !  ж ел езо б ак тер ! от
лагаю т* ж елѣзо лиш ь при благопріятныхъ условіяхъ. Такъ, напр., 
vothrix polyspora, кроме колодцев* и водопроводныхъ трубъ, гд е  она часто- 
им еет*  темную окраску, встречается также въ прибрежных* частяхъ (в ъ  
нленкѣ) р е к ъ  и канавъ, нерѣдко без* всяких* о т л о ж е н ! ж елѣзи- 
Істыхъ или марганцовистых* соединен!.

Развитіе желѣзо- и серо-бактерій въ закрытых* проводах* вызываетъ 
более или менее сильное заоореніе ихъ, и стесненіе с е ч е н !  водопровод
ных* трубъ отложеніями ж елѣза можетъ быть весьма значительным*5) .

Аэраціею и последующим* фильтрованіемъ черезъ песокъ можно 
удалить изъ воды большую часть желѣзистыхъ соединен!, присутствіѳ 
которыхъ составляет* главное условіе существованія въ воде желѣзо- 
бактерій. При аэраціи наблюдается выпаденіе органическихъ веществ*,, 
н  окисляемость воды (перекисью марганца) уменьшается. Въ сам ихъ 
помѣщеніяхъ для о-безжелѣзиванія воды, гдѣ атмосфера надъ орошае
мыми колоннами (изъ кокса, древеснаго угля или кирпичнаго щ ебня) 
постоянно насыщена влагою, етѣны всегда бывают* влажными, и покры
ваются налипшими культурами студенистых* бактерій (Leucocystis -  
laris), а также растеніями изъ класса мховъ (напр., Funaria 
Ceratodon purpurens и Webera albicans) и грибов* ( scutellata, +

5) Подробности о жолѣзобактеріяхъ см.: Kolkwitz „Schizomycetes, Spaltpilze^ 
Bakteria“. 1909; Molisch «Die Ei§enbakterien“. 1910,
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rinus, Omphalia); такія же проростанія на стѣнахъ бываютъ въ сырыхъ
оранжереях», винных» погребах», гротахъ и  т. под.

Чтобы прекратить развитіе мховъ, требующих» св+та, рекомендуется 
имѣть въ помѣщеніяхъ для обезжелѣзиванія воды зеленый цыновки, зе- 
леныя стекла и т. п., такъ какъ для растенія подобнаго рода зеленый 
свѣтъ равносилен» отсутствію с в ѣ т а e) .

По выход+ изъ приборовъ для обезжелѣзиванія и фильтровъ, вода 
направляется къ мѣсту потребленія по разводящим» трубамъ, куда., ко
нечно, могутъ проникнуть отдѣльныя желѣзобактеріи и т. под.; он+ 
осаждаются на ст+нкахъ желѣзныхъ (или чугунныхъ) трубъ и могутъ 
Еызвать образованіе небольших» бугорков», которые, однако, по большей 
части удаляются со стѣнокъ только при сильной промывкѣ трубъ.

Весьма вѣроятно, что такія м+стныя отложенія дают» первый тол- 
чокъ къ разъѣданію трубъ пятнами ржавчины. При разложеніи волокон» 
желѣзобактерій отлагается жел+зо, и дальнѣйшее разростаніе пятныш 
ка въ бугор» идетъ чисто химически— физическим» путемъ. По изслѣ- 
дованіямъ К рен кѳ7) значительную роль играют» еще обдѣлка внутрен
них» стѣнокъ трубы и структура ж ел+за (или ч угун а). Подобным» ж е  
образомъ происходит» процессъ возникновешя и  разростанія озерныхъ. 
и луговых» р у д ъ 8).

Ржавчина на внутренних» стѣнкахъ трубъ обыкновенно образуется 
изъ ж ел+за, содержащагося въ водѣ,— если стѣнки покрыты болѣе или  
менѣе развитою „органическою пленкою“ ; если жѳ такой пленки нѣтъ„. 
то разъѣдается жел+зо самих» стѣнокъ.

Многія грунтоБыя воды получаются со значительной глубины, на- 
примѣръ, 40 метр., гдѣ обыкновенно обладают» почти постоянными свой
ствами. Если же, напротив», м+ста добычи воды леж атъ близко къ по- . 
ворхности земли или ж е вблизи рѣкъ, то свойства грунтовой воды по
стоянно измѣняются, особенно при половодья и высоком» стояніи грун
товой воды; обратно ,грунтовая вода можетъ въ этом» случа+ оказывать 
вліяніе на содержаніе микроорганизмовъ въ водѣ рѣки.

Если колодцы, служ ащ іе для водоснабженія, расположены около 
удобряемых» полей, то въ вод+ колодцев» нерѣдко попадаются слѣды 
органическихъ веществ», проникших» отъ удобренія, особенно, если  
колодезь неглубок».

*) О физіологіи процесса усвоевія растѳяіями углеро.га см.: Stahl. „Zur Biologie 
des Chlorophylls“. Iena. 1908.

Kniep und Minder. Zeitschrift für Botanik. 1909, Band I.
7) Kröhnke. яGesundheits-Ingerieur“ 1910, .Ns 22.
•) Cm. вышеуказанную работу Molisch (примѣчаніе 5).
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(шахтные колодцы, цистерны).
Примитивные рытыз колодцы и ямы для дождевой воды обыкновенно 

содержат® весьма разнообразные организмы; многіе изъ такихъ кодод- 
. цевъ можно сравнить съ акваріумами. Обиліе живых® организмов® въ 

водѣ такихъ колодцевъ давно замѣчено, и описывалось еще въ средніе 
вѣка и даже раньше 9).

Перечисленіе и описаніе встрѣчающихся животныхъ организмов® 
находится въ трудѣ Vejdovsky №) ; растительныя и сходныя съ расти
тельными организмы изслѣдованы Kolkwitz’емъ и принадлежат® къ ви
дам® Shizomycetes, Euglenales, Cryptomonadales, Broiocoecalest
Confervales, Bhycopvycetes и Hyphomycetes. Кром+ того, попадаются части- 
пы домашних® отбросовъ, как® напримѣръ, перышки отъ птиц®, волосы, 
нитки отъ тканей, зерна крахмала, синька. Остатки мха не могутъ быть 
причислены къ органическим® веществам®, взвѣшеннымъ въ вод+ ко
лодцевъ, так® как® обыкновенно мохъ употребляется для конопатки про
межутков® между бревнами колодезнаго сруба. Въ цистерны, служ ащ ія 
для обора дождевой воды, могутъ попадать мохъ и солома, смытые дож- 
демъ съ крыш® крестьянских® домовъ. Въ такихъ цистернах® послѣ 
дождя обыкновенно собирается мутная вода, въ которой иногда разво
дятся мелкія ракообразный ( Daphniaриіех), способствующая освѣтле- 
Fiiro воды и уничтоженію въ ней бактерій. Если въ колодцѣ разовьются 
въ большом® количеств+ нежелательные рачки, которыхъ трудно уда
лить, то время отъ времени пускают® въ него рыб®, поѣдающихъ этихъ 
рачковъ; рачков® можно выдавливать также спеціальною мелкою с+ткою.

4. В о д а  и з ъ  в о д о х р а н и л и щ ъ и ) .
Въ новѣйшее время как® раз® при изыеканіяхъ для устройства во

дохранилищ® біологія оказывает® болынія услуги гигіенѣ, так® же, какъ  
при изслѣдованіяхъ свойствъ воды и методовъ фильтрованія.

9) Konrad Gesner. Tierbuch. Zürich 1563 іЦитир. по Kolkwitz).
10) Yejdovsky. Tierische Organismen der Brunnenwässer son Prag. Prag. 1882.
11J Гигіеническимъ изслѣдованіемъ воды изъ водохранилищъ, спеціально со 

стороны бактеріологической посвящены работы:
Intze und Fraenkel «Viertelj. f. öff. Gesundheitspflege» 1901, Bd 23, Helt 1.
Kruse. «Zeitschrift für Hygiene», 1908, Bd. Г>9.
О біологичеекихъ пзс тѣдованіяхъ см. Kolkwitz. «Journal f. Gasbelenchtund und 

Wasserversorgung* 1905
Kolkwitz. Zur biologie der Talsperren („Mitteilungen aus der Königl. Prüfungsan

stalt für Wasserversorg, und. Abwässerbescitiqung*, 1911, Heft 15).
О химическихъ и физическихъ изслѣдованіяхъ:
Thiesing. Chemische und physikalische Yntersuchungen an. Talsperren («Mitteilun

gen a. d. k. Prüfungsanstalt», Heft 15).
Новѣйшія данныя объ устройствѣ наиболѣе важныхъ водохранилищъ:
Borchard. Denkschrift zur Einweihurg der Neye-Tolsperre bei Wipperfürth. Rem- 

scgeid, 1909.

3. В о д а  и з ъ  н е г л у б о к и х ®  к о л о д ц е в ъ .
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Водохранилища имѣютъ цѣлью не только собирать запасы воды, но 
еще и уничтожать болѣзнетворные микроорганизмы, попадаюиціе съ во
дою въ водохранилище, путемъ самоочищенія. Поэтому специалисты по 
водоснабженію охотно примиряю тся съ необходимостью удалять изъ во
ды фильтрованіемъ слѣды ииланктона, развиваюицагося въ водохранили
щ е , такъ какъ присутствіе этого планктона весьма важно для процесса 
самоочшценія 12).

Слѣдующіе факторы способствуют* самоочищению воды въ водохра
нилищ ах*:

1) Долгое пребывание води# въ больших* водохранилищ ах*, кото
рое само по себѣ можетъ остановить ж изнедеятельность болезнетвор
ных* бактерій, водящ ихся въ ©одѣ.

2) Больш ое разж иж еніе заразной воды при поступленіи ея въ водо
хранилищ е, благодаря которому при употреблении воды въ питье въ ки 
ш ечник* человека не можетъ попасть значительна«) количества боле
знетворных* бактерій.

3 ) Осажденіе, посредствомъ котораго болезнетворные микроорганиз
мы опускаются на дно, гд е  погибают* волѣдствіе борьбы съ другими ви
дами микроорганизмов*.

4) Оовѣиценіе, которое, если оно достаточно ярко, убивает* бакте
рии.

5) Организмы, питаю щ іеся бактеріями, находящееся какъ  въ свобод
ной водѣ, так* и  на берегу, и  въ грунтѣ. Б актер ій  уничтожают*, глав
ным* образомъ, Flagellata, Ciliata, Rotatoria, Bryozoa и Crustacea. Въ про
бах* воды изъ водохранилищ * не попадается нн одного кубическаго сан
тиметра воды, который бы не содерж ал* (даже зимою) въ числѣ планк
тона нѣсколькихъ микроорганизмов*, питаю щ ихся бактеріями.

6) Оргаішзмы, освѣжаюиціе воду вырабатываемым* ими кислоро
дом* и тем *  предохраняющие ее отъ дальнѣйш аго загниванія; сюда п ри 
надлеж ат* альги, особенно изъ групп* Chrysomonadales, Peridianales, Ba' 
cillariales, Conjuqatae и Protococcales.

Въ сѣверо-американскихъ водохранилиіцахъ сюда присоединяются 
еще дѣляиціяся альги (Sehyzophiceae), какъ, напр., Anabaena flos aquae, 
вызываюиція цвѣтеніе воды, которыя размножаются въ огромном* коли
ч еств ! и могутъ отразиться на вкусѣ воды; для у н и ч то ж ен ! ихъ п ри м е
няют* сульфат* мѣди 13).

По указаніямъ Kolkwitz ’а, въ водохранилищ ах* Европы не наблюда
лось ухудш енія вкуса воды, вызываемаго организмами планктона; одна
ко, Asterionella formosa и Gymnodinium palustre при большом* р а з в и т !

1S) Reichle «Journal für Gasbeleuchtung und Wasserversorgung >, 1910.
13) Whipple. The microscopy of drinking—water. 1908.
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и хъ  могутъ затруднить процессъ послѣдующаго фильтрованія воды (вто
рой изъ названных» видовъ— особенно путемъ образованія гр я зи ).

Поврежденія организмами матеріала етѣнъ нигдѣ не наблюдалось.
Забираніе питьевой воды изъ водохранилищ» производится обыкно

венно изъ глубоких» слоевъ хранилища, гдѣ вода имѣетъ относительно 
низкую температуру и, въ глубоких» хранилищах», часто содержитъ 
мало планктона, а потому, при отсутствіи другихъ взвѣшенныхъ примѣ- 
сей , сравнительно медленно засоряетъ фильтры.

Обработка воды изъ водохранилищ» передъ употребленіемъ ея въ 
питье не вездѣ одинакова. Напримѣръ, въ Remscheid14) пропускают» во
ду сначала черезъ матерчатые фильтры Б орхардта14), а затѣмъ филь
труют» на медленных» песочных» фильтрах»; въ другихъ мѣстахъ воду 
фильтруют» на американских» фильтрах», на поляхъ орошенія (есте
ственная фильтрація) и т. д. Иногда воду изъ водохранилищ» употреб
ляют» безъ всякой очистки, однако, такое употребленіе слѣдуеть при
знать безусловно недопустимым», хотя бы при этомъ еще и  но появля
лись эпидеміи. При малыхъ водохранилищах» въ холодное время года, 
когда вода покрыта льдом», внезапно поступившая въ хранилище вода 
отъ дождей или таянія снѣга можетъ притекать къ стѣнѣ и къ водо- 
пріемнымъ трубамъ поверх» льда, не подвергаясь вышеуказанным» про
цессам» самоочш цетя, и тогда качества, поступающей въ трубы воды 
могутъ быть весьма низки.

При фильтрованіи воды на поляхъ орошенія, изъ воды выпадают» же- 
лѣзистыя ооединенія, а соли вода имѣла вялый вкус», то при фильтрова- 
иіи черезъ почву она освѣжается, запасаясь кислородомъ, и, наконецъ, 
теряетъ запахъ, если обладала имъ. Во избѣжаніе наруш енія правильно
с т и  работы полей орошенія (для питьевой воды), слѣдуетъ наблюдать 
чтобы уровень воды не подвергался сильным» и внезапным» колебаніямъ.

Весьма цѣлеоообразно вести контроль работы фильтраціонныхъ по
лей , американских» фильтровъ и т. д. по шіанктологическимъ методам».

Такъ какъ вода изъ водохранилищ» обыкновенно очень мягка, то же
лательно изслѣдовать способность ея растворять свинецъ. До настояща- 
го времени не производилось изслѣдованій, защищаются ли свинцовыя 
трубы отъ разъѣданія свинца водою только коркою, образующеюся чи
сто химическим» путемъ, или же также путемъ біологичоскимъ, обра- 
вованіемъ органической пленки.

5) В о д а  и з »  о з е р ъ .

По поводу водоснабженія городовъ озерною водою въ гигіеничоски- 
■біолюгическомъ отношеніи приходится говорить почти то же, что и о во- 
доснабженіи изъ водохранилищ», съ тою разницею, что не всѣ озера со
держ ат» настолько чистую воду, какъ хранилища, такъ какъ общее

,4) B orch ard t. « Jo u rn a l fü r  G a sb e leu ch tu n g  u n d  W asse rv e rso rg u n g » , 1904, стр. 210.
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устройство послѣднихъ, въ противоположность озерамъ, всегда бываетъ. 
почти одинаково въ санитарном* отнош ен!.

Въ иных* отношеніяхъ также возможно существенное различіе; такъ , 
иапримѣръ многія естественныя озера имѣютъ притоки или истоки, про- 
текающіе по поверхности земли, и могутъ сильно различаться своею ра
стительностью, которая оказывает* вліяніе на окраску и вкусъ воды. 
Озера, богатый питательными веществами, часто содержат* богато раз
витую растительность, если же въ во д ! мало веществ*, питательных* для 
растеній, то и растительность чрезвычайно бѣдна. Кромѣ того, слѣдуетъ 
упомянуть, что водохранилища леж атъ по большей части въ горахъ и 
сходны съ горными озерами, тогда как* многія озера леж атъ на низмен
ностях* и часто могутъ быть весьма богаты планктоном*. Болы нія озе
ра, получаюіція много воды отъ таянія енѣговъ, отличаются обыкновен
но бѣдностью планктоном* и прозрачностью воды; таковы озера Ж енев
ское, Гарда, Лаго-Маджіоре и др. Слѣдующая таблица даетъ сравненіе- 
воды по глубинѣ, на которой еще виден* бѣлый кружок* (прозрач
ность), по окраскѣ, по « о д е р ж а н !  органических* веществъ (окисляе- 
мости) и по количеству планктона:

Прозрач
ность.

Окраска.
Окисляе- 

мость (хаме
леона на 
литръ).

План кто къ 
въ 1 куб. м.

Женевское озеро . . 
Бармское (Barmer)

2 1 м . Голубая. 1—3 мгр. Около 1 К б .  CM.

водохранилище у 
Herbringhausen . . 

Тегельское озеро . .
9 — 10 м.

3 м.
Зеленая.
Желтая.

6—7 мгр. 
25—40 м.

Около 10 кб. см. 
При цвѣтеніи 
воды свыше 
100 кб. см.

Город* Ж енева снабжается водою изъ Ж еневскаго озера безъ всякой 
очистки. Forel15) отмѣчаетъ такую воду, как* наиболѣе желательную 
для питья, так* как* она на глубин! б !дн а  бактеріяйи, даже почти со
вершенно свободна отъ нихъ, и  вообще зам!чательно чиста; по его м н !-  
нію, она стоить выше ключевой воды по ровности температуры, чистот! 
и  количеству.

Относительно расп олож ен ! водопріемныхъ трубъ укаж ем*, что 
ьпускныя о т в е р с т ! (сосуны) расположены на 30— 40 м. ниже поверх
ности и на 4— 5 м. надъ дном*.

При п роекти рован! водоснабженія, многим* городам* приходилось 
д !л а т ь  тщательный с р а в н е н ! воды озеръ съ водою другихъ источников*.

15) Forel. Internationale Revne d. ges. Hydrobiologie und Hydrographie. 1908,, 
Band 1, 525.
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Крупный изслѣдованія произведенный г. С.-Петербургом®, показали 
полную пригодность воды Ладожскаго озера въ некоторых® его частяхъ 
для употребленія въ питье безъ предварительной очистки18). Город® 
S-t. Gallen, при выбор+ между ключевою и озерною водою, отдал® пред
п оч тете  озерной (изъ Баценскаго озера.) (1893 г .).

Многіе города употребляют® озерную воду послѣ предварительна«) 
фильтрованія. Въ Цюрихѣ вода изъ озера требует® фильтрованія  на 
двойных® фильтрах®.

Въ нѣкоторыхъ озерахъ Оѣверной Германіи удовлетворительная 
очистка воды весьма затруднительна вслѣдствіе обилія планктона и чрез
вычайно мелкихъ размѣровъ его частицъ.

6. Р ѣ ч н а я  вода .

Р ѣки  Сѣверной Америки содержат®, вообще говоря, больше мине
ральной мути, чѣмъ европейскія, поэтому способы предварительна«) 
освѣтленія воды (отстаиваніе и др.) больше распространены въ Амери- 
кѣ , чѣмъ въ Европѣ. Такое освѣтленіе оказывает® значительное вліяніе 
на качество и количество содержащихся въ водѣ организмов®. Подобное 
освѣтленіе производится также весьма удачно ступенчатыми фильтра
ми Пеша-Ш абаля (примѣненными, напр., въ М агдебург+), которые, осо
бенно въ теплое время года, производят® д+йствіе сходное съ біологи- 
ческими окислителями для очистки сточныхъ водъ.

Въ Европѣ рѣчная вода въ болынинств+ случаевъ направляется 
безъ предварительной очистки на медленные песочные фильтры. Здѣсь 
планктон® и псевдопланктонъ образуютъ слой на поверхности песка, 
который современен® настолько утолщается, что производительность 
фильтра понижается ниже требуемой величины; тогда необходимо ме
ханически удалить этотъ слой. Слои песка подъ фильтрующею пленкою 
равнымъ образомъ богато заселяются микроорганизмами и способству
ют® очисткѣ фильтруемой воды. Когда напор® на филътрѣ изм+няется, 
напримѣръ, вслѣдствіе грубых® разрывов® фильтрующей пленки, то 
фильтрующее д+йствіе бол+е глубоких® слоев® песка при нѣкоторыхъ 
обстоятельствах® также можетъ быть наруш ено17).

Контроль правильности работы фильтровъ производится бактеріоло- 
гическими анализами воды; однако, для уясненія процесса фильтрова- 
н ія желательны также планктологическія изслѣдованія.

Въ запасных® и уравнительных® резервуарах® въ воду могутъ по
падать вмѣстѣ съ пылью мелкіе организмы, однако, при правильной ра-

16) «Ладожское озеро». Изд. С.-Петербургскаго Городскаго Управленія. 1910; см. 
также «Труды YIII Русскаго водопроводнаго Съѣзда», доклады г. г. ІІІидловскаго, 
Скорикова, Болохонцева, Гримма, Рубеля и Кищинскаго.

17) Изслѣдованіе фильтрующей пленки и водящихся на ней организмовъ см.» 
работу Kemna «Bulletins de Ia societe Beige de (Geologie», 1900, Band 13.
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■ботѣ всего водопровода вообще, попаданіе ихъ въ разводящую сѣть не 
-представляетъ никакой опасности 18_).

Животные организмы, дышащіе воздухомъ, какъ, напр., Lepisma 
<charina, могутъ случайно заползать въ краны водопровода и вымываться 

оттуда съ водою. Угри ( Anguilla vulgaris), въ томъ возрастѣ, когда они 
■способны проникать въ песокъ, могутъ проскользнуть черезъ песочные 

-фильтры.

18) Объ организмахъ, постоянно встречающихся въ фильтрованной вод®, см.: 
Kolkwitz «Journal für Gasbeleuchtung und Wasserversorgung» 1907.
Razzeto «Hygienische Rundschau» 1908, Bd. 18.



Б іо л о г ія  с т о ч н ы х ъ  в о д ъ  и  о т к р ы т ы х +  в о д о е м о в ъ .

1. С т о ч н ы я  в о д ы  г о р о д о в ъ ,  п о л я  о р о ш е н і я ,  и с к у с с т в е н -  
н а я  б і о л о г и ч е с к а я  о ч и с т к а .

Волѣдетвіе содержанія бѣлковкстыхъ веществъ (полипептидовъ),. 
углеводовъ, фосфатовъ, соединеній калія и  т. д. въ количеств+ около ОД 
процента, городскія сточныя воды представляютъ превосходную пита
тельную среду для салрофитовъ и сапрозоевъ. Въ сточныхъ водахъ осо
бенно часто встрѣчаются растенія Streptococcus margaritaceus, Sarcina ра- 
ludosa, Bacterium vulgare, В. coli, Bacillus Spirillum volutans, Sp.
undula, Beggiatoa alba и др. ВИДЫ, Lamprocystis roseo-persieina, Polytoma 
uvella и др., животныя Bodo putrinus, caudatis, saltans, Cercobodo lonqicauda, 
Trepomonas rotans, Hexamitus inflatus,Paramaecium putrinum, Vorticella 
microstoma, putrina и др. Среди бактерій находятся возбудители гніенія, 
дѣлающіе воду зловонною, тогда какъ животные органзимы, при весьма 
слабомъ загнивательномъ воздѣйствіи на воду, обладаютъ, въ общемъ,, 
весьма значительною способностью уничтожать бактерій. Be+ организмы 
поглощаютъ кислородъ, находящійся въ сточныхъ водахъ въ ничтож- 
номъ количеств+, и потому содержаніе его скоро доходить до н у л я 1).

Послѣ суточнаго пребыванія сточныхъ водъ въ состоянии покоя, орга
низмы, нуждающіеся въ кислород+, соберутся на поверхности, между 
т+мъ, какъ остальные останутся бол+е или менѣе равномѣрно распреде
ленными въ жидкости или осядутъ на стѣнахъ и особенно на днѣ (см. 
рис. 15 фиг. 146). ' (

Толщина и  біологическій составъ плавающаго слоя, богатаго скопле- 
ніями бактерій („зооглеями“ ), какъ цоказалъ Kolkwitz2), оказываютъ 
весьма существенное вліяніе на загниваніе и разложеніе. Изслѣдованіе
этого можетъ им+ть особенно важное значеніе въ случаѣ, если соб
ственно загниванія самоочищающейся сточной воды не проиеходитъ (при, 
выд+леніи сѣвородорода въ присутствіи Bacterium vulgare и т. под.), од
нако, вода издаеть непріятный, тухлый запахъ.

Прозрачность городскихъ сточныхъ водь до обработки ихъ, выражен
ная глубиною, на которой еще виденъ бѣлый дискъ или пластина, равна

Q Объ организмахъ, уничтожающихъ бактерій, см. слѣд. работы:
Emmerich und Gemünd «München, medizin. Wochenschrift» 1904.
Huntemüller «Archiv für Hygiene» 1905, Bd. 54.
Schepilewsky «Archiv für Hygiene» 1910, Bd. 72.
Stokvis «Archiw für Hygiene» 1909, Bd. 71.
2) Kolkwitz «Mitteilungen a. d. Konigl. Prüfungsanstalt für Wasserversorgungund 

Abwässerbeseitigung», 1910, Heft 13. Стр. 59.



2 3 8

обыкновенно 5— 6 ем., п о ел ! посредственной очистки —  20— 30 см., а 
п о ел ! хорошей очистки— свыше 1 м.

Очистка сточныхъ водъ на поляхъ орошенія при хорошей почв! 
является однимъ изъ лучш их* способовъ. Площадь такихъ полей, въ 
■среднем*, должна быть больше площади города, воды котораго очища
ются; на каждаго человѣка требуется около 33 кв. м. поля (при обще- 
сплавной канализаціи).

Передъ напуском* на поля, большая часть ж ира и осадковъ (кус
ков* бумаги, болѣе грубых* остатковъ пищи и т. п.) должна быть вы
ловлена изъ воды и затѣмъ продолжительным* лежаніемъ въ ямахъ и 
т. п. (въ среднемъ, въ теченіе года) сдѣлана пригодною для удобренія. 
Напущ енная на поля орошенія жидкость подвергается во зд ѣ й ств ! бак- 
терій , грибов* (Stropliaria merdaria, Coprinus stercorarius), ЛИЧИНОК* на- 
сѣкомыхъ и червей. Можно считать віюлнѣ вѣроятнымъ, что болѣзне- 
творные микроорганизмы, попадаюіціеся въ сточной водѣ, при просачи- 
ваніи воды на поляхъ орошенія уничтожаются.

Сточныя воды, разсматриваемыя как* удобреніе, относительно бога
ты азотом*, но бѣдны каліемъ и фосфором*. Среди травъ, переносящих* 
поливку земли большим* количеством* сточныхъ водъ, на первом* мѣ- 
стѣ  стоит* Lolium tralicum.(итальянок, райграс*), далѣе идут* Phleum
pretense (Тимофеева трава) и Dadylis glomerata; въ хорошіе годы луга 

моягно косить до 7 разъ. Затѣмъ обильная поливка хороша для Rheum 
,}Mponticum (ревень) и Apium graveolens (сельдерей). Послѣ поеѣва не 

допускают* болѣе орошенія сточными водами: овесъ (Avena , пш е
ница (Tritsvm vulgare), рожь ( Triticum , ячмень ( ѵи1 до
ге) , свекловица ( Botavulgaris), ш пинат* ( оіегасеа), кормовая
рѣпа ( Brassica тара), брюква ( Brassicnapus) и картофель
oium tuberosum ) , если они не посажены на возвышенных* грядках*. Kpo- 
мѣ того, сажают* почти в с !  сорта капусты ( oleracea). На от
косах* дренажных* рвовъ весьма хорошо растут* ивы (Salix viminalis).

Зимою вмѣсто постояннаго орошенія полей приходится прибѣгать 
къ  перемежающемуся ф и льтрован ! черезъ них* сточныхъ водъ, вслѣд- 
ствіе чего результаты очистки нерѣдко ухудшаются, особенно при низ
кой тем ператур!, так* что въ рвахъ, собирающих* воду, вытекающую 
изъ дренажных* трубъ, могутъ разроотаться грибы Sphaerotilus natans, 
Mucor и Leptomitus Iadeus. Могущій оказаться избыток* этихъ грибов* 
удаляют* очисткою рвовъ и отведеніемъ водъ изъ нихъ въ болыпіе рыб
ные пруды, въ которыхъ продолжается процессъ минерализаціи въ вод! 
изъ дренъ и уничтоженіе попадающихся въ ней бол!знетворныхъ бакте- 
р і й 3) .

3) О процессЬ нитрвфикаціи см. работы С. Н. Виноградскаго и В. Л. Омѳлян- 
•скаго въ «Архивѣ Біологическихъ Наукъ», т. III и слѣт. и въ «Centralblatt für 
Bakteriologie Band Y и др. Cm. также Schultz-Schnltzensteiu, „Mitteilungen а. d. K. 
Prüfungsanstalt f. Wasserversorgung“, Heft 2. 1903.
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Организмы, водящіеся въ очищенныхъ сточныхъ водахъ, принадле
ж ат®  къ числу мезосапробныхъ, тогда какъ въ водахъ до очистки оби
т а л и  полиеопробы.

При обиліи питанія, въ прудах® съ  очищенною сточною водою одно
фунтовые карпы (Cyprinus с а г р і о )и vulgaris) въ теч е те  одного 
л ѣ т а  увеличиваются до двухъ и трехъ фунтовъ.

Первоначальный опасенія, что поваренная соль, содержащ аяся въ 
сточныхъ водахъ въ количеств+ до 1 % и бол+е, можетъ повредить расте- 
ніямъ, не основательны, такъ какъ выщелачиваніе солями хлористаго 
натра питательныхъ веществъ въ земл+ не имѣетъ значенія при постоян
ном® поступлении новаго удобренія4) .

По процессу и результатам® очистки сточных® водъ, съ полями оро- 
іиенія весьма сходна искусст венная биологическая очистка на орошае
мых® фильтрахъ, при которой сточными водами орошают® не землю, а 
крупные куски кокса или шлаков®, леж ащ іе слоемъ толщиною около 2 
метровъ. Организмы, въ изобиліи развивающіеся на поверхности кусков® 
ш лака или кокса, способствуют® хорошим® результатам® очистки. Ис
кусственные біологическіе фильтры можно разсматривать, как® доведе
т е  еетественныхъ процессов® біологической очистки фильтрованіемъ че
резъ почву до наибольшей производительности, путемъ подбора наиболѣе 
пригодной почвы (роль которой играет® шлак® или коксъ ); при этом® 
процессъ очистки происходитъ интенсивн+е, и потому требует® меньшей 
площ ади фильтровъ. Д л я  успѣш наго хода процесса біологической очист
ки, существенно необходимы доступ® кислорода воздуха и, в+роятно, 
такж е удаленіе образующейся углекислоты; присутствія свѣта не требу
ется. Окислительные процессы внутри массы орош'аемаго фильтра вы
зывают® н+которое повышеніе температуры, способствующее интенсив
ности біологической очистки.

Къ важнѣйш имъ микроорганизмам®, населяющим® орошаемые біо- 
логическіе фильтры принадлежат®: зооглеи бактерій; Thiothrix Ми- 
cor; Fusorium;Rhizopoden; Bodonen, Vortieella microstoma, Epistylis
ta, OliqochaetenfRotifer vulgaris, личинки Psychoda и др.

Почти повсюду на „органической пленкѣ“ , покрывающей сильно раз
витую поверхность кусков® пористйго ш лака или кокса, живут® разнооб
разные жизнедѣятельные организмы, извлекающіе себѣ питаніе изъ этой 
пленки каждый по своему выбору, въ зависимости отъ своихъ свойств®. 
I f a  біологическомъ фильтр+ имѣются одновременно благопріятныя усло
вия для развитія самых® разнообразных® организмов®: для организмов®, 
свободно плавающих® въ вод+; для укрѣш іяющ ихся неподвижно (на 
коксѣ) и получающих® питаніе путемъ осмоса; для притекающих® со 
сточною водою микроорганизмов®, питающихся продуктами разложенія, 
и л и  иломъ, и для живущих® въ- воздух+ иасѣкомыхъ, непосредственно

*) Cm , M arsson. «M itte ilungen ...» , H e ft 4, 1904.
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ігожирающихъ живые организмы. Отсюда понятно', что на біол огическихъ. 
фильтрахъ происходить процессъ не гиіенія, но перехода въ гумусъ.

При вытеканіи съ орошаемаго біологическаго фильтра очищенной 
сточной жидкости, ею постоянно выносятся частицы мути, что преду- 
преждаетъ заиливаніе фильтра. Вмѣстѣ съ ними, конечно, вымываются’ 
и бактеріи, среди которыхъ могутъ быть патогенныя, но ихъ можно за
держать пропусканіемъ жидкости черезъ песочный фильтръ передъ вы- 
пускомъ въ водоемы.

Съ орошаемыхъ біологическихъ фильтровъ, какъ и съ полей ороше- 
пія, получается вода мезосапробнаіго характера. На большой станціи д л я  
біологической очистки сточныхъ водъ г. Вильмерсдорфа (въ Stahnsdorf), 
этою водою наполняютъ ирудъ для рыбъ и орошаютъ фруктовый садъ, 
площадью свыше 6 гектаровъ.

Заполняемые искусст венные біологическіе фильтры  (пер іод ігіесш  
дѣйствую щ іе), въ противоположность орошаемымъ, устраиваются изъ 
мелкаго матеріала равномѣрной крупности и заливаются очищаем до- 
сточною водою, а не проходятся отдѣльными струйками ея, какъ ороша
емые; іню.тД ігоебыванія воды, заполняющей массу фильтра въ теченіе- 
нѣсколькихі- часовъ, эта вода спускается уж е очищенною, и фильтръ 
„отдыхаетъ“ н+сколько часовъ, запасаясь кислородомъ. Качество очистки 
сточной воды этими фильтрами близко къ капельнымъ фильтрамъ; во
обще говоря, степень очистки на періодическихъ фильтрахъ н+сколько 
ниже, но равномѣрнѣе и менѣе завиеитъ отъ случайныхъ измѣненій со
става поступающей для очистки воды, чѣмъ на орошаемыхъ фильтрахъ. 
Организмы, наееляющіе оба типа фильтровъ, довольно сходны 5).

Д алѣе, съ біологической стороны интересенъ процессъ бол+е грубой 
очистки сточныхъ водъ въ гнилостныхъ бассейнахъ
въ которыхъ грязь (осадокъ) постепенно уничтожается, уменьшаясь въ  
объем+ путемъ разложенія, а растворенныя въ вод+ вещества начинаютъ 
минерализоваться; процессъ минерализаціи, конечно, никогда не бываетъ. 
иолнымъ, но при нѣкоторыхъ условіяхъ можетъ подвинуться довольно да
леко (обыкновенно, наир., амміачныя соли переходятъ въ азотистокис- 
л ы я). Обыкновенно септикъ-танкъ устраиваютъ изъ двухъ послѣдова- 
тельныхъ отдѣленій, въ первомъ изъ которыхъ (большей емкости) ила-

5) О біологіи искусственныхъ біологическихъ фильтровъ см. статьи:
Kolkwitz и Pritzkow въ «Mitteilungen а. d. K. Prüfungsahstalt für Wasserver

sorgung und Abwässerbeseitigung», Heft 13 (1910).
Marsson —тамъ-же, Heft 4; Emmerling—тамъ же, Heft 1.
«Отчетъ Комиссіи по производству опытовъ біологической очистки сточныхъ. 

водъ на поляхъ орочненія г. Москвы», работы Я. Никитинскаго и др.
Dunbar. Leitfoden für die Abwasserreinigungsfrage. 1907.
Calmette. Recherches sur l ’epuration biologique et chimique des eaux d’egont.
C. K. Дзержговскій. Къ вопросу о значеніи септичѳскаго бассейна. «Архивъ 

Біологическихъ Наукъ», т. XIII.
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вающія въ водѣ вещества разлагаются и осаждаются, и во второе посту
паетъ вода, не содержащая крупныхъ примѣсей; здѣсь выпадает* еще 
часть мути. B e !  процессы въ сеп ти к! происходят* безъ доступа воздуха 
(„анаэробные процессы“ ), такъ к'акъ при м !си , бол!е легкія, ч !м ъ  вода, 
иапр. ж иръ и мн. др., пднимаются на поверхность и съ теченіемъ времени 
образуютъ непроницаемую для воздуха корку; доказано, что результаты 
этихъ процессовъ весьма значительны6). Тамъ, г д !  им !ю тся под* р у 
ками естественные пруды, которыми можно было бы воспользоваться, 
какъ гнилостными бассейнами, ихъ сл !дуетъ  предпочитать искусствен
ным* резервуарам* (танкам *), потому что о б щ !  жизненныя условія, 
вызывающія процессы р а зл о ж ен !, бол!е  развиты въ естественной обста- 
новк!, и при них* гніеніе пойдет* энергичн!е. Изученіе сильно загряз- 
ненныхъ деревенских* прудов* показало, что въ присутствии ,. 
viridis на поверхности и по образован ! непроницаемой корки хотя бы по 
окружности пруда, могутъ совершаться также аэробные процессы, ко
торые доведут* до конца минерализацію некоторых* веществъ, доведен
ную только до половины процессами анаэробными.

Разложеніе грязевых* осадковъ (ила) состоитъ, главнымъ образомъ, 
въ переработк! кл!тчатки  въ газы (метан* и водородъ) бактеріями Ba
cillus cellulosae methanicusи Bacillus cellulosae , при одновремен
ном* образован ! жирных* кислот*. Н аряду съ этими бактеріями рабо
тает* маслянокислая бактерія ( Bacillusamylobacter), образующая, кром ! 
масляной кислоты, еще неболыиія количества уксусной и муравьиной 
кислот*. Возможно, что при р а зл о ж е н ! въ и л !  бѣлковины часть с !р ы  
переходить не въ сЬроводородъ, а въ бол!е сложный соединения.

На п рак ти к! весьма важно получить невонючій и легко высыхающій 
осадокъ (и л ъ ) , что достигается, напр., въ т. наз.Эмшерскихъ отстойни
ках*. Указанное требованіе сводится, иными словами, къ переводу осад
ка изъ коллоидальнаго с о сто ян !, при которомъ онъ содержит* много 
воды, въ бол!е  б!дное водою состояніе гу м у са7).

И зм !ненія растворенных* въ вод! веществъ, происходящія главнымъ 
образомъ во втором* отдѣленіи гнилостных* резервуаров*, соотв!тству- 
ютъ, въ общемъ, р а зл о ж е н !  способных* къ гніенію веществъ, и процессы 
сходны съ вышеописанными8).

Как* мы упоминали, на поверхности гвилостныхъ бассейнов* обыкно
венно образуется корка изъ плавающих* веществъ, часто достигающая

6) Rubner. «Archiv für Hygiene» 1903, Band 46.
В. Омелянскій. Der Kreislauf des Schwefels («Handbuch der Technischen Myko

logie“ 1904, Band 3, S. 214). „Die Zellulosegärung» («Centralblatt für Bakteriologie», 
Band. Y m ).

7J Объ втомъ процессѣ см. Potonie Die Sapropelite. «Abh. d. Konigl. Preuss. Geo 
log. Lardesanstalt.» 1908, Heft 55, стр. 1—251.

Cm. также. Favre. «Gesundheits Jngenieur» 1907.
н) Отмѣтимъ изслѣдованія Weldert по обработай сточныхъ водъ и грязи съ 

дсбавлеиіемъ нитратовъ («Mitteilungen.. . .», Heft 13, 1910).
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значительной толщины; ее составляют®, собственно, отбросы процесса 
обращенія грязи (ила) въ перегной. На этой коркѣ кишат® РйоЪо-
lus, Penicillium, Asperqillus, Oidium, Caprinus, Stropharia и др.; современемъ 
корка иногда прорастает® травою.

Послѣ всего вышесказаннаго, мы видимъ, что очистка воды можетъ 
вестись тремя способами: аэробною обработкою, анаэробною и соедине- 
кіемъ той и другой; послѣдній способъ, (наир., послѣдовательная обра
ботка сточныхъ водъ въ септик+ и  на біологическомъ фильтрѣ) даетъ 
наилучш іе результаты.

Во вс+хъ указанныхъ случаях® стараются усилить развитіе биологи
ческих® процессов® въ воцѣ; но бывают® случаи, когда требуется задер
ж ать ход® этихъ процессов®, а именно случаи, когда способная къ игіе- 
нію, но еще не разложившаяся до зловонія сточная жидкость направля
ется непосредственно въ рѣки (или вообще водоемы) съ большим® расхо
дом® воды, гдѣ она исчезает® въ разбавляющей ее массѣ воды и затѣмъ 
подвергается процессам® еамоочщцешя водоема.

2. С т о ч н ы я  в о д ы  ф а б р и к ®  и з а в о д о в ъ .

Сточныя воды городовъ, сахарных® заводовъ и фабрик®, перерабаты
вающих® клѣтчатку, несмотря на различіе ихъ химическаго состава, вы
зывают® при спуск+ въ рѣки (напр., въ Эльбу) одинаковый біологическія 
измѣненія свойствъ рѣчной воды и создают® одинаковую біологичеекую 
картину, откуда можно сд+лать заключеніе, что рѣка сглаж иваете разни
ц у  химическаго состава этих® трехъ видовъ сточныхъ водъ, и затѣмъ очи
щает® ихъ путемъ одинаковых® біологическихъ процессов®. Всѣ эти три 
вида сточныхъ водъ вызывают®, напр, въ Эльбѣ, появление на берегах® 
Sphaerotilus natans, а въ других® мѣстностяхъ такж е Leptomitus Iacteus 
(появляется еще въ дренажных® каналах® полей орош енія). Въ сточ
ных® водахъ целлулозныхъ фабрик® часто находят® кромѣ того Fusorium 
(aqueductuum),всл+дствіе обычной кислой реакціи этих® водъ. Болѣзне- 
тьЬрные организмы, понятно, могутъ попадать въ водоем® нормально 
только изъ городскихъ стоков®.

Городскія воды легко загнивают®, воды же съ сахарных® заводовъ 
проявляют® замѣтную склонность къ молочнокислому броженію, всл+д- 
ствіе высокаго содержанія въ нихъ углеводов®; гніеніе ихъ начинается 
только послѣ уменыпенія кислотности прибавленіемъ щелочей. Стоки 
целлулозныхъ фабрик® не стремятся ни къ броженію, ни къ загниванію, 
так® какъ они содержат® хотя и  питательныя органическія вещества, но 
но большей части съ трудом® разлагаю щ іяся; повидимому, въ тѣхъ слу
чаях®, когда по какой-либо причин+ сульфиты ихъ перейдут® въ суль
фаты (что, однако, бывает® р+дко), въ нихъ начинается развитіе сѣрово- 
дорода, при поередствѣ Microspira desuВъ виду медленности раз- 
лож енія сточныхъ водъ целлулозныхъ фабрик®, вообще говоря, нежели-
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тельно спускать ихъ прямо въ рѣку  и  подвергать только естественному 
■самоочищенію рѣки, такъ какъ вода рѣки получаетъ замѣтный харак
т е р *  сточной воды и долго не въ состояніи освободиться отъ черной окрас
к и  и древеснаго запаха.

С лѣдуеіъ опасаться подобнаго появленія стойких* соединен! сѣро- 
водорода также при вы пуск! въ р !к у  значительныхъ количеств* сво
бодной с!рной кислоты, если она не можетъ перейти въ гшхсъ.

По способности разлагаться, съ городскими стоками сходны стоки пи
воваренных*, солодовых*, крахмальных* и др. заводов*9). Чрезм!рны й 
впускъ стоков*, содержащих* органическія прим !си , можетъ вызвать 
вымираніе рыб* въ водоем!, всл!дствіе сильнаго уменыненія содерж ан ! 
свободнаго кислорода.

Совс!мъ иными свойствами обладают* сточныя воды, оодержащія 
минеральныя вещества, напр., поваренную соль или н!которы я соедине- 
н ія  калія, какъ воды соляных* или угольных* копей.

Поваренная (соль, даже при высоком* ея © одерж ан!, легко перено
сится морскими организмами и н!которыми растеніями, а. для иных* она 
даж е, необходима; мноігія бактеріи точно также не гибнуть даже отъ со
д е р ж а н !  соли въ вод! около 8% .

Однако, преобладающее большинство растеній страдает* отъ пова
ренной соли уже при 500 мгр. въ л и т р !  вод! ]0). Травы, овощи и плодо- 
вы я растенія легко переносят* 0,1%  соли, если въ то же время они 
получают* удобреніе 11). Повышеніе оодержанія поваренной соли въ во- 
д !  само по себ!, а ровно и связанный съ нимъ измѣненія осмотическаго 
со сто ян ! кл!токъ  въ изв!стны хъ границах* безвредны; такъ, напр, въ 
питательном* раствор! Knop ’а содержаніе 0,2%  соли д!йствуетъ благ 
гопріятно. Въ питьевую воду для скота допускается примѣшивать не 
свыш е 0,2%  соли.

Содержаніе некоторых* соединен! калія дМ етвуетъ, въ общемъ, 
хуж е, ч !м ъ  растворы поваренной с о л и 12).

С оединен! цинка при достаточном* © одерж ан! его вызывает* у  мно
ги х*  растеш й (особенно у овса и сахарной свекловицы) желтую окрас
ку, всл!дствіе изм !неній  хлорофилла.

Свинецъ, повидимому, не ядовит* для животныхъ и  растительных* 
организмов*, но замедляет* ихъ рост*.

9) По этому вопросу см. König. Die Verunreinigung der Gewässer. 1899.
Рядъ статей разныхъ авторовъ въ журыалѣ «Wasser und Abwasser».
10) Otto. «Zeitschrift für Pflanzenkrankheiten», 1904, Bond 14. стр. 136 и 262.
и) Cm. указанную работу König (примѣч. 9).
12) Ohlmuller. „Arbeiten a. d. K. Gesundheits-Amt“, 1900, Bd. 17; 1907, Bd. 25. 
Glotzbacb. Uber die Schmeckbarkeit der gewöhnlichen Wasserverunreinigungen.

Dissertation. Würzbourg. 1908.
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3. С а м о о ч и щ е н і е  в о д о е м о в ъ ,  в ъ  о с о б е н н о с т и  р ѣ к ъ .

Процессы самоочщценія водоемовъ считались лѣ тъ  50 тому н а зад ь  
чисто физикохимическими; л+тъ 30 тому назадъ ихъ стали считать так
ж е бактеріологическими, а лѣтъ  10— 20— кромѣ того характерными бо- 
танически-зоологическими. Д л я  выясненія вопросовъ самоочищенія при
шлось примѣнить всѣ отрасли естествознанія.

Подъ самоочищеніемъ естественныхъ водоемовъ гюнимаютъ ихъ спо
собность въ короткое время перерабатывать разлагаю щ іяся вещества та
кимъ образомъ, что первоначальная чистота водоема вновь возстановля- 
ется. Такъ какъ мы разсматриваемъ здѣсь главнымъ образомъ біологію 
этого процесса, то можемъ сказать короче: біологическое самоочищеніе 
состоитъ въ уничтоженш  условій, благопріятствующихъ развитію поли- 
сапробныхъ организмовъ. Понятіе о полисапробности не всегда совпада- 
етъ съ понятіемъ о загниваемости, напримѣръ, сложный органическія. 
красящ ія вещества не гніютъ въ водѣ, но могутъ быть разруш аемы поли- 
сапробными организмами.

Н аряду съ загрязненіемъ водоемовъ стоками городовъ, селъ, фаб
рикъ и т. д., имѣетъ мѣсто и самозагрязненіе водоемовъ, вызываемое 
остественнымъ гніеніемъ грязи, разложеніемъ водяныхъ растеній, смы
тыми въ воду улитками, опавшими листьями и т. д. По біологической 
картинѣ, искусственное загрязненіе сходно съ усиленнымъ естествен- 
нымъ, чѣмъ сказано, что какихъ либо новыхъ формъ въ загрязненныхъ 
стоками водоемахъ не появляется. Видовыя иазванія, какъ sa-
prophiles, cloacae, faecalis, ureae, infusionuобозначаютъ организмы, ко
торые встрѣчаются и въ естественныхъ условіяхъ водоемовъ, не затро
ну тыхъ культурою и человѣкомъ; но въ сточныхъ водахъ они встрѣча- 
ются въ значительно болыпемъ числѣ.

Разсматривая постепенное исчезновеніе (переработку) въ водѣ спо- 
собныхъ разлагаться веществъ, можно различать во всякомъ водоем+ 
три части (зоны):

a) зона сточныхъ водъ, населенная организмами;:
b) переходная зона, съ мезосапробными организмами;
c) зона чистой воды, съ олигосапробным  организмами.

а )  З о н а  ст о ч н ы хъ  водъ, и л и  зо н а

Эта зона, въ біологическомъ отйошеніи, отмѣчается прежде всего- 
обиліѳмъ Schizomycetes, бактерій, Flagellata (по большей части уничтожа- 
ющихъ бактерій) и Ciliata. Число зародышей ихъ, споообныхъ разви
ваться на обыкновенной питательной ж елатинѣ, часто превосходить 
милліонъ въ 1 куб. см. воды. При высокомъ содержаніи въ водѣ поли
сапробовъ, число В. coli не всегда бываетъ высоко: напр., въ сточныхъ 
водахъ сахарныхъ заводовъ и целлулозныхъ фабрикъ и т. п.; содерж ат©
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В. coli велико только въ городскихъ сточныхъ водахъ. Въ полисапробной 
■зон+ рѣкъ , ручьевъ и т. д. наиболѣе распространенъ видъ Schizolmycetes 
Sphaerotilus natans (см. фиг. 131, рис. 5 и фиг. 146, рис. 6 ), образующій 
•слизистую, б+ловатую, мохнатую опуш ку на берегу. Сѣробактеріи на
ходятся въ этой зон+ главнымъ образомъ изъ за приоутствія сѣровЬдо- 
рода. Этотъ послѣдній по большей части скоро разруш ается въ вод+, 
такъ что важнѣйшею біологичесюою характеристикою полисапробной 
зоны остается образовавшаяся бахрома.

Въ химическом® отношеніи эта зона отличается преобладаніемъ 
процессов® редукціи и расщ епленія, недостатком® или ничтожным® со
держащем® кислорода, обиліемъ углекислоты и сравнительно высоким® 
«одержаніемъ сложных® питательныхъ веществъ (пептоидовъ и амино- 
выхъ кислот®), содержащих® азот® и способных® къ разложенію; ха
рактерным® признаком® служит® развитіе извѣстныхъ организмов® (см. 
•фиг. 146), которыхъ можно назвать .живыми реагентами.

Грязевой осадокъ этой зоны весьма богат® сѣрнистымъ желѣзомъ; 
так® какъ онъ способен® загнивать, то можетъ вредно повліять на стоя- 
чцую под® нимъ воду, и постоянною отдачею продуктовъ гніенія можетъ 
поддерживать процессъ еамоочищенія въ оостояніи динамическаго рав- 
новѣсія. Ho окончаніи гніенія въ грязевом® осадкѣ, сѣрнистое ж елѣзо 
переходит® обыкновенно въ гидрат® окиси ж ел+за, но лиш ь медленно, 
так® как® для этого требуется много кислорода, а онъ р+дко бывает® 
въ изобиліи на дн+ водоема.

Чтобы зона стала полисапробною, важно какъ качество, так® и коли
чество питательныхъ веществъ въ вод+, так® какъ эти вещества должны 
быть подходящими для питанія полисапробныхъ организмов® и должны 
находиться въ достаточном® количеств+ для ихъ размножены.

При спуск+ небольшого количества сточныхъ водъ въ водоем® съ  
«совершенно чистою водою, процессъ самоочищенія можетъ начаться съ 
;мезосапробами.

Въ полисапробной зон+ сл+дуетъ различать воды, способный загни
вать (сточныя воды), отъ водъ, содержащих® способный къ гніенію ве
щества, но въ такомъ ничтожном® количеств+, что само по себѣ загни- 

ван іе  не можетъ начаться (р+чвы я воды). Въ первыхъ водахъ, если он+ 
предоставлены самим® себѣ, происходитъ сначала интенсивное гніеніе, а 
затѣмъ медленная минерализація; въ послѣднихъ, напротив®, не бу
дет® никакого гніенія, но сразу начнется быстрая минерализація, бла
годаря присутствію въ природ+ разнообразных® организмов®.

Процессъ перегниванія, происходящий въ разжиженной сточной во- 
дѣ  при самоочищеніи, никогда нельзя сравнить по интенсивности очи
стки съ такимъ яге процессом® при искусственной біолотической очист- 
к +  сточныхъ водъ; въ посл+днемъ случа+  загниваніе неразбавленной 
сточной воды можетъ произойти въ 10 минут®. Если въ рѣ кѣ  со скоро
стью  теченія въ 1 метр® въ секунду развитіе грибов® сточныхъ вод®
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(полисапробныхъ) на берегах* прекращ ается на 2 километра ниже м ѣ- 
ста спуска стоков*, слѣдовательно, пребыванія сточныхъ водъ въ рѣ - 
кѣ  въ теченіе 33 минутъ достаточно, чтобы сдѣлать невозможным* раз- 
витіе полисапробныхъ грибов*, безъ участія въ проц есс! очищенія ви
димых* или незам!тнътхъ притоков*. Хотя зд !сь  проявляется так ж е  
значительная самоочищающая способность р !к ъ , однако, съ другой сто
роны, сл !д уетъ  отмѣтить ошибочность м н !н ія , будто безъ самоючищ енія 
р !к и  превратились бы въ клоаки. Подъ понятіе „клоачных*“ подходят*, 
воды, въ которыхъ, прежде всего, происходигъ гніеніе и и м !етея  силь
ная муть; но такими будутъ только сточныя воды съ такимъ слабым*, 
разж иженіемъ, какое рѣдко и м !етъ  мѣсто въ р !к а х ъ  съ сильным* тече- 
ніемъ, какъ, напр., Рейнъ. Больш ая скорость теченія способствует* ещ е 
тому, что осадки изъ сточной воды не отлагаются, а переносятся впе
ред*. Поэтому физическій фактор*— теченіе р !к и  весьма важен* д л я  
ея самоочищенія. Въ август! 1904 г., при наинизшемъ стояніи воды, во
да въ Эльб! немного ниже м !ста  спуска стоков* г. Дрездена, при сла
бой мутности, ни въ одномъ м ! с т !  не загнивала, и только въ одной бух- 
т ! ,  г д !  вода застаивалась, появилась разлагаю щ аяся органическая плен
ка изъ Oseillatoria, Beggiatoa и т. п о д .13). П осл!двее обстоятельство ука
зывает* на неблагопріятное вліяніе застаиванія на воду, содержащ ую  
прим !си , так* как* создаются совершенно иныя условія, ч !м ъ  въ в о д !  
текучей.

Въ то время как* изм !нен ія  въ стоячих* бухтах* р !к ъ  носят* ли ш ь 
м !стны й характеръ, стоячія озера или даже озера съ притекающими 
или истекающими р !к ам и  могутъ настолько изм !нить общія свойства 
воды, особенно всл!дствіе  иетощенія кислорода въ вод!, что рыбы в *  
нихъ вымирают*. Опасность эта особенно сильна зимою, когда вода по
крыта льдом* (м !ш аю щ имъ доступу кислорода). К р о м ! того, при слу
чайных* добавочных* загрязненіяхъ гнилостными хлопьями грибов* 
или скопленіями альгъ и т. д. могутъ произойти неудобства другого ро
да, наир., образованіе грязевых* отмелей, появленіе зловонія, особенно 
у  мельницъ, и  засореніе рыболовных* с !тей . Этого рода неудобства 
обыкновенно устраняются половодьем* на болЬе или м ен !е  продолжи
тельный срок*.

Водовороты, вызываемые гребными винтами судов*, могутъ поды
мать грязевые осадки изъ бухт* и постепенно передвигать ихъ по р ѣ к !

Половодье можетъ иногда дМ ствовать вредно, а именно если на д н !  
отложились ядовитая вещества, то при высокихъ водах* они могутъ 
быть нанесены на прибрежныя обрабатываемый поля, которымъ м огут* 
повредить, разлагаясь на нихъ.

Непродолжительные застои воды, которые испытывают* стоки Гам
бурга въ Э льб! всл!дствіе приливов* и отливов*, не только не вредны,.

ls) K o lk w itz  u n d  E h rlich . „M itte ilu n g en . . . 1907, H e f t  9.
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но, напротивъ, ускоряютъ процессъ самоочищенія, усиливая перемѣши- 
ваніе сточныхъ водъ съ рѣчными. Этотъ факторъ— хорошее перемѣши- 
ваніе— вообще, весьма важенъ; но онъ не вездѣ приводить къ желатель
ному результату. Иногда (наир., въ средней части Эльбы) боковые при
токи, какъ естественные, такъ и изъ сточныхъ каналовъ, часто текутъ 
долгое время вдоль берега, не смѣш иваясь съ водами рѣки. Р ѣ ка  Saale,, 
богатая хлористыми натріемъ, отъ своего впаденія въ Эльбу (у  Barby) 
и до Магдебурга образуетъ въ Эльбѣ самостоятельное теченір, не пере- 
мѣшиваясь съ остальною массою водъ Эльбы. При спускѣ сточныхъ 
водъ обыкновенно доводятъ сточныя трубы, по возможности, до фарва
тера рѣки, особенно тамъ, гдѣ рѣ ка  катится съ силою и поэтому примѣ- 
си распределяю тся на разныхъ глубинахъ. Выпускъ сточныхъ водь 
близъ дна водоема нерѣдко позволяетъ также устранить распростране- 
ніе дурного запаха.

Перейдемъ ко второй ступени процесса біологическаго самоочшце-
нія.

Ъ) П е р е х о д н а я  зо н а , и л и  м е зо с а п р о б н а я .

Здѣсь процессъ очистки подвинулся до средины. Въ этой зонѣ слѣ- 
дуетъ различать два отдела: первый отдѣлъ, а— мезосапробная зона, 
заканчиваетъ область сточныхъ водъ, а второй, ß— мезосапробная зона, 
начинаетъ область чистыхъ водъ. Первый отдѣлъ обыкновенно характе
ризуется развитіемъ Schizophycea, Eumicetes, далѣв, Anthopliysa vegetans, 
Slcntor coeruleus,Carchesium lachmanni и др. Содержаніе зародышей бакте-
рій  еще значительно; оно выражается сотнями тысячъ. Хорошими при- 
мѣромъ а— мезосапробной зоны служ атъ дренажный канавы съ невпол- 
нѣ очищенною водою. Второй отдѣлъ (ß) отличается многочисленностью 
Diatomacea и нѣкоторыхъ видовъ Chlorophycea, далѣе развитіемъ 
poda, н+которыхъ Ciliaia, различныхъ Botatoria и др. Число бактерій на 
питательной ж елатинѣ нормально бываетъ мен Ье ста тысячъ въ 1 куб- 
см. Какъ примѣръ этого отдѣла, можно указать дренажныя канавы съ 
хорошо очищенною водою.

Организмы, населлющіе мезоеалробную зону, обыкновенно весьма 
многочисленны и разнообразны; число характерныхъ для нея живот- 
иыхъ и растительныхъ организмовъ доходить до 400, и въ томъ чиелѣ го
раздо больше высшихъ организмовъ, чѣмъ въ зонѣ сточныхъ водъ. Мно- 
г ія рыбы могутъ водиться въ мезосапробной зонѣ, если только есть до
статочное питаніе. Всѣ организмы, населяющіе эту зону, переносятъ 
слабое вліяніе стоковъ и  нѣкоторыхъ продуктовъ разложенія, а многіѳ 
даже предпочитаютъ такія условія.

Въ химическомъ отношеніи, для разсматриваемой зоны характерны 
прежде всего процессы окисленія какъ въ водѣ, такъ, по большей части, 
и въ грязевомъ осадкѣ. Содержаніе свободна«) кислорода въ водѣ значи
тельно; оно можетъ, особенно въ а— зонѣ, сильно понижаться въ темныя
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ночи, но въ солнечные дни нерѣдко приближается къ оостоянію насы- 
ш енія. : ;; : и' 1 '» I !

Питательныя вещества, важныя для большинства характерных® для 
зоны организмов®, должны находиться между аспарагином® и мочевиною 
и принадлеж ать къ числу амміачныхъ солей органических® кислот®. 
Аспарагин®, по наблюденіямъ Kolkwitz’а 14), можетъ вырабатываться 
еще Jrployirnus Iacteusr принадлежащим® къ этой зон+, а органнчоекія 
кислоты— нѣкоторыми видами Chlamydomonas, Scenedesmus acutus, Sticho 
coccus и д р .15). Co стороны физіологіи питанія' существуетъ нѣкоторое 
сходство (въ извѣстныхъ пунктахъ поразительно большое) между аль
тами и грибами (включая отчасти и бактерій), изъ котораго Петтенко- 
феръ, основываясь на наблюденіяхъ имѣвнш хся въ его время въ мень
шем® числѣ, чѣмъ теперь, хотѣлъ вывести теорію самоочищенія, как® 
результата процесса п и т ан ія 16).

Kolkwitz пришел® къ выводу, что извѣстный составъ планктона со
провождается опредѣленными бактеріями, которыя развиваются вмѣстѣ 
съ нимъ при одинаковом® органическом® питаніи. Поэтому слѣдуетъ 
опредѣлять содержаніе въ вод+ как® бактерій, так® и альгъ, входящих® 
въ составъ планктона, и притомъ устанавливать также число водорослей, 
питающихся бактеріями (такъ как® эти водоросли важны въ гигіениче- 
окомъ отношеніи). Д ля  изученія этого вопроса Kolkwitz изслѣдовалъ са
мые разнообразные водоемы (пользуясь планктонною камерою, емкостью 
і куб. см.; см. фиг. 138) и установил®, что въ куб. ем. воды рѣкъ, озеръ 
и т. д. часто содержится большее число клѣточекъ водорослей, чѣмъ за
родышей бактерій. Приведем® слѣдую щ ія цифры.

Количество клѣточекъ планктонных® альгъ въ 1 куб. см. воды.

Пруд® (луж а) у Weissenseeблиз® Берлина (во время изслѣдованія 
а —мезосапробная вода) около 1000000 (Chlorella).

Lietzensee близ® Берлина (ß— мезосапробная) 400000
A ria .rJ.h ii).

Озеро Hundekelilensee близ® Берлина (апрѣль) 7000 (Eudorina и Ste- 
phanodiscus).

Wannseeблиз® Берлина (декабрь) 70 (Melosira granulata и др .).
Небольшой прудъ въ Riesenbierge(август®) 6 (Desmidiaceae).
Каналъ Felton близ® Берлина (іюнь) 154000 (Melosira granulata).
Р. Spree у  Берлина, (февраль) 200 (Asterionella и Diatoma).
Р. Эльба у  Schmilka (август®) 14500 (зеленыя альги).

Р. Эльба у Pirna (октябрь) 200 (разнаго рода).

14>) Kolkwitz Lanclwittschoft Johrhuch. 1909. Band. 5. Стр. 449. 
18) Loewr. „Archiv für Hygiene», 1891, Bd 12.
Bokorny. «Archiv für Hygiene», 1894, Bd. 20.
16) Pettenkofer. «Archiv für Hygiene» 1891, Bd. 12.
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Р. Рейнъ у Assmannshausen(декабрь) 100 (Oscillatoria и др .).
Neisse у Forst ( Lausitz) 40 (разнаго рода, всего больше зеленых* альгъ ).
Эдеръ у Herzhauen (Hessen-Nassau) 10 (тож е).

Кромѣ того, почти повсюду въ каждом* куб. см. попадались виды, 
уничтожающіе бактерій, хотя бы въ одномъ э к зе м п л я р !1') .

Изъ приведеннаго перечня сл!дуетъ , что оодержаніе планктона въ 
вод ! горныхъ р !к ъ  и небольшихъ, обладающих* теченіемъ, горныхъ 
озер* ничтожно по с р а в н е н !  съ сравнительно спокойными водами рав
вин*; оно бываетъ незначительно даже при высоком* уровн! воды, кото
рый обыкновенно повышает* содерж ите планктона. Такъ, въ Р ей н !, съ 
его возвышенными верховьями и разнообразными притоками, содерж ите 
живого планктона гораздо меньше, ч !м ъ  въ Эльб!, притоки которой весь
ма однообразны.

Зимою содержавіе планктона бываетъ, вообще говоря, ниж.е, ч !м ъ  въ 
теплое время года, такъ какъ холода задерживают* развитіе многих* 
растеній.

С л!дуетъ  опред!лять еще общее содержаліе въ вод! всякаго рода 
планктона, который состоитъ изъ организмов*, песка, отбросовъ и про
дуктов* разложения и т. д., так* как* его масса сама по себ ! можетъ дать 
важный у к а з а н !  на содержимое стоков*,(наир., тамъ, г д !  въ водоем* по
падает* со стоками много волоконъ разнаго орда. Въ такихъ случаяхъ 
особенно рекомендуется определять содержаніе планктона въ 1 куб. см. 
воды. Приведем* н!которыя цифры (полученный расчетом* изъ и зсл !- 
дованія 50 литровъ воды.)18).

Оодержаніе планктона въ рѣчной водѣ, на 1 куб. метръ.
До центрифуги- Послѣ центрифуги- 

рованія. рованія.
Havel близъ Берлина (іюль) 18 куб. см. 14 куб. см.
Neisse выше Forst (іюнь) 80 куб. см. 34 куб. см.
Эльба у Магдебурга (іюнь) 16 куб. см. 9 куб. см.

Содеіжаніе планктона въ р. Эльбѣ
(на 1 куб. и-, послѣ центрифугированія; въ ноябрѣ 1905 г.).

У  Ш тандау 16 куб. см., изъ нихъ около 3 куб. см. Sphaerotitns.
У Дрездена (нижеего) 28 „ „ „ „ „ 1 „ я „
У Виттенберга 10 куб. см.
У Магдебурга 10 „ „
У Гамбурга (выше города) 4 „

17) О значевіи планктона для самоочигценія водоемовъ см. Kolkwitz, Mitteilun
gen..., Heft U  (1911).

18) Описанія методовъ взятія и изслѣдованія пробъ, а равно и библіографиче- 
скія указанів, см. ниже.
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Планктонъ въ рѣ кѣ  Havel состоитъ преимущественно изъ организ
мовъ, въ Neisse— преобладающ, безжизненныя частицы, въ Эльбѣ смѣш а- 
иые организмы, отбросы и т. д. Содержаніе планктона въ Эльбѣ было но 
очень значительно по объему, чему приходится удивляться, такъ какъ. 
благодаря сильному теченію рѣ ка  взмучиваетъ и несетъ взвѣшенными 
даже часть частицъ, ранѣе отложившихся на дно и образовавінихъ осад
ки. Вѣроятно, въ Эльбѣ происходить энергичное разложеніе органиче
скихъ веществъ и отбросовъ, которые иначе должны были бы находиться 
въ ней въ болыномъ количеств+, такъ какъ города П рага, К арлсбадъ, 
Д резденъ, Topray, Виттенбергъ, Биттерфельдъ, Д ессау, Эрфуртъ, Ieна, 
Вейсенфельзъ, Мерзенбургъ, Галле, Лейпцигъ, Гальберш тадтъ и др. 
спускаютъ въ Эльбу выше Магдебурга свои сточныя воды, большею 
частью лиш ь послѣ грубаго освѣтленія.

Значеніе планктона въ процесс+ самоочшценія усиливается благо
даря содержанію хлорофилла во многихъ растеніяхъ, входящ ихъ въ со
ставь планктона, и выработка имъ кислорода въ присутствіи свѣта. Е с
ли , напр., помѣетить планктонъ, состоящ ій изъ Diatoma, Melosira или дру
гихъ растеній, въ стаканъ съ водою, слоемъ толщиною въ 2— 3 мм. надъ 
дномъ стакана, то при свѣт+ черезъ н+сколько секундъ начнется выдѣ- 
леніе изъ планктона пузырьковъ кислорода, которые будутъ подниматься 
въ водѣ 19).

При очисткѣ на орошаемыхъ біологическихъ фильтрахъ, подобнаго 
полезнаго дѣйствія планктона не имѣется, такъ какъ фильтры эти не 
іімгЬю т ъ  планктона въ собственномъ смысл+ слова; въ этомъ случаѣ кис
лородъ для окисленія проникаетъ изъ атмосфернаго воздуха черезъ гру
бый поры матеріала фильтровъ (ш лака и  т. п .) .

Б актеріи  и живой планктонъ, благодаря физіологіи питанія ихъ , 
чрезвычайно чутко реагируютъ на специфическія (для каждаго вида 
этихъ микроорганизмовъ) химическія вещества, и потому могутъ быть 
весьма хорошо использованы для изслѣдованія воды- Въ то время, к ак ъ  
химичѳскій анализъ воды съ трудомъ обнаруживаешь присутствіе оотыхъ 
долей миллиграмма многихъ веществъ въ литрѣ  воды, бактеріологиче- 
скій и планктолюгическій способъ изслѣдованія можетъ дать достаточ- 
е ы я  указанія, отчасти выраженныя числами, даж е при гораздо мень- 
шем'ь ісодержаніи этихъ веществъ, потому что при такихъ изслѣдова- 
н іяхъ содержавіе одного миллиграмма какого-либо химическаго вещ ества 
въ вод+ ведетъ къ развитію многихъ тысячъ или даж е милліардовъ ми- 
кроорганзимовъ, каждый изъ которыхъ можетъ быть обнаруженъ и со- 
считанъ.

19) Объ иныхъ, не біологическихъ, причинахъ пересыщенія воды кислородомъ— 
см. статьи.

Dost, въ „Mitteilungen а. d. K. Prüfungsanstalt für Wasserversorgung», Heft 7r 
и Grosse-Bohle, тамъ же, Heft 14.
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Наконецъ, наше чувство обонянія также обыкновенно тонко реаги
рует* на запахи, и может* оказать намъ помощь при изслѣдованіи водо
емов*.

Въ рѣкахъ запахъ особенно отчетливо чувствуется у плотинъ, г д !  
вода часто разбрызгивается мелкими струйками и выдкляетъ при этом* 
пахучія вещества. Вода, п ри м !си  въ которой только отчасти минерали
зованы, напр., въ мезосапробной зон !, обычно и м !етъ  тухло-землистый 
запахъ; если въ ней много планктона, то можетъ возникнуть запахъ ры 
бы, свойственный многим* планктонным* организмам*. Вода съ силь
но-тухлым* запахом* окраш ена по большей части въ желтоватый или 
черноватый ц в !тъ , если только къ ней не прим!інаны  искусственный 
красящ ія вещества. Такая вода склонна къ образован ! остающейся п ! -  
ны ; однако, въ каждом* сл у ч а! необходимо выяснить причину возникно- 
венія п !н ы , потому что нѣкоторыя чистыя воды также п !н ятся , напр., 
воды Nordsee у Norderney и вода Plauesche See, озера, образуема«) уттто- 
реніемъ р !к и  IIavel у  Бранденбурга; въ обоихъ этихъ случаяхъ п !н а  
вызывается слизистыми прим !сям и въ вод!.

И зсл!дованіе организмов* близ* плотинъ обыкновенно также даетъ 
ц !н н ы я  указанія для изученія р !к и , такъ как* многія скрытыя свойства 
воды проявляются у  плотинъ.

с) Зона чистой воды, или олигосапробная.

Зона чистой воды интересна, съ гигіенической стороны, уж е не для 
вопросовъ удаленія сточных* водъ, а для вопросовъ водоснабженія (во
дою изъ открытых* водоемов*). Основною характеристикою ея служ ит* 
полная законченность процессов* минерализаціи; здѣсь не и м !етъ  
больше м !ста  ни один* изъ бол!е  или м ен!е энергичных* процессовъ 
оамоочищенія, по крайней м ! р !  въ свободном* живом* с!ч ен іи  воды 
(т. е. не у  берегов* или дн а). Биологическая жизнь весьма богата. Х а

рактерно для зоны появленіе н!которыхъ видовъ Peridianales, особенно 
Charales, зат !м ъ  принадлежащ их* къ планктону видовъ Ciliata, Rotatoria 
И Crustacea 20)

Число бактерій, развивающихся на обыкновенной питательной ж е
л а т и н !, нормально меньше 1000 въ 1 куб. см., если не попадут* за
несенные виды.

Д алЁе, характерна б!дность планктонными Schizomycetes, и, понят
но, отсутствіе полисапробовъ. Чистыя озера, въ вод! которыхъ не про
исходит* вовсе процесса минерализации, причисляются также къ раз
сматриваемой зон!.

Въ химическомъ отяошеніи сл!дуетъ  отм!тить, что содержаніе орга- 
ническаго азота обычно не превосходит* 1— 2 мгр. въ л и т р !; содержаніе

2e) Kolkwitz und Marsson. «Internat. Revue d. gesamt. Hydrobiologie und Hydro, 
graphie», 1909, Bd. 2.
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органическихъ вещестЕ®, измѣренное расходомъ марганцевокислаго ка- 
л ія , также ничтожно, и повышается только въ болотистых® водахъ. Ko- 
лебанія содержанія раствореннаго кислорода невелики.

Среди химическихъ процессов® въ этой зон+ уяге не преобладают® 
быстро совершающіяся измѣненія органическихъ веществъ; на общую 
картину органической жизни зоны могутъ оказать вліяніе минеральныя 
вещества, напр., тѣ, которыя обусловливают® степень жесткости воды. 
Соли жел+за и марганца могутъ въ значительном;® количеств+ перера
батываться (фиксироваться) желѣзобактеріями ( 
nothrix и Siderocapsa) .

Воды какъ этой, такъ и вышеописанных® зон® имѣютъ щелочную 
реакцію, если только нѣтъ высокаго содержанія углекислоты или гуму
совых® (гуминовой или ульминовой) кислотъ.

Азотооодержащія органическія питательныя вещества, как® уж е 
указывалось, встрѣчаются лишь въ видѣ слѣдовъ, или даже вовсе от
сутствуют®; напротив®, преобладают® по большей части неорганическая 
амміачныя соли, а иногда также разный степени ихъ окисленія.

Прозрачность воды, измѣряемая глубиною, на которой видна бѣлая 
доска, по большей части значительна, исключая, пожалуй, времени цв+- 
тенія воды, когда, впрочемъ, вода переходит® въ ß— мезосапробное оо- 
стояніе. И ль чистых® водъ можетъ носить характеръ ß— и иногда даже 
а — мезосанробный.

Береговой покров® изъ низшихъ организмов®, тамъ, гдѣ они разви
ты, представляетъ собою грязе-землистую органическую пленку, а не 
грязевую, какъ въ обѣихъ остальных® зонах®. Осѣдающія частицы псев
допланктона (мертваго планктона) легко присоединяются къ органиче
ской пленкѣ („агглютинируются").

Организмы олигосапробной зоны обыкновенно безвредны въ гигіени- 
ческомъ отношеніи (если, конечно, не говорить о случайно занесенных® 
въ нее организмов®, не свойственныхъ ей).

Сопоставляя еще разъ факторы, дѣйстеующіе въ процесс+ самоочи- 
щенія, получимъ нижеслѣдуюіцій перечень:

1) Расщепленіе и редукція органическихъ веществъ бактеріями.
2 ) Окисленіе посредствомъ дыханія и сходных® съ нимъ процессов®.
3) И звлечете (всасываніе) растворенных® органическихъ питатель

ных® веществъ грибами и альгами для своего развитая (гіревращеніе въ 
живую матерію).

4) Пожираніе органических® отбросовъ животными (превращеніе 
въ живую матерію пожирателями падали и отбросовъ,—особенно, на- 
с+комыми).

Организмы, участвующіе въ этихъ четырехъ процессах®, принадле
жат® къ числу возбудителей гніенія. Они производят® минерализацію, 
п. е. выработку безжизненной матеріи.
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5) Истреблешѳ бактерій (въ томъ числѣ и планктонныхъ) и ихъ 
скопленій и альгь „пожирателями бактерій“ („Bacterienfresser“ ) и др. 
путями.

6) Истребленіе мелкихъ рачковъ и т. иод. рыбами.
Оба эти процесса ( 5 и 6 ) регулируютъ круговорота живой матеріи. 

Если для питанія рыбъ требуются милліоны мелкихъ рачковъ, для пи- 
танія этихъ посл+днихъ идутъ милліарды микроскопическихъ организ
мовъ.

7) Выработка кислорода организмами, содержащими хлорофиллъ,, 
при потребленіи ими углекислоты.

8) Аэрація разлагающихся осадковъ организмами, роющимися въ 
грязи.

Эти процессы (7 и 8) регулируютъ, а именно уекоряютъ, процессы: 
самоочищенія.

Идеальною очисткою воды является обращеніе въ газы находящихся 
въ ней веществъ, которое дѣйствительно отчасти имѣетъ мѣсто. С.л+дую- 
щіе продукты могутъ разсѣиваться въ воздух+: CO2, NH3, H 2S, N, Н , CH4.

Д ля самоочищенія безусловно необходима совокупность различныхъ 
нроцессовъ, разъ только требуется быстрота самоочищенія. Другой во
просъ, возможенъ ли вообще теоретически успѣшный ходъ самоочище- 
иія при посредствѣ однихъ какихъ либо видовъ организмовъ. Основы
ваясь на изслѣдованіяхъ процесса гніенія и очищенія на искуоствен- 
ныхъ біологическихъ фильтрахъ, можно сказать, что, напр. 
cetes безусловно могутъ одни очистить (минерализовать) мутныя город- 
скія сточныя воды, хотя относительно медленно. По мн+нію Kolkwitz, 
альги могутъ произвести такое же дѣйствіе на предварительно освѣт- 
ленную воду, приблизительно въ такомъ порядкѣ: Phormidium 
Oscillatoria limosa, Nitzschia palea, Navicula cryptocephala, StephanOdiscus 
Hantzchianus, Stigeoclonium tenue, Scenedesmus po-
Iymorphum и т. д. При этомъ есть основания предполагать, что каждый 
предъидущій организмъ оставляетъ тѣ питательный вещества, которыя 
особенно пригодны для послѣдующаго. Относительно животныхъ орга
низмовъ еще не изслѣдовано, могутъ ли они одни провести весь процессъ 
самоочшценія, въ особенности же его начальныя стадіи, хотя бы, напр., 
при помощи Bodo putrinus,Colpidium colpoda, Antophysa vegetans и др . і
однако, повидимому, даже низшіе виды животныхъ организмовъ болѣе 
■склонны къ твердой пищ ѣ, особенно къ бактеріямъ21).

21) Относительно процесса самоочищенія см.:
Kolkwitz und Marsson, «Mitteilung. . Heft 2; Marsson, тамъ же, Heft 14. 
Ohlmüller und Spitta Die Untersuchung und Beurteilung des Wassers und Abwas

sers. 1910.
Spilta. «Archiv für Hygiene» 1900, Bd. 38.
Kühner «Archiv für Hygiene», 1903, Bd. 46.
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Типы ручьевъ (потоков*) и канав* весьма разнообразны; бывают* 
ручьи горные, лѣсные, ключевые; канавы луговыя, дренажныя, сточныя 
и т. д. ЗдЬсь встрѣчаются воды всѣхъ степеней чистоты от* чистой клю
чевой и до гнилостных* сточныхъ, весьма различный но ихъ біологіи. 
Многочисленные изслѣдователи 22) согласовали выводы химическихъ, 
•бактеріологическихъ, ботанических* и зоологических* изслѣдованій 
ручьевъ и канавъ, имѣвшихъ цѣлью выяснить свойства воды въ нихъ; 
количественные химическіе и бактеріологическіе анализы были приве
дены, по возможности, въ оогласованіе съ біологическими. Выводы изъ 
этих* работъ сводились къ тому, что желательно дальнѣйшими изслѣдо- 
валіями подтвердить ту связь между химіей и біологіей, которая уста
новлена предъидущими работами, и что нужно еще много изслѣдованій, 
чтобы дать основанія для научной разработки біологіи открытых* во
доемов*.

Начало такой разработки основных* вопросовъ положено новѣйшими 
работами Kolkwitz’а, который путемъ качественнаго (а поскольку воз
можно'— и количественнаго) микроскопическаго анализа воды изъ во
доемов* далъ классифккацію главнѣйшихъ организмов*, наиболѣе ха
рактерных* для той или иной зоны воды.

Возвращаясь къ біологіи, прежде всего, чистых* горныхъ ручьевъ, 
укаж ем*, что они бѣдны животным* планктоном*, а равно и осадками 
на берегах* и на днѣ, особенно въ случаѣ, если русло ихъ состоитъ изъ 
гладкаго камня. Бели же въ руслѣ имѣются ступенчатыя углубленія, 
какія часто бывают*, напр., въ слоистых* (пластинчатых*) скалистых* 
городахъ, то въ этихъ углубленіяхъ, какъ и въ трещинах*, накопляется 
перегной (гумусъ), на которомъ легко могут* развиться водяные мхи 
(Scapania undulata,lihyncostegium rusciforme и др .). На мху развивается 
много водяных* организмов*, особенно личинки насѣкомыхъ ( 
m us), коловратки и др. Въ гигіеническомъ отношении слѣдуетъ отмѣ- 

тнть, что уничтоженіе попавших* бактерій тифа и другихъ патогенных* 
организмов* въ горныхъ ручьяхъ воздѣйствіемъ біологическимъ факто
ром* не можетъ быть значительным*. Ho, съ другой стороны, попавшія 
въ ручьи бактеріи только сохраняются и переносятся теченіемъ, но не 
размножаются, как* то бываетъ въ стоячих* водах*. Поэтому гораздо 
безопаснее, напр., поить скот* водою изъ водоемов* съ проточною во
дою, чѣмъ со стоячею.

Плодотворное вліяніе воды ручьевъ и „родниковых*“ канавъ (если 
эта вода бѣдна желѣзомъ) на луга, орошаемые ею, зависитъ, несомнѣн-

4, Р у ч ь и  и к а н а в ы .

2г) Cm. работу: Lindau, Schiemenz, Marsson, Thiesing и другихъ въ «Vierteljahr 
für Medizin, und öff. Sanit», XXI, Suppl.-Heft.

Mez. Mikroscopislie Wasseranalyse. 1898.



но, какъ отъ растворенных® химическихъ веществъ, так® и отъ тѣхъ са
мых® питательныхъ веществъ, которыя вызывают® развитіе < иного и  
<3езжизненнаго планктшіовъ; при орошеніи планктон® остается на по
верхности лугов® въ вид+ тонкаго удобряющаго слоя, Хорошим® при
за Ьромъ подобнаго орош ен+  служ и ть Н ияъ съ взвѣшенными въ его 
вод+ веществами.

Д ренаж кы я канавы и поля орош енія обычно содержат® так® много 
питательных® веществъ, что въ нихъ въ изобиліи развивается расти
тельность (напр., Potamogeton crispusи мѣш ающ ая даже те-
ченію воды. По бокамъ въ теплое время года могутъ разростаться во
локн а Cladophora crispata; зимою они смѣняются. космами Leptomitus 
Iacteus или Spherotilus natans.П ри смѣнѣ произрастай+  альгъ грибами, 
и ли  обратно, обыкновенно появляются Diatomacea.

Въ канавѣ со стоячею водою также могутъ развиваться въ изобиліи 
растен ія и животныя. Въ луговых® канавах®, съ  желѣзистою водою не- 
рѣдко появляю тся ж елѣзобактеріи, какъ CMamydothrix въ
■сточных® канавах® часто водятся массами б+лыя и красныя с+робакте- 
р іи  (Beggiatoa alba, Chromalium Окепіі)23).

5. П р у д ы .

Пруды можно раздѣлять на такіе ж е типы, как® ручьи и канавы, 
а  именно: на пруды съ ключевою водою, л+сные и луговые пруды (л у 
ж и ) , пруды съ  водою изъ дренаж ей, изъ стоков® и т. д. Be+ эти разно
видности прудов® весьма характерно различаются по своему животному 
и  растительному населенію. Многіе пруды весьма пригодны для очист
ки сточныхъ водъ (уж е подвергш ихся достаточной предварительной 
очи сткѣ ), одновременно съ разведеніемъ въ нихъ рыбы.

Въ прудах® съ ключевою водою часто полощут® бѣлье; въ такихъ 
случаях® вода изъ нихъ, хотя бы и прозрачная, гигіенически подозри
тельна. П ри охран+ отъ подобнаго загрязненія, эти пруды могутъ слу
ж ить хорошим® источником® водоснабжен+.

Въ лѣсны хъ и  луговых® прудах® развивается много комаров® (Culex, 
Anopheles), если только въ нихъ не водится рыб® или такихъ насѣко- 

мыхъ, которыя уничтожают® личинки комаров®24). Опыты ( 
в 25)) борьбы съ м алярійными комарами въ WilheSmshafen путемъ 
разводки въ прудах® и болотистых® лужах® соотвѣтствснныхъ микро
организмов® (напр., Azolla сагоііпіапа, образующаго плавающую корку)
не привели до сихъ пор® ни къ каким® результатам® (вслѣдствіе корот- 
каго и  недостаточнаго по температур+ теплаго времени года).

23) Cm. Kolkwitz, Pritzkow и Chiemenz. „M itteilung.,..“, Heft 10 (1908).
24) Hecker. Die Schnoken. Strassburg, 1910.
25) Mühlens. «Klinisches Jahrbuch», 1909, Band 22.
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ІІримѣсь сточныхъ водъ можетъ иногда усилить развитіе м ош екъ; 
но, вообще говоря, такш  воды чаще способствуютъ усиленному разви- 
тію растительныхъ организмовъ въ прудахъ, чѣмъ животныхъ.

Лѣсные пруды во время листопада, какъ уж е упомянуто, представ
ляю тъ характерный примѣръ самозагрязненія.

Пруды, покрывшіеся растительностью, напр., Cliara или Lemna, не- 
рѣцко снова очищаются, если въ нихъ поселить лебедей или утокъ.

Въ загрязненныхъ прудахъ нерѣдко сильно развиваются водяныя 
ивѣты и грязевыя скопленія (мшистые цвѣты, пленка изъ Oscillatoria и 
Diatomea). Если прочищать пруды (вычерпываніемъ) хотя бы и постоян
но, но не радикально, то вода можетъ сильно загрязниться раститель
ными веществами, и могутъ образоваться островки изъ торфа (напр., 
мшистый торфъ Н урт іт ).

Пруды съ водою изъ дренажей Берлинскихъ полей орошенія часто 
содерж ать Spirogyra crassa и Hydrodiction Эти альги можно
спрессовать и примѣнять какъ удобреніе.

Иногда для очистки сточныхъ водъ весьма успѣшно пропуокаютъ 
ихъ посл+довательно черезъ три пруда: осадочный (гдѣ происходить 
механическій процессъ отстаиванія), главный очистной прудъ (біологи- 
ческій процессъ) и прудъ для окончательной очистки (гдѣ заканчива
ется м инерализац ія); подобные пруды (опытные) устроены въ Мюнхе- 
нѣ  и Страссбургѣ, а установка въ болѣе крупномъ масштаб+ сдѣлана 
въ Ф ранкенталѣ (Пфальцъ) 26).

Тѣ процессы размноженія въ прудахъ, которыми только въ новѣй- 
ш ее время стали пользоваться для очистки сточныхъ водъ, давно уж е 
извѣстны. Опытные рыболовы знаютъ, что весьма полезно добавлять къ  
чистой водѣ, въ которой водятся рыбы, нѣкоторое количество органиче
скихъ веществъ (стоковъ), которыя повышаютъ ростъ рыбъ, а потому 
и цѣнность воды для рыбоводства.

Ещ е интенсивнѣе происходятъ процессы очистки въ прудахъ де
ревень и имѣній, не имѣющихъ истоковъ, и въ прудахъ для загрязнен
ной дождевой воды. Эти пруды оовсѣмъ затянулись бы безъ процесса 
самоочищенія; они, болѣе или менѣе, поддерживаются въ состояніи рав- 
новѣсія (загрязпеніе ихъ не усиливается) благодаря процеесамъ разло- 
ж енія, вызываемымъ растеніями, и пищеварительнымъ процеесамъ 
рыбъ. Такіе прудьт часто имѣютъ сильную окраску воды, напр., ярко- 
зеленую (отъ Euglena viridis), мутно-зеленую (отъ Chlorella vulgaris), 
имбирно-красную (отъ Chromatium Окепіі, Lamprocystis roseopersicina и 
Thiopedia rosea). Нер+дко замѣчается волненіе воды вслѣдствіе выдѣленія 
изъ грязи крупныхъ пузырей газовъ (иногда величиною съ голову), осо
бенно метана; при этомъ грязь какъ бы кипишь, лопаясь въ мѣстѣ по-

2в) Hofer. „Gesundheits-Ingenieur“, 1909, S. 310; «Berichte über XIY Internat 
Kongress f. Hygiene und Demographie», Berlin, 1908, Bd. 3.
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я в л е н !  пузырей и затѣмъ вновь соединяясь Всѣ эти явленія указыва
ют* на энергичное стремленіе природы окончательно переработать гря- 
зевыя массы, зап ол н яю т,! прудъ, путемъ весьма интенсивных* про
цессов* очистки.

6 . Б е р е г а  м о р е й  и о з е р ъ .

При спускѣ сточных* водъ изъ мѣстъ, леж ащ их* у моря или у  
больших* озеръ, обыкновенно склонны думать, что не предстоит* ника
ких* затрудненій въ у д а л е н !  разлагающ ихся веществъ. Ho это часто 
невѣрно, и  сточныя воды не смѣшиваются съ водою озера или моря, а 
остаются у  берега; города Бельфастъ, Гнезенъ, Ш тральзундъ и многіе 
другіе испытывали сначала много затр у д н ен !, особенно изъ-за вліянія 
з а г р я зн е н !  на устройство купален*. Какъ купальни, такъ и  устричные 
заводы слѣдуетъ располагать по крайней м ѣрѣ на такомъ р а зс т о я н !  
отъ устья сточныхъ трубъ, чтобы около нихъ уж е не замѣчалоеь ника
кого біологическаго вліянія стоков* на планктон* и  нароетаній на сва
ях *  и т. под. сооруженіяхъ. Плавающ ія вещества всякаго рода слѣдуетъ 
удерживать рѣш етками. не допуская до купален* или устричных* заво
довъ. Вопросъ о снускѣ сточныхъ водь искусно, между прочим*, разрѣ- 
ш енъ Остзейским* курортом* Засницъ. Города на больших* Ш вейцар
ских* озерах*,— Люцернъ, Ц угъ и др., не имѣли никаких* зат р у д н ен ! 
при спускѣ стоков*.

При в п а д е н !  рѣкъ, напр., Эльбы, въ море, илистыя мелкія примѣси 
прѣеныхъ іводъ и отмершій планктон*, по с м ѣ ш е н !  рѣчной воды съ 
морского, быстро выпадают* и  погружаются на дно.

Съ течешемъ времени, моря обогащаются только содержащем* со
лей, органическая же массы не скопляются въ нихъ, благодаря процес
сам * самоочшценія. Въ рѣкахъ  также не происходит* сколько-нибудь 
замѣтнаго еамоочшценія Oia*  солей (хлористаго н а т р !  и хлористаго 
м агн ія), не говоря, конечно, о р а зж и ж е н !.



М е т о д ы  б і о л о г и ч е с к а г о  и з е л ѣ д о в а п і я .

О р г а н и з м ы .

1. Р а з ц ѣ л е н і е  в о д о е м а  н а  о б л а с т и .

Чтобы характеризовать біологическія свойства откры та«) водоема, 
требуется по возможности изслѣдовать три области: живое сѣченіе воды, 
берега и дно. Д л я  краткой характеристики этихъ трехъ областей обра
тим ся къ фиг. 133, представляю щ ей (въ 1 /10  натуральной величины) по
перечное сѣченіе пруда, рѣ ки  и т. п. Н а этой ф игурѣ справа нахо
дится область планкт она  (живое сѣченіе воды), которая свободна отъ  
болѣе грубой флоры и фауны, но содержит® обыкновенно многочислен
ных® представителей низш ихъ организмов®, невидимых® на риеункѣ 
вслѣдствіе ихъ незначительных® размѣровъ. Н а поверхности воды ви
ден® тонкій слой, состоящий изъ скопленія дѣлящ ихся альгъ Polycystis 
■aeruginosa (вызывающих® цвѣтеніе воды).

Береговая область на фиг. 133 представляетъ собою болотистую часть 
съ Carexvulgaris и Alisma plantago и съ плавающими на поверхности во

ды хлопьями Spirogyra crassa,Iongatta и др. Д алѣ е  идетъ трава Cliceria 
aquatica и тростник® Phragmites communis. Болотныя трубки, корни кото
рых® растут® въ землѣ по большей части горизонтально, вэдѣстѣ съ  дру
гими растеніями принадлежат® къ береговым®, и своими густыми за
рослями защищают® берега отъ ударовъ волнъ. Представленныя усло- 
в ія  благопріятны дл я  развитія плавающих® здѣсь водяныхъ растеній, 
как® Lemna trisulca(водяная чечевица) и Hyclrocharis morsus гапае, и дли
водорослей и животныхъ, водящ ихся у  стеблей тростника,

Д алѣ е , на большей глубинѣ, пускают® корни Potamogeton 
tvs, кувш инчики и т. д. Слѣдя по рисунку далѣе вниз®, мы видимъ болѣе 
высокія растенія, въ числѣ которыхъ находятся рѣчной мохъ (
Hs antipyretica), Charafragilis и др.; меж ду ними и еще ниже въ органи
ческом® покров+ откоса могутъ находиться микроекопически-мелкія 
альги, особенно Diatomaceae, и д ѣ л ящ іяся  альги (Scliizopliyceae); послѣд- 
п ія  образуютъ тонкую пленку.

Наконецъ, область дна, которую можно назвать глубинною или гр я 
зевою областью, содержит®, как® видно на рисункѣ, по большей части 
остатки мертвых® опустивш ихся животныхъ и  растеній, въ разлож еніи 
которыхъ можетъ принимать участіе множество разнообразных® микро
организмов®.



Фиг. 133.
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ІІриспособленія для взятія пробъ устраиваются примѣнительно къ. 
тремъ вышеуказанным* областям* водоемов*.

Планктонная сѣтка (фиг. 134, въ 1 / 1 0  нат. вел.) служ ит* для за* 
нерпыванія пробъ изъ планктонной области; ея тканью задерживаются, 
микроорганизмы, плавающія песчинки и т. п. Д ля  количественнаго» 
(объемнаго) изслѣдованія планктона пользуются сѣткою изъ ш елка №  
20 (см. фиг. 135— увеличеніе въ 60 разъ) и профильтровывают* черезъ. 
нее (как* показано на фиг. 134) 50 литровъ воды. Затфмъ помѣіцаютъ. 
планктон* въ градуированную стклянку, консервируют* формалином*, 
и  центрифугируют* до постоянства объема. Центрифугированіе произво
дится въ трубках*, представленных* на фиг. 136 (въ половину натураль
ной величины ); такія трубки вставляют* горизонтально въ отверстія 
на обод! колеса съ вертикальной осью (широкою частью трубки къ. 
центру колеса), и  колесо приводится во враіценіе; кранъ на узкой ш ей- 
14!  трубки служ ит* для выпуска сконцентрировавшагося осадка (план
ктона).

Умноженіемъ полученнаго объема осадка на 2 0 , найдемъ содержат© ' 
планктона въ 1 куб. м етр ! воды.

Взятіе проб* для количественнаго изсл!дованія съ глубины водое
ма можетъ производиться планктоннымъ насосомъ (фиг. 137).

Планктонная камера емкостью въ 1 куб. см. (фиг. 138, въ нат. вел.), 
служ ить для автоматическаго взятія опред!леннаго объема воды ( 1 

куб. см .), въ которомъ и подсчитывают* зат!м ъ  число частицъ планкто
на и другихъ прим !сей. Камера эта состоитъ изъ плоокаго стекла, въ. 
которомъ высверлено цилиндрическое отверстіе, съ приклеенным* дном* 
и  плотно накладывающеюся крышкою. Д іаметръ отверстія 2 2  мм., вы
сота полученнаго углубленія 2,63 мм Д . Подсчет* производится сначала 
при помощи лупы съ большим* увеличеніемъ (напр., 14-кратнымъ), че
резъ которую можно вид!ть все содержимое камеры. Если этого увели- 
ченія недостаточно, можно прим!нить луны съ 25 и  40-кратнымъ увели- 
ченіемъ. Если число организмов* въ 1 куб. см. воды черезчуръ велико, 
то подсчитывают* на м !с т !  число микроорганизмов* въ небольшой ча
сти камеры посредствомъ экскурсіоннаго микроскопа, а общее содержа- 
nie планктона въ 1 куб. см. воды находят* вычисленіемъ.

Экскурсіонный микроскопъ  представленъ на фиг. 139 въ %  інат. вел.7. 
онъ в !си тъ  съ  футляром* 600 гр. и даетъ увеличеніе съ однимъ объекти
вом*— въ 100 разъ, съ другим*— въ 400. При немъ необходимы еще 
объектныя и покровный стеклышки, пинцеты и планктонныя пипетки.

Такъ как* планктон* оказывает* вліяніе на прозрачность и окрас
ку  воды, то объ его количеств! и отчасти объ его состав! можно судить,

0 Kolkwitz. «Mitteilungen aus der Königl. Prüfungsanstalt für Wasserversorgung 
und Abwässerbeseitigung», 1907, Heft 9; 1911, Heft 15.

2. П р и б о р ы  д л я  в з я т і я  п р о б ъ  и и з с л ѣ д о в а н і я .





разсматривая черезъ воду опущенную въ водоемъ пласт ину  (фиг.
140, въ 1 /10  нат. в е л .) . Д ля  прозрачныхъ и не слишкомъ глубокихъ водъ 
пользуются пластинкою съ поверхностью въ 1 5 X 2 1  с м .2).

Если въ текучей водѣ пластину относитъ въ сторону, то ее можно 
удерживать неподвижно въ мѣстѣ наблюденія при помощи раздвижно
го стержня, прикрѣпляемаго къ пластинѣ сбоку; стержень этотъ (ф иг.
141, въ Vs нат. вел.) служитъ также для опусканія планктонной сѣтки 
к приспособленій, показанныхъ на фиг. 142— 144.

Сѣткасо скребкомъ (лезвіемъ) (фиг. 142, въ 1A  нат. вел .), сделан
ная изъ грубой ткани, служитъ для взятія организмовъ, осѣвшихъ на 
сваяхъ, доскахъ и т. под., а также для полученія пробъ берегового и л а . 
Подобнымъ образомъ можно пользоваться также металличекимъ стака- 
номъ (фиг. 143, въ 1A  нат. вел.), поворачивающимся на рукояткѣ; его 
примѣняютъ еще для взятія пробъ воды близъ поверхности или изъ уз- 
кихъ мѣстъ, трубъ и г. под.

Ножъ для тростника (фиг. 144, Ѵз нат. вел .), съ крѣпкимъ сталь- 
нымъ лезвіемъ, укрѣпляется на раздвижномъ стержнѣ и служ ить д л я  
отрѣзанія стеблей тростника (покрытыхъ микроорганизмами) и вооб
ще для отдѣленія подъ водою частей твердыхъ предметовъ.

Д ля подъема пробъ грунта со дна водоема служ атъ черпаки. Склад
ной черпакъ, представленный на фиг. 145 (въ 1Z12 нат. вел.) состоитъ изъ 
четыреугольной желѣзной рамы съ гладкими дугами для подвѣшиванія 
и подвижными ножами, на которой укрѣш іена сѣтка изъ грубой мате- 
ріи; для твердаго грунта ножи закрѣпляются круче, для мягкаго— по- 
ложе. Вѣсъ этого черпака 2,6 кгр., размѣры (въ сложенномъ видѣ) 
2 5 Х Ю Х 6  см. Добытый грунтъ или прямо изслѣдуютъ, или сначала 
промываютъ на ситѣ.

Д ля  полученія неболыиихъ пробъ грунта пользуются грязеподъем
ными трубками, въ которыя, при ударѣ ихъ о дно, входитъ грязь.

3. О р г а н и з м ы .

Число организмовъ, встрѣчающихся при біологическомъ изслѣдо- 
ваніи водоемовъ, доходить до 1000. Около 120 изъ нихъ разсмотрѣны 
и изображены здѣсь. Изученіе и классификація этихъ организмовъ при
надлежатъ почти исключительно Kolkwitz’у  и Marsson’у 3).

2) Подробности о глубин® видимости дисковъ и пластинъ въ зависимости отъ 
свойствъ воды см. Knrpjuweit. Uber die Durchsichtigkeitsbestimmungvor Vorfluterii- 
mit Hilfe einer Sechsscheibe. «Offiz. Berichte d. Preuss. Medizin.-Beamt. Ver.», 1910.

a) Kolkwitz und Marsson. Grundsätze für die biologische Beurteilung des Wassers 
nach seiner Flora und Fauna. 1902 ^«Mitteilungen a. d. K. Prüfungsanstalt f. Wasser
versorgung“, Heft 1).

Cm. также дальнЬйіпія работы Kolkwitz въ названныхъ «Mitteilungen», Heft 2* 
б ,  9, 10, 13, 14 и 15 (1902—1911 гг.) и работы Marsson тамъ же.



Фиг. 139.

Фиг. 114.

Ф и г .  1 4 5 .Ф и г .  1 4 2 — 1 4 3 .
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Въ нижеприведенной классификации приняты  такія обозначенія 
тѣхъ зон®, для которыхъ характерны  разсматриваемые организмы:

P— полисапробная зона;
ат и (im—а и (і—мезосапробная; 

о— олигосапробная.

Слѣдуетъ отм+тить, какъ  общее свойство большинства организмов® 
полисапробной и а-мезосапробной зон®, что они нерѣдко быстро появля
ются въ большом® количеств+, и  такж е быстро исчезают®.

П о л и с а п р о б н ы е  о р г а н и з м ы .

Schizomycetes (Б а к т е р іи ) .
Ф иг. 146,1 . Streptococcus margaritaceu4) . Весьма важный вид® кок

ков®, большею частью очень мелкихъ, живущих® скопленіями. Встрѣча- 
ется преимущественно въ городскихъ сточныхъ водах®, особенно въ осад- 
к+  отстоявш ихся проб®.

Micrococcus игеае (не показан® на рисункахъ). Въ стоках® конюшен® 
и т. под.; неподвижныя клѣточки, размѣромъ около 1 р..

Фиг- 146,2. Sarcina paludosa. Одна изъ больших® сарщ інъ, водящ аяся 
особенно въ такой грязи , которая вслѣдствіе резлож енія получила за
пах®, напоминающій деготь.

Фиг. 146,3. Bacterium vulgare=Proteus vulgaris. Въ загнивающих® сто
ках®, по большей части въ вид+ движ ущ ихся нитей. Ф акультативно—  
анаэробная 5) бактерія. Д іам етръ  клѣтокъ около 0,7 p..

Bacterium coli (не показана на р и су н к ах ъ ). Изобилует® въ киш ечник+ 
челов+ка и многих®, особенно теплокровных®, животныхъ. Часто занос
ным® путемъ попадает® въ область чистой воды.

Bacillus subtilis (С ѣнная палочка) не показана). П ринадлеж итъ къ
спорообразующимъ бактеріямъ сточныхъ водъ. Обязательно— аэробная,

4) Бактеріи (Schizomycetes, дробящіеся грибы) по основными формами ихъ элѳ- 
ментарныхи клѣточекъ раздѣляются на 3 группы: шарообразный (кокки или иначе 
микрококки), палочковидныч (Bacterium ви узкомъ смыслѣ слова, и бациллы) и 
извитыя (вибріоны, у которыхи завитокъ не превышаети четверти оборота спирали; 
спириллы и спирохеты съ нѣсколькими правильными завитками).

Въ группѣ кокковъ различаются: монококки или просто кокки, живущіе отдѣль- 
ными клѣточками; диплококки, представляющіе соѳдиненіе двухъ элементарныхъ 
шарообразныхъ клѣточекъ; стрептококки, живущіе въ видѣ нитей изъ нѣсколь- 
кихъ элементарныхъ шариковъ; тетракокки и мерисмопедіи, представляютція группу  
шариковъ, расположенныхъ въ одной плоскости; сардины—соединеніе шарообраз
ныхъ клѣточекъ въ видѣ кубовъ, болѣе или менѣе объемистыхъ; наконецъ, стафи
лококки группы шариковъ, расположѳныыхъ въ разныхъ направленіяхъ безъ 
особой правильности.

Подробнѣе см., напр., В. Омелянскій. «Основы микробіологіи».
5) Факультативно анаэробными называются такія бактеріи, которыя могутъ раз

виваться какъ при доступѣ воздуха, гакъ и бѳзъ него.
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и  потому живетъ близ* поверхности. Подвижвыя нити крупнѣе, чѣмъ у  
В. vulgare; толщина ихъ 0,8— 1,2 р.

Фиг. 146,4. Pseudomonas fluorescens. Весьма распространена, особенно 
въ загрязненных* рѣкахъ и  сточныхъ водах*; въ послѣднихъ можетъ об
разовать скопленія, которыя вслѣдствіе притяж енія кислородом* воз
духа („аэротаксисъ“ ) держатся обыкновенно у  поверхности. Заносится 
такж е въ чистую воду.

Microspira saprophiles(не показана) въ оеадкѣ каналов* и въ загни
вающих* водах*.

Фиг. 146,5. Spirillum volutans. Одна изъ самыхъ крупныхъ спириллъ; 
діаметръ клѣточекъ около 1,8ц. Этот* видъ сравнительно рѣдокъ. Во
дится преимущественно въ городских* сточныхъ водахъ.

Spirillum undula(не показана). Мелкій, весьма характерный видъ. 
Изобилует* въ луж ах* съ разлагающеюся листвою, въ прудах* и почти 
всегда въ городских* стоках*, особенно если они застаиваются некото
рое время.

Фиг. 146,6. SpliaeroUlus roseus6), Образуетъ грязевой осадокъ въ видѣ 
кожицы розовато-краснаго цвѣта на сваяхъ, фашинах* и т. п. В стреча
ется рѣж е предыдущаго вида.

Фиг. 132,1. Sphaerotilus natans 7). Встречается въ сточныхъ водахъ въ 
наибольшем* количестве. Образуетъ такую же кожицу, как* предъиду- 
щ ій видъ, но бѣловатаго цвѣта. При особенно хорошем* питаніи обра
зуются грязевыя кисти (космы) молочно-бѣлаго цвѣта, какъ крахмаль
ный клейстер*, р а з в и т !  которыхъ весьма благопріятствуетъ ,движеніе 
воды, (волненіе, т е ч е т е ) , если въ то же время имѣются предметы, на ко
торыхъ можно осѣсть. При впаденіи въ стоячія загрязненныя воды пото
ка чистой воды, скрыто-пророставшія колоніи Sph. nat. могутъ пышно 
развиться вслѣдствіе движенія воды и аэраціи.

Фиг. 146,7. Zoogloea гатідега8). Образует* микроскопическія дерев
ц а  или рогообразныя скопленія, находящіяся повидимому въ генетиче
ской связи съ Sphaerotilus.

6) Родъ Sphaerotilus, вмѣсгѣ съ Clodothrix, іюинадлежитъ къ семейству нитча. 
тыхъ бактерій, т. е. соединяющихся въ вѣтвящіяся и невѣгвящіяся нити.

7) Къ фиг. 132 (оішсаніе :
1) Хлопья Sphaerotilus, Два влагалища сов -ршеано пусты, одно пусто только 

ззъ нижней часта.
2) Нити изъ клѣточекъ сь твердою и студенистою оболочками (влагалищами).
3) Конецъ нитн съ подвижными ответвляющимися клѣточками.
4) Налетъ Cladothrix dichotoma(Bb видѣ короткаго дерна) на д всгѣ Vallisneria
б) Листь тростника съ налегомъ Sphaerotilus.
6) Zoogloeä ramiger».
7) Наружный видъ Zoogloea ramigera.
8) Живая Nitzschia, покрытая розтками Sphaerotilus.
9) Наружный видъ Cladothrix dichotoma.
8) Кромѣ постоянныхъ типовъ сочетанія бактерій (см. прич'Ьч. 4), извѣстны 

■такжо скопленія ихъ, носящія болѣе или менЬѳ случайный характеръ. Таковы,
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Фиг. 146,8. Zoogloea compacta. Образуетъ студенистая массы въ вид+ 
густыхъ комковъ, микроскопически мелкихъ. Водится между Z.
Кл+тки по большей части имѣютъ видъ мелкихъ палочекъ.

Фиг. 146,9. Zoogloea сатеа.Образуетъ на стѣнкахъ сточныхъ каналовъ 
студенистые комки тѣльнаго щвѣта, видимые невооруженнымъ глазомъ. 
К лѣтки въ видѣ короткихъ палочекъ толщиною около 1,5а.

Фиг. 146,10. Zoogloea иѵа. Образуетъ на корняхъ и стебляхъ грозде- 
видныя скопленія, величиною отъ горошины до вишни. Палочки вытяну
ты въ длину; толщина ихъ немного болѣе 1 ц.

Фиг. 146,11. Beggiatoa аІЪа9) . Нити съ ш ариками сѣры, получающей
ся  отъ окисленія с+роводорода. Въ тѣхъ водоемахъ, гдѣ сѣроводородъ 
получается не отъ гніенія, а инымъ путемъ, папр. изъ гипса черезъ ре- 
дукцію  (въ нѣкоторыхъ ручьяхъ), В. alba могутъ быть олигосапробными.

Фиг. 146,12. Beggiatoa arachnoidea.Нити образуютъ бѣлую сѣтку н а  
грязи , выдѣляющей сѣроводородъ.

Фиг. 146,13. Beggiatoa arachnoidea. Грязевыя лепеш ки, покры тая б е 
лыми сѣробактеріями, поднимающаяся со дна на поверхность отъ газовъ,. 
которые развиваются при броженіи.

Фиг. 146,14. Lamprocystis roseo-persicinН а рисункѣ представленъ 
разлагаю щ ійся ольховый листъ съ краснымъ налетомъ Lamproeystis. Воз
можешь случай, что только листъ будетъ принадлежать къ  полисапробной 
зонѣ, въ то время какъ окружаю щ ая вода будетъ чистою, хотя и болоти- 
стаго характера.

Фиг. 146,15. Thiopolycoccus ruber. Хотя мельче предъидущ ихъ видовъ, 
но все же этотъ видъ замѣтенъ безъ микроскопа. Водится на поверхности 
плавающей грязевой пленки сточныхъ водь.

Фиг. 146,16. Chromalium Окепіі. Весьма важ ная сѣробактерія, кото
рая  можетъ окрасить весь прудъ въ вишневокрасныый цвѣтъ. Водится и 
въ мезосапробной зонѣ.

Фиг. 146,17. Thiospirillum sanguineum.Принадлежитъ къ самымъ круп-
нымъ сѣробактеріямъ планктона. Водится въ такихъ же мѣстахъ, какъ  
гредъидущ ія, но рѣж е.

Schizophyceae.
Фиг. 146.18. Spindina (Arthrospira) Jenneri. Нерѣдко встрѣчается CO- 

вмѣстно съ Beggiatoa. Иногда попадается въ мезосапробной зонѣ.

напр., зооглеи, или скопленія бактѳрій, происшѳдшія вслѣдствіѳ сплеиванія между 
между собою ихъ слизвстыхъ оболочѳкъ. Такой же случайный характеръ носить 
соѳдиненіе бактерій въ пленки, образующіяся на поверхности жидкихъ срѳдъ. (Cm* 
Омелянсьій. Основы микробіологіи).

9) С-ьробактѳріи, окисляющія сѣроводородъ въ сѣрную кислоту, раэдѣляются на  
двѣ большихъ группы: безцвѣтныхъ и окрашѳыныхъ вь пурпурный цвѣтъ. Leg- 
giatoa принадлежатъ къ безивѣтыымъ сѣробактеріямъ и имѣютъ видъ свободно 
нлавагощихъ подвижныхъ питей, достигающихъ 1 см. и болѣѳ въ длину.
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Euglenales.
Фиг. 146,19. Euglena viridis. Большею частью образует® яркозеленый 

покров® на поверхности воды, напр, въ загрязненных® деревенских® пру
дах® и въ лужах® сточной воды.

Protococcales.
Фиг. 146,20. Polystoma uvella. Часто попадается въ большом® количе

ств+ въ городскихъ стоках®.
Phycomycetes.
Фиг. 146,21. Mucor (Zygorhynchus). Образует® похожую на войлок® 

пленку или осадокъ на фашинах®, на кусках® кокса въ біолошческихъ 
окислителях® и т. п. Попадается и въ мезосапробной зон+.

Rhizopoda.
Фиг. 146,22. Amoeba (Hyalodiscus) Umax. Изобилует® въ сточныхъ во

дахъ на біологическихъ окислителях® и т. п. Въ отдѣльвыхъ случаях® 
бывает® и въ мезосапробной зон+.

Flagellata.
Фиг. 146,23- Bodo saltans. Часто встрѣчается въ стоячей водѣ, особен

но въ гніющей, вмѣстѣ съ другими видами Bodo. Отд+льные экземпляры 
попадаются также въ мезосапробной зон+.

Фиг. 146,24. Hexamiius inflatus.Живет® въ городскихъ стоках®. От
дельные экземпляры попадаются и въ мезосапробной зон+.

Ciliata.
Фиг. 146,25. Paramaecium putrinum.Встрѣчается въ тѣхъ же усло

виях®, как® предъидущіе виды.
Фиг. 146,26. Paramecium cawdatum. Даже отд+льные экземпляры ви

димы невооруженным® глазом®. Главное развитіе— въ мезосапробной 
зон+.

Фиг. 146,27. Colpidium colpoda. Нер+дко въ водахъ, способных® загни
вать; живет® также въ а— мезосапробной зон+.

Фиг. 146,28. Vorticella microstoma. Распространена там® же, гдѣ 
грецъидущіе виды.

Vermes.
Фиг. 146,29. Tubifex rivtdorum. Часто развивается массами въ гнію- 

щемъ осадкѣ. Бол+е разрозненные экземпляры попадаются и въ мезо
сапробной зон+-

Rotatoria.
* Фиг. 146,30. Rotifer actinurus. Можетъ жить даже въ водѣ, весьма 

бѣдной кислородомъ. Встрѣчается и въ мезосапробной зон+.
Diptera.
Фиг. 146,31. Chironomus plumosus. Личинки находятся преимуще

ственно въ зловонном® осадкѣ. Попадается и еъ мезосапробной зон+. Родъ 
Chironomus весьма богат® видами.

Фиг. 146,32- Eristalis tenax. Часто бывает® въ сильно загрязненыхль 
сточныхъ канавах®. Дыхательныя трубки личинок® выходят® на поверх
ность воды.
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М е з о с а п р о б н ы е  о р г а н и з м ы .

( а ц = а — мезосалробные, ß p = ß — мезосалробные организмы ).

Schizomycetes.
Ф иг. 132,4. Cladothrix dichotoma,ßfj.. Обыкновенно (особенно при  діа- 

м етрѣ клѣточекъ около 2ц) сходна съ  псевдовѣтвящ имися Sphaerotilus.
Ф иг. 147,1 Thiothrix піѵеа, а ц. Н ити съ ш арикам и сѣры , въ противо

положность свободно двж ущ имся Beggiatoa, укреп ляю тся неподвижно. 
Ьываю тъ олигосапробными въ ручьяхъ, содерж ащ их* сероводород*. Мо
гут*  образовать бѣлые хлопьевидные осадки на корняхъ, стеблях* и  т. п.

Schizophyceae,
Ф иг. 147,2- OsciUatoria chlorina,а ц. Кромѣ другихъ мѣстъ, водится 

въ прудахъ съ разжиженною сточною водою.
Ф иг. 147,3- Oscillatoria limosa, ßjm. Размнож ается въ поверхностных* 

водахъ на облѣе или менѣе сильно аэрируемом* осадке, содерж ащ ем* 
органическія питательный вещ ества. М ожетъ быть поднята вы деляю щ и
мися газами на поверхность воды, въ ви де лецеінекъ. Н ередко размно
ж ается на ряду  съ кремнистыми водорослями, напр., Nitzschia communis.

Phormidium uncinatum, a m (не показан* на р и с у н к е ). Ч ащ е всего об
разуетъ  пленку въ м е с т е  выхода распределительны х* канавъ полей оро- 
ш ен ія  и на біологическихъ окислителях*.

Aphanizomenon flos aquae, ßm (не показан*) можетъ развиваться въ 
большом* количестве, особенно въ озерах* съ подходящ ими органиче
скими питательными вещ ествами, и  вызывать голубовато-зеленую окрас
к у  воды.

Cryptomonadales.
Cryptomonas erosa, ßm (не показанъ). Въ благопріятныхъ м естах*  по

падается до 1000 экземпляров* и  более въ 1 куб. см. воды. Въ такихъ 
случаяхъ  вода слегка м утнеет* .

Bacilariales.
Фиг. 147,4. Melosira varians, ßm. Х арактерна для  зоны заканчиваю- 

щ агося самоочищ енія, но можетъ проникать и  въ а — мезосапробную 
зону.

Ф иг. 147,5. Hantzschia amphioxys, «m. П ринадлеж ит* къ  немногим* 
кремнистым* альгамъ, которыя водятся въ значительно загрязненны х* 
областях*.

Ф иг. 147,6. Synedra splendens, ßm. Весьма распространен* въ берего
вой области.

Фиг. 147,7. Cocconeis pedieulus, ßm. Развивается на поверхности н е 
которых* водяных* растеній; такж е въ олигосапробной зоне.

Stephanodiscus Hantzschianus, ßm (не показан*). Х арактерен* для 
планктона ß — мезосапробной зоны, часто попадается въ большом* коли
честве  (тысячи клеточек*  на 1 куб. см. воды).
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Navicula cuspidata, ßm (не показанъ). Принадлежитъ къ болѣе круп- 
іш мъ изъ кремнистыхъ альгъ для ßm. зоны.

Gomphonema- olivaceum, ßm, (не показанъ). Тшшченъ для зоны, гдѣ 
самоочищеніе замѣтно подходить къ минерализаціи.

Conjugatae.
Фиг. 147,8. Closterium acerosum,ßm. Весьма распространенный видъ. 

ІІерѣдко заносится въ планктонъ.
Фиг. 147,9. Spirogyra crassa, ß>m. Можетъ покрывать густыми хлопьями 

пруды съ водою изъ дренъ полей орошенія.
Protococcales.
Фиг. 147,10. Scenedesmus acutus, ßm. Живетъ преимущественно въ бе

реговой области.
CKlamydomonas Beinhardi, ßm (не показанъ). Можетъ вызывать ярко- 

зеленую окраску воды.
Confervales.
Фиг. 147,11. Conferva ЪотЪусіпа, ßm.. Можетъ образовать рыхлые, бѣ- 

лые хлопья въ береговой области.
Фиг. 147,12. Sligeoclonium tenue, a m и ßm. Весьма распространенный 

береговой организмъ. Степень развитая бываетъ весьма различна.
Фиг. 147,13. Cladophora crispata, ßm. Можетъ образовать мотки тол- 

шиною съ руку и длиною болѣе 1м. ,  особенно въ дренажныхъ канавахъ 
полей орошенія. Волокна не слизисты и сравнительно трудно разрыва
ются.

Фиг. 147,14. Leptomitus (Apodya) lacteus, ат .  Можетъ покрыть ручьи 
и берега рѣкъ бѣлою кожицею (пленкою). He бываетъ полисапробнымъ.

Фиг. 147,15. Leptomitus (Apodya) lacteus, am. Бѣлыя космы, осѣвшія 
на прутьяхъ фашинъ.

Hyphomycetes.
Фиг. 147,16. Fusarium species, am. Плохо переносить сточныя воды съ 

кислою реакціею. Виды, живущіе въ стокахъ целлулозныхъ фабрикъ, 
питаются преимущественно углеводами; на біологичесикхъ же окис- 
лителяхъ и въ мѣстахъ выпуска въ водоемы городскихъ стоковъ (щелоч- 
наго характера) Fusarium, вѣроятно, питается больше бѣлковистыми 
веществами. Можетъ жить въ полисапробной зонѣ,

Monocotyledoneae.
Фиг. 147,17. Lemna polyrrhiza, ßm.. Развивается на поверхности пру- 

довъ и канавъ, часто покрывая ихъ густымъ слоемъ. Въ озерахъ большаго 
размѣра не встрѣчается на свободной поверхности.

Фиг. 147,18. Elodea canadensis, ßm. Обладаетъ значительною сопротив
ляемостью. Можетъ повести къ заростанію прудовъ и канавъ.

Bhizopoda.
Фиг. 147,19. Arcella vulgaris,, ßm. Часто изобилуетъ въ водѣ, очищен

ной біологическимъ споообомъ,если она застаивается на нѣкоторое время.
Amoeba radiosa,ßm (не показанъ). Развивается въ такихъ же усло- 

віяхъ, какъ предъидущіе виды.
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Heliozoa.
Фиг. 147,20.Actinospharium eichhorni,ßm. Нерѣдко находится въ сли

зистой, аэрируемой грязи (илѣ) береговой области.
Flagellata.
Фиг. 147,21.Antophysa vegetans, a m. Можетъ быстро развиваться въ 

видѣ осадка или плавающей зооглейной пленки 10)въ такихъ водахъ, гдѣ 
уж е почти закончилось гніеніе, характеризуемое сѣроводородомъ.

Bodo globosus,cjm (не показан®). Весьма распространен® въ вод+, въ
которой минерализація уже наполовину совершилась.

Peranema trichophorum,*m (не показан®). Водится на грязи (осадкѣ). 
При массовом® развитіи бывает® почти исключительно въ а.т зон+.

Фиг. 147,22. Spirochaete plicatilis, a m. Изобилует® въ нижнихъ слоях® 
капельных® біологичеекихъ окислителей и въ илѣ, подвергающемся 
слабому разложенію при (или поел+) развитіи сѣроводорода.

Ciliata.
Amphileptus claparedi,a m (не показан®). Можетъ переходить въ поли- 

сапробную зону.
Фиг. 147,23. Coleps hirtus,ßm и am. Может® развиваться въ большом® 

количеств+ въ мезосапробной водѣ, если въ ней разлагаются мучнистыя 
вещества. Весьма прожорливая р+сничтая инфузорія.

Chilodon CiiCidlulus,ßm (не показан®). Нер+докъ въ присутствіи Sty- 
ІопусМа, Euplotes и Aspidisca.

Фиг. 147,24. Glaucoma scmtillans,am . Въ мезосапробной зон+ встрѣ- 
чаются разрозненные экземпляры.

Spirostomuim атЫдиит,am  (не показан®). Въ случаѣ обильнаго раз
витая весьма характерен® для am—зоны.

Фиг. 147,25. Stentor coeruleus,am . Встр+чается как® свободно плава
ющим®, такъ и осѣвшимъ на грязи (и л ѣ ), особенно въ небольших® ка
навах®.

Halteria grandinellaßm(He показана). До сихъ пор® было мало извѣст- 
іто, что этотъ организм® весьма распространен® въ планктон+. При вы
л ав л и вая+  планктоною сѣткою, онъ обыкновенно проходитъ черезъ ея 
петли.

Фиг. 147,26. Vorticella сопѵаііагіа,am. Весьма распространенный ор
ганизм®, уничтожающ + бактер ій11). !

Фиг. 147,27. Carchesium iachmanni, a m. Организм®, весьма характер
ный по своему виду и мѣсту развит+ . Образует® тонкій бѣлый налет® 
на камнях®, стеблях® растен +  и т. п.

Suctoria.
Podophrya species, чаще ßm (не показана). Въ изобилш развивается 

ръ стоках®, очищенных® біологическим® способом®.

10) Cm. прим. 8.
Щ По ыѣмецкой терминологии —„пожиратель бактерій* (Bakterienfresser).



271

Spongiae.
Euspongilla lacustris,ßm (не показана). Эта губка развивается въ сто

ках* при поступлении водъ съ нѣкоторыми удобрительными вещества
ми. Однако, до сихъ поръ мало пользовались этимъ видом* для оцѣнки 
водоема.

Hydroidea.
Фиг. 147,28. Hydra fusca, ßm и олигосапробна. Нерѣдко находится 

въ  прудах* съ водою изъ дрен* полей орош ен ! въ видѣ особенно пыш 
но развитых* экземпляровъ. Мелкіе экземпляры попадаются также въ 
олигосапробной зонѣ.

Vermes.
Nephelis vulgaris, a m и ßm (не показанъ). Весьма распространенная 

въ  илѣ піявка, обладающая значительною сопротивляемостью.
Фиг. 147,29. Stylaria lacustris, ßm. Видъ, довольно распространенный 

въ  илѣ и въ органической пленкѣ.
Фиг. 147,30. Nematoden, чаще am- Весьма распространен* въ илѣ и 

среди  органическихъ продуктовъ р азл о ж ен !, а при сильномъ развитіи 
проникает* также въ планктон*.

Rotatoria.
Фиг. 147,31. Hydatina senta,a m. Питается бактеріями, въ томъ числѣ 

пурпурными сѣробактеріями, альгами и др. Часто живет* массами въ 
ііланктонѣ.

Фиг. 147,32- Annraea aculeata,ßm. Вмѣстѣ СЪ Anuraea весь
м а распространена въ планктонѣ. Попадается въ небольшом* количе
с т в !  и въ олигосапробной зонѣ.

Bryozoa.
Фиг. 147,33. Plumatella repens,ßm. Может* образовать густые покро

вы, въ видѣ лохматых* ш иш екъ; на мостовых* опорах* и камнях*.
Mollusca.
Фиг. 147,34. Limnaea (Gulnaria) auricula,гіа ßm. Выцѣляется среди 

другихъ видовъ способностью сопротивляться многим* загрязненным* 
притокам*.

Фиг. 147,35. Pahtdina vivipara=Vivipara vera, ßm. Попадается и въ 
am — зонѣ.

фиг. 147,36. Sphaerium (Cyclas) ßm. Встрѣчается также въ
илѣ  олигасопробной зоны. Видъ Sph, преимущественно a— мезо- 
сапробный.

Crustacea.
Фиг. 147,37. Asellus aquaticus,a m. Бывает*, при слабом* р а зв и т ! , и 

е ъ  ß m — зонѣ. Питается продуктами разложенія органическихъ веществъ 
и  остатками растеній.

Фиг. 147,38. Gammarus fluviatilis, ßm. Ж ивет* въ прибрежной обла
сти. G. риіехводится больше въ ключах* и ручьяхъ съ быстрым* тече- 
яіемъ, и принадлежитъ къ олигосапробнымъ
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Cyclops strenuus,a m и ßm (не показанъ). Какъ этотъ, такъ и нѣкото- 
рые другіе виды С. обладаютъ большою устойчивостью, наравнѣ съ ихъ 
личинками.

Фиг. 147,39. Canthocamptus staphylinus, ßm. Ж иветъ въ береговой 
области. Изобилуетъ въ пескѣ многихъ англійскихъ фильтровъ.

Фиг. 147,40. Cypris species, ßm. Виды Cypris живутъ частью въ ßm, 
частью въ олигосапробной зон+.

Фиг. 147,41. Daphnia pulex, ^m и ßm. Можетъ развиваться въ такомъ 
количеств+ (особенно въ луж ахъ и прудахъ), что вода пріобрѣтаетъ 
красный цвѣтъ.

Hydrachnidae.
Фиг. 147,42. Hydrachna globosa, ßm.. Въ береговой области водоемовъ. 

Многіе виды Н. олигосапробны.
Neuroptera.
Фиг. 147,43. Hydropsiche species, ßm. Личинки въ береговой области, 

особенно въ рѣкахъ.
Diptera.
Фиг. 147,44. Stratiomys species, am. Личинки живутъ въ илѣ.
Psychoda species, am (не показанъ). Личинки изобилуютъ въ органи

ческой пленкѣ капелыіыхъ біологическихъ окислителей.
Фиг. 147,45 и 46. Culex species, ßm. Личинки и куколки водятся, кро- 

мѣ естественныхъ водоемовъ, еще въ прудахъ съ водою изъ дренъ полей 
орошепія.

Pisces.
Cyprinus carpio, ßm (не показанъ). Карпы весьма хорошо растутъ въ 

прудахъ съ водою изъ дренъ полей орошенія, на ряду съ карасями 
iassius vulgaris), линями (Tinea vulgaris), колюшками ( acu
leatus) и др.

О л и г о с а п р о б н ы е  о р г а н и з м ы .

Schizomycetes.
Фиг. 131, 1—5. Chlamydothrix ochracea. Весьма распространенная 

жел+зобактерія, встрѣчающаяся въ болыномъ количеств+ въ желѣзи- 
стыхъ грунтовыхъ водахъ, отчасти аэрируемыхъ. Требуетъ для своего

13) Кь фиг. 131 (опиганіѳ):
1) Нити Chlamydothrix ochracea съ омертвѣлыми влагалищами. Между ними 

шарики гидрата окиси желѣза.
2) Оме[Твѣлое, неподвижное влагалище. Студенистое влагалище, съ одною 

клѣточкою внутри и съ отложеніями окиси желѣза. Разбухшее, слизистое влагалище 
съ 7 клѣточками.

3) Нить Chlamydothrix ochracea съ плотнымъ влагалиіцемъ; въ послѣднѳмъ 
отложенія окиси жѳлѣза.

4) Старое влагалише съ отложеніями окиси желѣза.
5) Двѣ старыхъ нити, ск^еившіяся своими влагалищами, съ внутренними и 

наружными отложеніями окисей желѣза и марганца.
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тштанія органическихъ веществъ. Попадается также въ открытых® во
доемах®.

Фиг. 131,6— 9. Gallionella ferruginea.Въ ж елѣзистыхъ грунтовых®
водахъ, содержащих® лиш ь небольшое количество органическихъ ве
ществъ (напр., обладающих® окисляемостью 5— 7 мгр. марганцево- 
кислаго калія на литръ).

Фиг. 131,12.Crenothrix polyspora.Береговой организм®, питающій- 
ся органическими веществами; живет® также въ колодцах® и водосбо
рах® грунтовой воды, если она содержит® желѣзо. Отлагает® также 
соединенія марганца.

Фиг. 131, 10—11. Clonothrix fnsca. Весьма важная желѣзобактерія, 
имѣющая характерный видъ. Живет® въ грунтовых® водахъ и въ бере 
говой области открытых® водоемов®.

Schizophyceae.
Фиг. 148,1. Polycystis aeruginosa. Вызывает® цвѣтеніе воды, особенно« 

въ теплое время года. При пышном® развитш , этотъ видъ д+лящ ихся 
альгъ можетъ образовать густой зеленый покров® близ® берега многих® 
озер® и прудов® (см. также фиг. 133).

Фиг. 148,2: Merismopedia elegans. Обитатель поверхности ила въ бе
реговой области, только случайно попадающій въ область планктона,

Anabaena flos aquae (не показана). Нерѣдко вызывает® цвѣтеніе во
ды съ зеленою окраскою.

Chrysomomdales.
Фиг. 148,3. Chromulina RosanoffU. Можетъ подниматься на поверх

ность воды, и каж ется тогда блестящей какъ золото, велѣдетвіе отраже
ния свѣта.

Synura uvella (не показанъ). Планктонный организм® озеръ, рѣкъ 
к  т. п., развивающійся особенно въ холодное время года,

Dinobryon sertularia (не показанъ). Особенно распространен® въ план
ктон+ больших® и малыхъ озеръ.

Euglemles.
Phacus pleuronectes (не показан®). Водится только въ небольших® 

водоемах®. Встр+чается и въ мезосапробной зон+.
Peridianales.
Фиг. 148,4. Gymnodinium palustre.Нерѣдко находится въ большом® 

количеств+ въ искусственных® (запруженных®) водохранилищах®. 
Легко образует® слизистую пленку.

6) Двѣ нити Gallionella ferruginea, склеившіяся наружными студенистыми 
оболочками.

7) Молодая нить GalIionella.
8) Наружный видъ нитей Gallionella ferruginea.
9) Отдѣльная нить, большое увеличеніе.

10) Размножевіе клЬточекъ Clonothrix fusca.
11) Наружный видъ Clonothrix fusca.
12) Наружный видъ Crenothrix polyspora.
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Фиг. 148,5.Ceratium hirundinella. Водится только въ планктонной 
области, особенно въ большихъ и малыхъ озерахъ.

Bacillariales.
Фиг. 148,6. Melosira Binderiana. Вмѣст+ съ другими видами Melosira, 

нерѣдка въ планкгонѣ, напр., въ рѣкахъ съ медленнымъ теченіемъ.
Фиг. 148,7. Melosira агепагіа.Сильный видъ, растущ ій преимущ ест

венно въ береговой области.
Фиг. 148,8. Tabellaria fIocculosa.Встрѣчаетсй преимущественно въ

планктон+ большихъ озеръ, какъ и Т.
Фиг. 148,9. Asterionella formosa.Весьма распространена въ планкто-

иѣ озеръ и большихъ рѣ къ  съ медленнымъ теченіемъ. Нерѣдко растетъ 
вм+стѣ съ Diplosiga frequentissimaи Salpinogoeca convallaria.

Pinmdaria viridis (не показана). Довольно распространенная кремни
стая водоросль области береговыхъ осадковъ.

Фиг. 148,10. Pleurosigma attenuatum. Обитатель береговой области. 
Никогда не появляется рядомъ съ хроматофорами.

Фиг. 149,11. Gomplionema acuminatum. П рибрежная кремнистая во
доросль, развивается на стволахъ камыш а и  т. п.; появляется только 
тамъ, гдѣ нѣтъ хроматофоръ.

Фиг. 149,12. Cymatopleига solea.Только въ отсутствіи хроматофоръ.
. Діатомовая водоросль берегового осадка.

Фиг. 149,13. Surirella splendida.Ж иветъ на днѣ береговой области- 
Только въ отсутствіи хроматофоръ.

Фиг. 149,14. Closterium Ehrevbergii. Въ береговой области; попадаетъ 
въ планктонъ только случайно.

Фиг. 149,15. Mierastenas rotata.Находятся въ водоемахъ на большей 
или  меньшей глубин+, рѣж е въ планктон+.

Protococcales.
Фиг. 149,16. Volvox globator. Типичный планктонный организмъ. Ещ е 

бол+е распространенъ Volvox aureus.
Eudorina elegans (не показанъ). Весьма распространенъ въ планктон+ 

озеръ, прудовъ и рѣкъ.
Rhaphidium polymorphum(не показанъ). Водится въ береговой обла

сти, р+ж е въ планктон+.
Фиг. 148,17. Pediastrum Вогуапит.На берегу и въ планктон+. П ри 

большомъ развитіи принадлежитъ къ ßm— зон+.
Фиг. 148,18. Hydrodiction utriculatum. Можетъ случайно развиваться 

въ прудахъ со стоками полей орошенія, и тогда принадлежитъ къ ßm 
— зон+.

Confervales.
Ulothrix zonata (не показанъ). Можетъ образовать на водѣ ярко зе

леную опуш ку. Иногда переходить въ мезосапробную зону.
Фиг. 148,19. Bulbochaete setigera.Вмѣстѣ съ Oedogonium встрѣчается 

®ъ береговой области.
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Фиг. 148,20. Claidophora glomerata. Образуетъ зеленый налетъ на кам
нях*, купальнях* и т. п., въ ручьяхъ, рѣчкахъ и  др. водоемах*.

Florideae.
Фиг. 148,21. Chantransia chalybea. Образуетъ родъ мелкаго дерна 

■фіолетовой или черноватой окраски на камнях*, камыш ах* и т. п.
Фиг. 148,22.Lemanea torulosa. Встречается преимущественно въ гор

ных* ручьяхъ, обыкновенно прикрепленною къ камням*. L. annulata 
такж е въ рѣкахъ , протекающих* по низменным* местам*, особенно у  
запруд*.

Фиг. 14:8,23. Batrachospermiim moniliforme. (Водоросль „лягуш ечья 
икра“ ). Встречается как* въ проточной, такъ и въ стоячей водѣ, и м е 
ет*  вид* неподвижна™, скользка™  дерна, красноватаго или зеленова
та™ цвѣта.

Charales.
Фиг. 148,24. Chara fragilis.Ж ивет* большею частью скоплениями: 

наравнѣ еъ  Chara foetida является самымъ распространенным* предста
вителем* этого рода. He переносит* вліянія сточныхъ водъ.

Bryophyta.
Фиг. 148,25. Fontinalis antipyretica.Чаще всего въ видѣ плотна™ дер

на, темнозеленаго (или даже чернаго) цвета , на камнях*, корнях* и 
т. п., как* въ проточной, такъ и въ стоячей водѣ.

Pteridophyta.
I Isoetes echinosporiim(не показан*). Въ озерах* и прудах*, весьма

редко. На илистом* грунтѣ развивается пышнѣе, чем *  на песчаном*.
M onocotyledoneae,

Фиг. 148,26. Potamogeton crispus. Рисунок* представляетъ зимнія 
ночки. Иногда пышно проростаетъ въ разжиженных* стоках* изъ дрен* 
нолей орошенія. Виды Potamogeton perfoliatus (ßm, и олигосапробный), 
Lemna trisulca, Hydroeharis morsus гапае и Carex vulgaris представлены 
на фиг. 133.

Dieotyledoneae.
Nuphar luteum и Nympae'a alba (не показаны ), принадлеж ат*, вооб

ще говоря, къ олигосапробной к  ß— мезоеапробной зонам*, но нерѣдко 
довольно нечувствительны къ некоторым* сточным* водам*.

Bhizopoda.
Фиг. 148,27. Difflugia acuminata. Въ береговой области на илѣ, листь

ях*, стеблях* и т. и.
Ciliata.
Фиг. 14.8,28. Vorticella nebulifera. Образует*, при пышном* р а з в и т ! , 

бѣловатый налетъ на стеблях* камыша, листьях* подводных* растеній 
и  т. и.

Фиг. 148,29. Ophrydium versatile. Ho большей части зеленаго цвѣта. 
Можетъ образовать плаваюіціе студенистые комки, величиною съ кулакъ , 
въ озерах*, прудах*, канавах* и т. п.
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Фиг. 148,30. Phreoryctes menkeanus=Э т о т ъ
ч е р в ь  п р о н и к а е т ъ  ч е р е з ъ  в л а ж н у ю  з е м л ю  к ъ  в о д о с б о р н ы м ®  г а л л е р е я м ъ  
г р у н т о в о й  в о д ы , о с о б е н н о  в ъ  г о р н ы х ъ  м + с т н о с т я х ъ .  С ъ  г и г і е н и ч е е к о й  
с т о р о н ы  б е з в р е д е н ® .

Ф иг. 148,31. Planaria gonocephala. Ж и в е т ®  в ъ  р + к а х ъ  и  р у ч ь я х ъ ,  о с о 
б е н н о  п о д ®  к а м н я м и  и  р а с т е н і я м и .  Р а с п р о с т р а н е н і е  Pl. alpina о б ы к н о в е н 
н о  о г р а н и ч и в а е т с я  п р о х л а д н ы м и  к л ю ч а м и .

Rotatoria.
Ф иг. 148,32. Asplanchna priodonta. П о п а д а е т с я  т а к ж е  в ъ  п л а н к т о н +  

ß m — з о н ы . A . Irightwelli в о д и т с я  т о л ь к о  в ъ  о л и г о с а п р о б н о й  з о н +
Ф иг. 148,33. Notholca Iongispina. В ъ  п л а н к т о н н о й  о б л а с т и ,  о с о б е н н о  

в ъ  о з е р а х ® .
Mollusca.
Limnaea stagnalis ( н е  п о к а з а н ® ) .  Д ы ш е т ъ  л е г к и м и ,  и  п о т о м у  в р е м я  

о т ъ  в р е м е н и  п о д н и м а е т с я  н а  п о в е р х н о с т ь  в о д ы . Р а з в и т і е  е г о  с и л ь н о  з а 
в и с и т ®  о т ъ  е о д е р ж а н і я  и з в е с т и  в ъ  в о д ѣ .

Фиг.. 148,34. Dreissensia polymorpha. У к р ѣ п л я е т с я  н а  к а м н я х ® ,  д о с 
к а х ®  и  т .  п . ;  л и ч и н к и  ж и в у т ®  в ъ  п л а н к т о н ѣ .  Х а р а к т е р е н ®  д л я  о л и г о с а 
п р о б н о й  з о н ы .

Crustacea.
Diaptomus graciloides ( н е  п о к а з а н ъ ) .  В ъ  п л а н к т о н +  б о л ь ш и х ®  о з е р ъ .
Ф иг. 148,35. Bosmina соггедопі.И з о б и л у е т ®  в ъ  п л а н к т о н + ,  о с о б е н н о  в ъ  

о з е р а х ® .
Leptodara Mndti( н е  п о к а з а н ® ) .  В е с ь м а  п р о ж о р л и в о е  ж и в о т н о е ,  д л и 

н о ю  д о  2  с м ,  Б л а г о д а р я  б ы с т р о т +  п л а в а н і я ,  п о ч т и  в с е г д а  у с к о л ь з а е т ®  
п р и  в з я т і и  п р о б ы  п л а н к т о н н о ю  с ѣ т к о ю .

Neuroptera.
Phryganea stiata ( н е  п о к а з а н ® ) .  В ъ  б е р е г о в о й  о б л а с т и .
Diptera.
Ф иг. 148,36. Corethra plumicornis. Л и ч и н к и  п л а в а ю т ®  в ъ  в о д ѣ  в ъ  г о 

р и з о н т а л ь н о м ®  п о л о ж е н + .  К а ж у т с я  н ѣ ж н ы м и ,  н о  д о в о л ь н о  у с т о й ч и в ы .
Coleoptera.
Фиг. 148,37. Acilius sulcatus.Л и ч и н к а  в о д я н о г о  ж у к а ,  н а п а д а ю щ а я  

н а  м и к р о о р г а н и з м ы .
Pisces.
Ф иг. 148,38. Alburnus Iucidus. П о п а д а ю т с я  т а к ж е  в ъ  м е з о с а п р о б н о й  

з о н + ,  о с о б е н н о  б о л + е  в з р о с л ы е  э к з е м п л я р ы .  К ъ  о л и г о с а п р о б н ы м ъ  п р и 
н а д л е ж а т ® ,  м е ж д у  п р о ч и м ® ,  ф о р е л и  ( ) ,  д л я  к о т о р ы х ъ  о с о 
б е н н о  в а ж н о  с о д е р ж а н і е  к и с л о р о д а  в ъ  в о д + .

V ermes.
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