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Аннотация. В современных условиях основные проблемы, с которыми сталкиваются правительства 
многих государств, связаны с нехваткой энергии и дефицитом водных ресурсов. Не исключением 
является Сирийская Арабская Республика, в которой, по прогнозам специалистов, количество 
доступной воды сократится к середине текущего столетия примерно вдвое по причине изменения 
климата и роста населения. Очевидным является то, что устойчивое развитие в различных областях 
связано с концепцией рационального природопользования, основанной на понимании того, что 
неисчерпаемых природных ресурсов нет. Отсюда решение проблем водного хозяйства связано 
с реализацией стратегических задач на основе комплексного подхода к управлению водными 
ресурсами, разработке новых технологий и технических решений с низкими показателями 
потребления энергии, подготовки кадров и к применению эффективных методов пропаганды знаний 
в этой области. Цель исследований – оценка воздействия работы устройства для аэрации придонных 
слоев воды на физико-химические показатели качества воды в водохранилище «16 Тишрин». В статье 
приведен анализ результатов применения устройства для аэрации придонных слоев воды, действие 
которого основано на использовании солнечной радиации в местных условиях. По результатам 
экспериментальных исследований установлены изменения таких параметров, как водородный 
показатель (pH), растворенный кислород в воде, температура (С°), мутность и БПК, которые 
произошли после работы опытной установки для аэрации придонных слоев воды.
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Abstract. In modern conditions, the main problems faced by the governments of many states 
are related to the lack of energy and shortage of water resources. The Syrian Arab Republic 
is no exception, where experts predict that the amount of available water will decrease by about half 
by the middle of this century due to climate change and population growth. It is obvious that sustainable 
development in various fields is linked to the concept of rational environmental management, based 
on the understanding that there are no inexhaustible natural resources. In this regard, solving 
the problems of water management is associated with the implementation of strategic objectives based 
on an integrated approach to water resources management, the development of new technologies 
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and technical solutions with low energy consumption, training and the use of effective methods 
to promote knowledge in this area. The purpose of the research is to assess the impact of the operation 
of the device for aeration of bottom water layers on the physical-chemical indicators of water quality 
in reservoir 16 Tishrin. The article presents an analysis of the results of using a device for aeration 
of bottom water layers, the action of which is based on the use of solar radiation in local conditions. 
According to the results of experimental studies, changes in parameters such as hydrogen index (pH), 
dissolved oxygen in water, temperature (C°), turbidity and BOD, which occurred after the operation 
of the experimental installation for aeration of bottom water layers, were established.
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Введение. Одними из путей улучшения 
качества воды при использовании поверхност-
ных источников в Сирийской Арабской Республи-
ке (САР) являются применение современных кон-
струкций и технологий в области очистки воды, 
проектирование и строительство инженерных 
сооружений водного хозяйства [1]. Объект иссле-
дований – водохранилища западных провинций 
САР. Климат региона характеризуется как те-
плый, сухой, с ясной погодой летом и прохладной, 
влажной, ветреной, часто облачной зимой. Работа 
является продолжением серии эксперименталь-
ных исследований, выполненных авторами для 
водохозяйственных объектов Сирии [2-5], а также 
по оценке работоспособности устройства для аэра-
ции придонных слоев воды водохранилищ, осно-
ванного на использовании солнечной энергии [6]. 
Следует отметить, что известны работы по иссле-
дованию аэрации [7, 8] и аэрационных установок 
для очистки водоемов, в том числе с использова-
нием солнечных батарей [9, 10], однако рассма-
триваемая ниже конструкция основана на иных 
принципах использования солнечной радиации.

Цель исследований: оценка воздействия 
работы устройства для аэрации придонных слоев 
воды на физико-химические показатели качества 
воды в водохранилище «16 Тишрин».

Материалы и методы исследований. 
Устройство для аэрации придонных слоев воды, 
в соответствии с патентом на полезную мо-
дель [6], включает в себя емкость-накопитель, 
в верхней части которого размещен обратный 
клапан, а снизу – трубка-воздухопровод, по ко-
торой воздух при нагревании емкости-накопите-
ля в дневное время поступает в придонный слой 

воды, обогащая кислородом наиболее обеднен-
ный слой водоема. В ночное время воздух в ем-
кости-накопителе охлаждается, давление в поло-
сти снижается ниже атмосферного, при котором 
открывается обратный клапан, и атмосферный 
воздух заполняет полость емкости-накопителя. 
В последующем цикл «День-ночь» повторяется.

Натурным исследованиям предшество-
вали лабораторные эксперименты, выполнен-
ные в сентябре-октябре на открытой площадке 
в г. Кирсана на модели устройства для аэрации 
придонных слоев воды [5]. Натурный экспери-
мент проводился в октябре 2023 г. на водохрани-
лище «16 Тишрин», которое расположено в про-
винции Латакия, примерно в 20 км к северо-вос-
току от г. Кирсана, с использованием той же 
экспериментальной установки. Таким образом, 
климатические характеристики объектов иссле-
дований в лабораторных и натурных опытах 
были одинаковыми.

Устройство для аэрации придонных сло-
ев воды было установлено на водохранилище 
«16 Тишрин» в месте размещения водозабора для 
подачи воды на водоснабжение, на расстоянии 
примерно в 22 м от водозабора и в 14 м от берега 
водохранилища. Экспериментальная установка 
размещалась на алюминиевой эстакаде с опора-
ми, погруженными в дно водоема, обеспечива-
ющей свободный доступ к зоне выхода воздуха 
из трубки-воздуховода на глубине 1,5 м от по-
верхности воды (рис. 1).

За основные критерии оценки каче-
ства воды приняты: водородный показатель, 
pH; растворенный кислород, мг/л; температу-
ра, С°; мутность, мг/л; биохимическое потребление 
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кислорода (БПК), мг/л. Показатели фиксирова-
лись с помощью комплекса приборов, представ-
ленного на рисунке 2, а также с использованием 
необходимого оборудования, реактивов, емкостей 
для взятия, транспортирования и хранения проб.

Для определения величины pH и измере-
ния температуры воды использовался рH-метр 
«EZODO PCT-407» (рис. 2, а) – малогабаритный 

автономный микропроцессорный прибор для из-
мерения рН, ОВП, температуры, электропроводи-
мости, содержания солей. Диапазон измеряемых 
параметров достаточно широк: рН (от 0 до 14) 
с точностью ±0.01; температура (от 0 до 110°C) 
с точностью ±0.2°C. Температура воды в водо-
хранилище измерялась в зоне выхода воздуха 
на глубине 1,3 м.

а б
Рис. 1. Компоновка экспериментальной установки в условиях водохранилища «16 Тишрин»:  

0а – общий вид установки; б – выход пузырьков воздуха
Fig. 1. Layout of the pilot unit in the conditions of the water reservoir «16 Tishrin»:  

a – general view of the plant; b – air bubbles outlet

а)

в)

б)

г)
Рис. 2. Приборы и оборудование для измерения параметров воды  

в натурных условиях водохранилища «16 Тишрин»: 
а – рH-метр «EZODO PCT-407»; б – мутномер «HACH 2100P Turbidimeter»;  
в – оксиметр «Oxi 315i»; г – головка системы «OxiTop» для измерения БПК

Fig. 2. Instrumentation and equipment for measuring water parameters  
in the field conditions of the of the water reservoir «16 Tishrin» 

а – рH-метр «EZODO PCT-407»; б – turbidimeter «HACH 2100P Turbidimeter»;  
c – oximeter «Oxi 315i»; d – head of the system «OxiTop» for measuring BOD
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Измерение мутности производилось 
в соответствии с ГОСТ 31861-2012 [11], которым 
устанавливаются общие требования к отбору, 
подготовке, транспортированию и хранению проб 
воды, предназначенных для определения пока-
зателей ее состава и свойств. Пробы воды для 
измерения мутности отбирались в стеклянные 
емкости с плотно завинчивающимися пробками. 
Объем пробы – 500 см3. Анализ проводился в ла-
боратории «Инженерной экологии» Университе-
та Тишрин с помощью мутномера «HACH 2100P 
Turbidimeter» (рис. 2, б). В хорошо перемешанной 
пробе выполнялись измерения в соответствии 
с инструкциями изготовителя прибора, не позд-
нее, чем через 6 ч после отбора проб.

Растворенный кислород является неу-
стойчивым параметром, так как его концентра-
ция зависит от многих показателей, важнейший 
из которых – температура воды, поэтому измере-
ния производились с помощью оксиметра «Oxi 
315i» (рис. 2, в) непосредственно на глубине 1,3 м 
от поверхности воды в области выхода пузырьков 
из трубки-воздуховода. Диапазон измеряемых па-
раметров прибором: растворенный кислород (от 0 
до 19.99) мг/л с погрешностью ±0.5%, температу-
ра (от –5.0 до +50°C) с погрешностью ±0.1.

Измерение концентрации БПК произво-
дилось измерительной системой «OxiTop» (рис. 2, 
г), основанной на расчете разницы величины 
давления воздуха, попавшего в закрытый сосуд 
до и после инкубации при температуре (20°C), 
с применением передовых методик измерения 
разницы давлений, использованием ингибито-
ров азотирования и материалов для поглощения 
газа CO2, образующегося в процессе окисления 
органических веществ.

Для сопоставимости результатов опытов 
все измерения были произведены с трехкратным 
повтором 20, 21 и 22 октября 2023 г. при темпе-
ратуре воздуха +30°C и влажности 65%, в одно 
и то же время: в 10:00 утра перед началом рабо-
ты устройства и в 13:00 после его использования. 
Пробы брались в одной точке из зоны активного 
выхода пузырьков воздуха на глубине 1,3 м от по-
верхности воды.

В проведении опытов, взятии проб воды 
и обработке полевых экспериментов принимали 
участие сотрудники Лаборатории инженерной 
экологии, кафедры инженерной экологии фа-
культета гражданского строительства Универси-
тета Тишрин в провинции Латакия САР. Приме-
нение методики исследований, взятие проб воды 
и обработка полевых материалов выполнялись 
в соответствии с ГОСТ Р 58556-2019 [12]. Иссле-
дования в Лаборатории инженерной экологии 

факультета гражданского строительства Уни-
верситета Тишрин проводились согласно норма-
тивной базе САР, которая разработана в полном 
соответствии с определенными стандартами РФ.

Результаты  и  их  обсуждение. В ходе 
натурного эксперимента и при проведении ана-
лиза опытов оценивались как работоспособность 
конструкции, так и изменения измеряемых пока-
зателей качества воды, произошедшие в процессе 
работы устройства.

Прежде всего была дана оценка процесса 
работы устройства и его основных технических 
показателей. В ходе исследований в целом полу-
чили подтверждение данные лабораторных опы-
тов в части активности включения в работу после 
установки устройства, периодичности процесса 
и количественных закономерностей выхода воз-
духа. При установившихся показателях дневной 
температуры в начале эксперимента наблюдался 
период интенсивного выхода воздуха из устрой-
ства в воду, затем – переходный, с постепенным 
снижением интенсивности, и период стабили-
зации [5]. Однако в отличие лабораторного экс-
перимента процесс выхода воздуха в натурных 
условиях выражен несколько более равномерно 
по интенсивности, что сказалось на его продол-
жительности. При этом визуально активный пе-
риод определен как равный 120 мин.

Для оценки качественных показателей 
работы устройства при аэрации воды использо-
вались результаты лабораторных исследований 
взятых проб. Сводные данные результатов иссле-
дований по оценке показателей качества воды 
перед началом работы и после использования 
устройства для аэрации приведены в таблице.

Как следует из данных таблицы, работа 
исследуемого устройства оказала положительное 
влияние на все измеряемые в ходе опытов физи-
ко-химические показатели воды. Так, незначи-
тельные изменения температуры воды связаны 
с возросшей вертикальной циркуляцией, вызван-
ной восходящими пузырьками воздуха от работы 
устройства.

Изменение мутности свидетельствует о на-
личии в воде водохранилища загрязняющих ве-
ществ органического происхождения, так как 
в процессе аэрации кислород воздуха потребля-
ется бактериями для разложения органических 
соединений и преобразования их в углекислый 
газ и воду, снижая мутность воды в водоисточни-
ке [13].

Распределение содержания растворенно-
го кислорода в воде зависит от глубины и сни-
жается от поверхностной горизонтальной части 
пруда до придонной части. Непосредственно 
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у поверхности концентрация может быть не-
сколько выше, что обусловлено фотосинтезной 
активностью. Также летом на глубинах, где про-
слеживается зона кислородного минимума, обна-
руживаются большие скопления зоопланктона, 
потребляющего кислород в процессе метаболиз-
ма, что приводит к уменьшению концентрации 
растворенного кислорода в воде в придонных го-
ризонтах.

Из данных таблицы следует, что концен-
трация растворенного кислорода в воде в зоне 
взятия проб повысилась на 40-45% после исполь-
зования устройства в течение всего 3 ч и достиг-
ла значений, необходимых для водоемов ры-
бохозяйственного назначения 6 мг/л [14]. Это 
свидетельствует об эффективности устройства 
в обогащении придонных слоев воды растворен-
ным кислородом.

На влияние работы устройства для аэрации 
придонных слоев воды в водохранилище указы-
вают и изменения показателей БПК и рH. Так, 
несмотря на то, что класс водохранилища по по-
казателю БПК5 (более 4,0 мгO2/дм3) оценивается 

как «грязные» [15], снижение в ходе опыта кон-
центрации БПК в среднем на 35% (табл. 1) свиде-
тельствует о положительной динамике процесса 
насыщения воды кислородом.

Выводы
В результате натурных исследований выяв-

лено, что работа опытной установки для аэрации 
придонных слоев воды показала возможности эф-
фективного воздействия на изменение основных 
физико-химических показателей качества воды 
в условиях водохранилища «16 Тишрин» в Сирии. 
Установлено, что за время работы опытной уста-
новки в течение 180 мин концентрация раство-
ренного кислорода в воде в зоне взятия проб по-
высилась на 40-45%, температура воды снизилась 
на 1-2°C, мутность уменьшилась почти на 75,0%, 
концентрация БПК снизилась на 35%, незначи-
тельно изменился водородный показатель (pH).

Таким образом, доказана перспективность 
разработки и исследований устройств для аэра-
ции придонных слоев воды на основе использо-
вания солнечной радиации.

Таблица. Сравнение физико-химических показателей воды  
в начале и в конце использования устройства для аэрации

Table. Comparison of the physical and chemical parameters of water  
at the beginning and at the end of the use of the aeration device

Дата опыта
Date  

of the experiment 

Температура воды, (°C)
Temperature of water, (°C) 

Мутность, (мг/л)
Turbidity (mg/l)

Растворенный  
кислород, (мг/л)

Dissolved oxygen (mg/l)

БПК, (мг /л)
BOD (mg/l) рH

До
Before

После
After

До
Before

После
After

До
Before

После
After

До
Before

После
After

До
Before

После
After

20.10.2023 25 23 20 5 4,5 6,5 7,0 4,5 7,5 7,7
21.10.2023 24 22 23 5,7 4 5,8 8,0 5,4 7,2 7,3
22.10.2023 24 23 21 5,5 4,3 6,0 7,6 5,0 7,3 7,5
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