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Данная статья посвящена исследованию поступления загрязняющих веществ со 

сточными водами в водоемы Российской Федерации, а также анализу использования све-

жей воды в нашей стране. Авторами проанализирована динамика поступления загрязня-

ющих веществ в период с 1993 по 2020 г., а также динамике использования свежей воды 

на производственные нужды, на хозяйственно-питьевые нужды, на орошение и сельско-

хозяйственное водоснабжение на территории РФ. Подобраны математические модели, 

которые хорошо отражают изменение исследуемых параметров. А также построен про-

гноз поступления фенолов, свинца, ртути, хлоридов, сульфатов, нитратов, жиров и ма-

сел со сточными водами в водоемы РФ. И прогноз использования свежей воды на хозяй-

ственно-питьевые нужды, на орошение и сельскохозяйственное водоснабжение, на про-

изводственные нужды на 2025 г.  
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Вода одно из самых распространенных ве-

ществ в природе. Она является базовым элементом 

жизнеобеспечения на нашей планете. Вода пред-

ставляет собой среду обитания для многих орга-

низмов. Она является хорошим растворителем не 

только для солей, но и для многих других веществ. 

Кроме этого вода является важным источником хи-

мических и биохимических реакций, например, 

для фотосинтеза. Отсутствие воды приводит к увя-

данию растений, а листья и цветы опадают. Чело-

век может выдержать без воды только несколько 

дней. Если не восстановить вовремя ее потери в ор-

ганизме, это приведет к верной смерти. На схеме 

изображены основные виды воды. 

Ухудшение качества природной воды и 

ужесточение норм в отношении показателей пить-

евой воды обусловливают необходимость в разра-

ботке различных методов ее очистки [1-3]. Они за-

висят от того, насколько загрязнена вода и какими 

примесями. В природе вода богата минералами, 

фосфатами и другими веществами [5-7]. Многие из 

них в определенной концентрации вредны для че-

ловеческого организма. Поэтому перед примене-

нием, воду необходимо очистить от таких веществ, 

как тяжелые металлы (Pb и As) [8-10], NH3, Fe [4], 

Mn, от пестицидов и растворителей, нитратов и 

нитритов. От нерастворимых примесей воду 

обычно очищают с помощью фильтрования и от-

стаивания. Для очистки сточных вод [11, 12] от ор-

ганических загрязнителей в настоящее время ши-

роко используются методы окисления и сорбции 

[13]. От растворимых же примесей воду очищают с 

помощью перегонки (рис. 1) [14, 15].  
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Рис. 1. Способы очистки воды 

а) перегонка, б) установка по получению дистиллированной воды 
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Рис. 2. Схема водоочистительной станции 

 
Питьевую воду получают с помощью 

очистки природной воды. Для этого сначала от-

фильтрованную воду направляют в отстойник, где 

происходит оседание неотфильтрованных частиц. 

После чего вода направляется на вторичную очистку, 

где ее обрабатывают хлором (озоном) [24, 25], для 

того чтобы уничтожить бактерии. Все эти опера-

ции происходят на специальных оборудованных 

площадках водоочистительных станций (рис. 2) [3]. 

По данным Организации Объединенных 

Наций к 2025 г. Россия вместе с Южной Америкой, 

Канадой и Скандинавией, останется наиболее 

обеспеченной пресной водой (> 20 тыс.
м3

год
) в рас-

чете на одного жителя. Так как все виды вод на 

нашей земле взаимосвязаны, то они возобновля-

ются и расходуются в процессах глобального кру-

говорота воды. Скорость циркуляции отдельных 

видов вод неодинаковы, в результате чего время 

возобновления и расходования может сильно раз-

личаться. Для территории РФ данные о запасах вод 

представлены в табл. 1 [16]. Несмотря на то, что 

территория РФ богата водными ресурсами, важно 

правильно научиться следить за ними и их исполь-

зовать. 
Таблица 1 

Запасы воды на территории РФ и периоды их возобновления 

Вид запасов воды Запасы, км3 Период возобновления, 

год 

Большие озера 24860 120 

Болота 1530 5 

Почво-грунты 6440 1 

Подземные воды в верхней части земной коры 2874130 1400 

Полярные ледники 13460 9700 

Ледники горных районов 134 1600 

Подземные льды зоны многолетней мерзлоты 17180 10000 

Наледи речных и подземных вод 85 > 1 года 

Вода в руслах крупнейших рек 117 > 3 дней 

Биологическая вода 131 > 1 ч 

Атмосферная влага 182 > 8 дней 

 
Цель исследования. Проанализировать ди-

намику поступления загрязняющих веществ со 

сточными водами в водоемы, а также использова-

ние свежей воды в РФ за период с 1993 по 2020 гг. 

Построить прогноз данных показателей на 2025 г. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для анализа поступления загрязняющих ве-

ществ со сточными водами в водоемы, а также ис-

пользования свежей воды в РФ, мы в своей работе 

использовали данные Федеральной службы госу-

дарственной статистики. Методика основана на ис-

пользовании корреляционно-регрессионного ана-

лиза [17, 18, 22, 23], который представляет собой 

анализ взаимозависимости нескольких перемен-

ных [21]. В качестве основной задачи корреляци-

онного анализа, в данном случае, было определе-

ние коэффициентов детерминации (R²) [19, 20]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЯ 

На рис. 3 представлены поступления за-

грязняющих веществ со сточными водами в водо-

емы Российской Федерации. Полученные резуль-

таты с 1993 по 2020 г. говорят о том, что за исклю-

чением нитратов, объемы которых только растут за 

рассмотренный период, объемы фенолов, свинца, 

ртути, хлоридов, сульфатов, жиров и масел умень-

шаются. Основную массу сброса составляют – 

сульфаты и хлориды, при этом последнее вещество 

имеет 4 класс опасности для водоемов. Незначи-

тельное снижение с каждым годом сброса загряз-

няющих веществ обусловлено выполнением меро-

приятий, предусмотренных планами снижения 

сбросов, разработанных с целью достижения нор-

мативов допустимого сброса. В тоже самое время, 

за рассмотренный период, использование свежей 

воды на территории нашей страны на производ-

ственные нужды, на хозяйственно-питьевые 

нужды и на орошение и сельскохозяйственное во-

доснабжение снижается (рис. 4). Это может быть 

связано с последствиями изменения климата, с де-

ятельностью человека, приводящей к сокращению 

водных ресурсов из-за загрязнения пресноводных 

экосистем, а также с последствиями урбанизации и 

изменений в землепользовании. 
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Рис. 3. Поступление загрязняющих веществ со сточными водами в водоемы РФ: а) 1-фенол, 2-свинец, 3-ртуть; б) 1-хлориды, 

2-сульфаты; с) 1-нитраты, 2-жиры и масла 

 

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

3

2

V
, 
м

лр
д

. 
м

3

год

1

 
Рис. 4. Использование свежей воды в РФ: 1- на производственные 

нужды, 2- на хозяйственно-питьевые нужды, 3- на орошение 

и сельскохозяйственное водоснабжение 

Далее мы проанализировали полученные 

данные за 25 лет по поступлению загрязняющих 

веществ со сточными водами в водоемы РФ и по 

использованию свежей воды на различные нужды. 

Нами были подобраны регрессионные модели, ко-

торые наиболее эффективно бы отражали измене-

ние данных показателей. Результаты представлены 

в табл. 2. Все представленные модели получены с 

коэффициентом детерминации > 0,8, это говорит о 

том, что выбранные модели хорошо описывают 

данные – по поступлению загрязняющих веществ 

со сточными водами в водоемы, а также данные по 

использованию свежей воды на территории Рос-

сии. На основании выбранных моделей и корреля-

ционно-регрессионного анализа сделан прогноз 

данных показателей на 2025 г. Результаты пред-

ставлены в табл. 3. Из них видно, что средняя 
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ошибка прогнозируемых данных за период – 2017 г. 

составляет < 4,9%, а за 2018 г. < 4,5%. Данные резуль-

таты свидетельствуют о том, что рассматриваемый 

нами данные о поступления загрязняющих веществ 

со сточными водами в водоемы и данные об исполь-

зовании свежей воды в Российской Федерации, хо-

рошо предсказывают наблюдаемые значения. 

На сегодняшний день очищаются лишь 

12% загрязняющих веществ, поступающих со сточ-

ными водами в водоемы России. Одной из мер 

борьбы с загрязнением водных ресурсов является 

закон о водоотведении, но не менее важным явля-

ется моделирование и прогнозирование данных по-

казателей. Таким образом в данной работе подо-

браны математические модели, которые отражают 

изменение поступления загрязняющих веществ со 

сточными водами в водоемы, а также данные об ис-

пользовании свежей воды в Российской Федера-

ции. Построен прогноз данных показателей на 

2025 г. 
 

Таблица 2 

Регрессионные модели 

Поступление загрязняющих 

веществ со сточными во-

дами в водоемы РФ: 

Модель R2 

фенол y = 2·1067e-0,075x 0,9601 

свинец y = 2·1097e-0,11x 0,9487 

ртуть y = -0,002x3 + 12,2x2 - 24527x + 2·107 0,8232 

хлориды 
y = 1·10-6x6 - 0,0148x5 + 74,184x4 - 198861x3 + 3·108x2 - 

2·1011x + 8·1013 
0,8044 

сульфаты y = 4·10-5x4 - 0,3185x3 + 959,68x2 - 1·106x + 6·108 0,8657 

нитраты y = -0,0594x3 + 357,24x2 - 715605x + 5·108 0,956 

жиры и масла y = 2·10107e-0,122x 0,9847 

Использование свежей воды 

в РФ: 
Модель R2 

на производственные нужды y = -2·10-5x5 + 0,2469x4 - 991,57x3 + 2·106x2 - 2·109x + 8·1011 0,9533 

на хозяйственно-питьевые 

нужды 
y = -0,3039x + 621,02 0,953 

на орошение и сельскохо-

зяйственное водоснабжение 
y = -0,0012x3 + 6,9723x2 - 14025x + 9·106 0,9824 

 
Таблица 3 

Результаты итогового прогноза поступления загрязняющих веществ со сточными водами в водоемы 

 и использование свежей воды в РФ 

Поступление загрязня-

ющих веществ со сточ-

ными водами в водо-

емы РФ: 

V Прогноз V 
Ошибка прогнозиру-

емых данных 

2017 2018 2017 2018 2025 2017 2018 

фенол, т 14,30 21,20 14,90 22,00 10,20 4,2 3,7 

свинец, т 6,20 4,20 6,50 4,50 2,30 4,8 7,1 

ртуть, т 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 - - 

хлориды, млн. т 5,80 6,30 6,10 6,50 5,80 12,0 3,2 

сульфаты, млн. т 2,20 1,70 2,40 1,80 3,00 9,1 5,8 

нитраты, тыс. т 404,80 387,90 408,40 400,50 425,50 0,9 3,2 

жиры и масла, тыс. т 1,70 1,90 1,80 2,00 1,50 5,8 5,3 

Использование свежей 

воды в РФ: 
V Прогноз V 

Ошибка прогнозиру-

емых данных 

на производственные 

нужды, млрд м3 30,00 29,30 31,00 30,00 25,00 3,3 2,4 

на хозяйственно-пить-

евые нужды, млрд м3 
7,70 7,60 8,00 8,00 5,00 3,9 5,3 

на орошение и сель-

скохозяйственное во-

доснабжение, млрд м3 

7,10 7,00 7,50 7,50 10,00 5,6 7,1 
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