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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее пособие написано по материалам специального курса, охватывающего проблемы водоснабжения, охраны вод от истощения и загрязнения, сельскохозяйственных и строительных мелиораций, основные технологические схемы добычи, очистки и распределения вод, орошения, осушения и рассоления почв. 

В курсе рассматриваются общие вопросы распределения и использования водных ресурсов в Российской Федерации. Приводятся основные сведения об источниках и системах водоснабжения, типах поверхностных и подземных водозаборов, их устройстве и сооружении. Освещаются вопросы охраны подземных и поверхностных вод от истощения и загрязнения, проектирования зон санитарной охраны и искусственного восполнения запасов подземных вод. В курсе рассматриваются основные проблемы, виды и способы мелиораций;  виды, способы и основные схемы осушения, рассоления, орошения; отдельные вопросы культурно-технических, рекультивационных, строительных, лесо- и горно-строительных мероприятий. Отражены в дисциплине и перспективы развития водоснабжения и мелиораций в Российской Федерации.

Во время лабораторного практикума студенты знакомятся с нормативными документами на качество вод, с действующими водозаборами поверхностных и подземных вод, с оросительными и осушительными системами, а также проектируют и рассчитывают различные водозаборы подземных вод, зоны санитарной охраны, оросительные и дренажные системы.

ГЛОССАРИЙ

Природа – всё существующее во вселенной, органический и неорганический мир.

Природный – относящийся к природе, естественный.

Питьевой – пригодный для питья.

Зона – пояс, полоса, пространство между какими-нибудь границами или вдоль какой-нибудь линии.

Зональный – расположенный в какой-нибудь зоне, местности или свойственный ей, районный.

Засоление – повышение содержания минеральных солей в почве, препятствующее земледелию.

Оросить – 1. полить, пропитать влагой; 2. создать где-нибудь благоприятные по влажности условия путём проведения каналов.

Мелиорация – улучшение плодородия земель путём их осушения или орошения.

Ирригация – искусственное орошение безводных земель
Дренаж – осушение почвы посредством системы траншей или труб, а также сама система таких траншей, тру
Глава 1. Природная вода и её качество для питьевого, хозяйственного и мелиоративного назначения

§ 1.1. ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

1.1.1. ПОНЯТИЯ – ЧИСТАЯ ВОДА, ПРИРОДНАЯ ВОДА, ЗАГРЯЗНИТЕЛИ, ЗАГРЯЗНЕНИЕ

Английский физик Генри Кавендиш обнаружил, что водород (Н) и кислород (О) образуют воду. В 1785г. французскими химиками Лавуазье и Мёнье было установлено, что вода состоит из двух весовых частей водорода и шестнадцати весовых частей кислорода. 

	Чистая вода – это химическое соединение водорода и кислорода, Н2О


В природе не существует чистой воды, так как образовавшаяся вода, в силу своего дипольного момента, сразу растворяет в себе окружающие её вещества.

Природная вода является продуктом динамического равновесия в природной системе, впервые предложенной В.И. Вернадским:
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Органическое вещество


	Природные воды представляют собой собственно воду (химическое соединение кислорода и водорода) и растворенные в ней вещества, появившиеся в ней в результате природного динамического равновесия в системе вода – порода – органическое вещество – газ и обусловливающие ее химический состав и свойства.


В «Словаре русских слов» Ожегова одно из определений слова «грязный» – нечистый. Т. е. «грязный» – понятие относительное, относительно какого-то чистого объекта. При рассмотрении объекта «вода» понятие «грязный»  применительно относительно чистой воды.

	Загрязнителями воды являются все растворённые в чистой воде вещества.


Ещё Д. И. Менделеев сказал: «Грязь – это химическое вещество, лежащее не в том месте». С этой точки зрения, о загрязнителях воды можно говорить относительно чистой воды, относительно их фонового содержания в воде, относительно их нормативного содержания в воде.
Пример определения «Загрязнитель воды относительно среднего природного фона».
	Загрязнитель воды относительно среднего природного фона – это любое природное или антропогенное вещество, возникающее в природной воде или попадающее в неё в количествах сверх среднего природного фона.


Для загрязнителей нет временных или пространственных границ. Они не всегда проявляются сразу и носят скрытый характер. 

	Загрязнение – внесение в среду или возникновение в ней любых загрязнителей.


1.1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЯ – КАЧЕСТВО ВОД, КРИТЕРИЙ КАЧЕСТВА ВОДЫ, НОРМЫ КАЧЕСТВА ВОД, КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ВОД, КЛАСС КАЧЕСТВА ВОД, ИНДЕКСЫ КАЧЕСТВА ВОД 
Водоснабжение использует водный объект в интересах потребителя – водопользователя.

Основными характеристиками водопользования являются:

1 – цели водопользования – нужды населения, промышленности, сельского и рыбного хозяйства, транспорта и т. д.;

2 – объекты водопользования – поверхностные и подземные воды.

Как известно, водные объекты используются для удовлетворения нужд различных отраслей человеческой деятельности: для питьевых целей, для коммунально-хозяйственных нужд, для нужд сельского хозяйства, промышленности, рыборазведения, водного транспорта, рекреационных назначения. Для каждого конкретного случая необходима вода разного качества.
Один из важнейших вопросов, который интересует потребителя воды – каково качество потребляемой воды? 

	Качество вод – характеристика состава и свойств воды, определяющая пригодность её для конкретного вида водопользования.

ГОСТ 27065–86



Оценку качества вод проводят по результатам сокращенного или полного анализа. В сокращённый анализ входит определение части компонентов вод (рН, СО2 св., СО3-, НСО3-, О.Ж., Са2+, Мg»+). Полный анализ воды включает определение всех компонентов и показателей воды.

Структура категории «качество воды» водного объекта

Водный объект характеризуется определенным природным составом и свойствами воды, а потребитель формирует свои требования к составу и свойствам потребляемой воды (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Структура категории «качество воды» водного объекта

Как видно по рис. 1.1, качество потребляемой воды определяется целью водопользования, т. е. потребителем. На основании данных о составе и свойствах воды, а также требований потребителя формируются критерии качества воды и соответствующие им нормативы. Таким образом, водный объект характеризуется значениями показателей качества, а вид водопользования — нормами качества воды.

В ГОСТ 27065–86 «Качество вод» приведен ряд определений, относящихся к качеству вод: качество вод, критерий качества воды, гигиенический критерий, рыбохозяйственный критерий, экологический критерий, экономический критерий, нормы качества воды, контроль качества воды, класс качества воды, индекс качества воды.

	Критерий качества воды – признак или комплекс признаков, по которым производится оценка качества воды.

ГОСТ 27065-86, (СТ СЭВ 5184-85)


В связи с тем, что вода является продуктом природы и человеческой деятельности, все характеристики продукции применимы и к воде. В соответствии с этим различают дифференциальные, комплексные и интегральные методы оценки качества вод. Ниже даны их определения по ГОСТ 15467-79, (СТ СЭВ 3519-81).

	Дифференциальный метод оценки качества продукции – метод оценки качества продукции, основанный на использовании единичных показателей её качества. 



	Единичный показатель качества продукции – показатель качества продукции, характеризующий одно из её свойств.


	Комплексный метод оценки качества продукции – метод оценки качества продукции, основанный на использовании комплексных показателей её качества.


	Комплексный показатель качества продукции – показатель качества продукции, характеризующий несколько её свойств.


Интегральный метод оценки качества продукции – метод оценки качества продукции, основанный на использовании суммы показателей её качества.
Таким образом, критерий качества воды может быть задан различным способом: 

1. одним признаком (показателем), – дифференциальный метод оценки качества воды, например: минерализация или бальнеологически активный компонент воды при оценке минеральных вод;

2. несколькими признаками (несколькими показателями), комплексный метод оценки качества воды. Например, рН, мутность, общая жёсткость, железо, марганец, перманганатная окисляемость, микробиологические показатели воды;
3. формулой, связывающей содержание компонента в воде с его нормой – интегральный метод оценки качества воды, например, ∑Сi /ПДКi.

	Качество воды может быть задано одним критерием или несколькими критериями. Например, рН, ∑Сi /ПДКi, ∑Сi /Сi, фона.


	Нормы качества воды – установленные значения показателей качества воды для конкретного вида водопользования.

ГОСТ 27065-86, (СТ СЭВ 5184-85)


Нормы качества вод различного назначения устанавливают и утверждают государственные организации, например, ГОСТ – государственные стандарты бывшего СССР, ГОСТ Р  – государственные стандарты России, СТ СЭВ – стандарты Совета Экономической Взаимопомощи, стандарты ИСО – стандарты международной организации. 

	Контроль качества воды – проверка соответствия показателей качества воды установленным нормам и требованиям.

ГОСТ 27065-86, (СТ СЭВ 5184-85)


Контроль проводится сравнением показателей качества воды с нормами качества воды для различных целей водопотребления. Например, нормами качества питьевой воды являются предельно допустимые концентрации компонентов в воде.

Каждому критерию соответствуют свои показатели качества воды. При этом различают

1. установленный (утверждённый государством, организацией) показатель качества воды, который является нормой качества воды и приводится, как правило, в таблице;

2. «значение показателя качества воды», которое является показателем компонентного состава или свойства непосредственно исследуемой воды и сравнивается с нормой качества воды.

	Качество воды может быть задано одним критерием или несколькими критериями. Например, рН, ∑Сi /ПДКi, ∑Сi /Сi, фона.


Назначая для критериев качества воды нормативы качества воды, для характеристики самого качество воды используют индексы качества воды. Индексы качества воды устанавливаются на основе экспериментальных исследований, теоретических расчётов или специальной экспертизы. 
	Индекс качества воды – обобщённая числовая оценка качества воды по совокупности основных показателей для конкретных видов водопользования.

                                                                ГОСТ 27065-86, (СТ СЭВ 5184-85)


Индекс качества воды, как и норматив качества воды, соответствует критерию качества воды.

 Алгоритм методик оценки качества воды для различных целей её назначения


Методики оценки качества воды составляются с использованием  единого алгоритма, изображаются в виде таблиц, графиков.


	АЛГОРИТМ методик оценки качества воды

1. Фактор (для каких целей устанавливается качество воды)

2. Номенклатура (для каких вод устанавливается качество)

3. Критерий качества

4. Норматив качества 

5. Качество воды


От чего оно зависит качество водного объекта?

Факторы, влияющие на состояние (качество) водного объекта (рис. 1.2), могут иметь как естественную природу, так и антропогенную, вызванную хозяйственной деятельностью человека.
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Рис. 1.2.  Факторы, влияющие на состояние водного объекта
Регулируя факторы, влияющие на состояние водного объекта, можно регулировать качество его воды.

 КРИТЕРИИ КАЧЕСТВА ПРИРОДНЫХ ВОД ДЛЯ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Критерий качества воды – признак или комплекс признаков, по которым производится оценка качества воды. 

По многочисленным методикам оценку качества воды проводят не только для целей водопользования, но и для характеристики состояния окружающей среды.

В зависимости от целей назначения воды формируются различные критерии качества вод, например, гигиенический, экологический, экономический, рыбохозяйственный.

	Гигиенический критерий качества воды – критерий качества воды, учитывающий токсикологическую, эпидемиологическую и радиоактивационную безопасность воды и наличие благоприятных свойств для здоровья живущих и последующих поколений людей.


ГОСТ 27065-86, (СТ СЭВ 5184-85)


Пример 1. При обнаружении в питьевой воде нескольких химических веществ, относящихся к 1 и 2 классам опасности и нормируемых по санитарно–токсикологическому признаку вредности, сумма отношений обнаруженных концентраций каждого из них в воде к величине его ПДК не должна быть больше 1. Расчет ведётся по формуле:
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(1.1)
где С1, С2, С n  – концентрация индивидуальных химических веществ 1 и 2 класса опасности: факт. (фактическая) и доп. (допустимая) [1].

	Экологический критерий – критерий, учитывающий условия нормального функционирования водно-экологической системы

ГОСТ 27065-86


Пример 2. Для оценки эколого-геохимического состояния поверхностных вод используется критерий 
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 − коэффициент концентрации по ПДК –  это отношение содержания элемента в исследуемом объекте (в воде) (Сi) к величине его ПДК в соответствующем компоненте окружающей среды (в воде) (ПДКi) [15], т.е. для i-го элемента


[image: image7.wmf]i

i

i

ПДК

C

К

ПДК

=

.




(1.2)
Ю.Е. Сает и др. [16] для оценки загрязнения поверхностных вод используют показатель Кс. 

Кс – коэффициент концентрации – отношение содержания элемента в исследуемом объекте (Ci) к его фоновому содержанию в соответствующем компоненте окружающей среды (ПДКi) [17], т.е. 
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(1.3)
В работе Н.Г. Гуляевой [17] обобщены критерии загрязнения поверхностных вод 
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 и Кс по уровням загрязнения. В табл. 1.1, 1.2 критерии загрязнения поверхностных вод КПДК и Кс связаны с уровнями загрязнения [17] и экологической обстановкой территории [14].

Таблица 1.1

Критерии оценки загрязнения поверхностных вод питьевого назначения

	Экологическая 

обстановка
	Уровень 

загрязнения природных сред
	Уровень 

загрязнения
	Токсичные элементы

	
	
	
	Кс
	КПДК

	
	
	
	
	Класс опасности

	
	
	
	
	1,2
	3
	3, 4

	
	
	
	Источник информации

	
	
	
	[16]
	[14]

	Относительно удовлетворительная
	Допустимый
	Минимальный
	< 4
	< 1
	< 1
	< 1

	Напряженная
	Умеренно опасный
	Низкий (слабый)
	4–8
	1–1,5
	1–2,5
	1–5

	Критическая
	Опасный
	Средний
	8–16
	1,5–2
	2,5–5
	5–10

	Чрезвычайная
	Высоко опасный
	Высокий (сильный)
	16–32
	2–3
	5–10
	10–15

	Экологического бедствия
	Чрезвычайно опасный
	Очень высокий (очень сильный)
	> 32
	> 3
	>10
	> 15


Таблица 1.2

Критерии оценки загрязнения поверхностных вод 

хозяйственно-бытового назначения

	Экологическая обстановка
	Уровень загрязнения природных сред
	Уровень 

Загрязнения
	Токсичные элементы
	Нитриты, 

соли аммония

КПДК
	Нитраты

КПДК
	Фосфаты, мг/л

	
	
	
	Кс
	КПДК
	
	
	

	
	
	
	
	Класс опасности
	
	
	

	
	
	
	
	1, 2
	3, 4
	
	
	

	
	
	
	Источник информации

	
	
	
	[16]
	[14]
	[17]

	Относительно удовлетворительная
	Допустимый
	Минимальный
	< 4
	< 1
	< 1
	< 1
	< 1
	< 0,05

	Напряженная
	Умеренно опасный
	Низкий (слабый)
	4–8
	1–2,5
	1–25
	1–2,5
	1–5
	0,05–0,15

	Критическая
	Опасный
	Средний


	8–16
	2,5–5
	25–50
	2,5–5
	5–10
	0,15–0,3

	Чрезвычайная
	Высоко опасный
	Высокий (сильный)
	16–32
	5-10
	50-100
	5–10
	10–20
	0,3–0,6

	Экологического бедствия
	Чрезвычайно опасный
	Очень высокий (очень сильный)
	> 32
	> 10
	> 100
	> 10
	> 20
	> 0,6


Загрязнения конкретного компонента (водного объекта) природно-геологической среды имеют свои особенности и могут быть охарактеризованы дополнительными коэффициентами и показателями [17, С. 35].

Пример 3. В качестве экологического критерия [8] может быть использована величина  показателя З %. 

З % − процент загрязнения  водной среды компонентом при его концентрации (С) относительно кларка компонента в водах зоны гипергенеза (Кгг) или относительно кларка компонента в речных водах (Кр).
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З % −  процент загрязнения – разность между исходным мировым экологическим резервом исследуемого водного объекта (ПДКi – Кi), принятым за 100 %, и процентом оставшегося экологического резерва после имеющегося загрязнения воды i-компонентом
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Причем, для вод питьевого назначения используют ПДКп., для вод рыбохозяйственного назначения ПДКр.

При содержании компонента i в воде меньше его кларка (Сi < Кi) величина его процента загрязнения будет отрицательной. При содержаниях i-того компонента в исследуемом водном объекте больше его кларка (Сi > Кi) величина его процента загрязнения будет положительной.
Характеристика вод величиной загрязнения компонентом в процентах относительно его ПДК и мирового кларка в водах зоны гипергенеза или речных водах позволяет выявить вклад водного объекта в водную экологическую обстановку Земли.

	Экономический критерий – критерий, учитывающий рентабельность использования водного объекта.
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Пример 4. Рентабельность (Р) характеризует относительную величину прибыли, т.е. отношение абсолютной суммы прибыли (П) к затратам (З) [8]:           
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(1.5)
Затраты формируются из экономических показателей, идущих: на создание зоны санитарной охраны; на обустройство; на обслуживание скважины (подземный водный объект) или насосной станции (поверхностный водный объект); на водоподготовку, в которой затраты изменяются в зависимости от качественных показателей воды; на транспортировку воды к потребителю и т.д. 

	Рыбохозяйственный критерий – критерии качества, учитывающие пригодность воды для обитания и развития промысловых рыб и промысловых водных организмов.
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Пример 5. Растворенные и эмульгированные нефтепродукты в концентрациях выше 0,05 мг/л прежде всего воздействуют на товарные и вкусовые качества рыбы, т.е. лимитирующий показатель вредности является рыбохозяйственный. Поэтому ПДК нефтепродуктов для рыбохозяйственных водоёмов установлена равной 0,05 мг/л. По другим показателям вредности (санитарному, органолептическому, токсикологическому) безвредная концентрация находится на данном уровне или выше его, но ни в коем случае не ниже. Этим создается запас надежности для предотвращения отрицательного воздействия на водоем и водные организмы по всем показателям вредности [20].

При критериях и их индексах, назначенных для водного объекта, само качество воды характеризуют различными определениями, понятиями: «индекс загрязнения», «степень загрязнения» (табл.1.3);

«класс качества» (табл. 1.4); «категория качества» (табл. 1.5) и др.

Индекс загрязнения, степень загрязнения

Пример 6. В Сан П и Н № 2.1.5.980–00 [9] алгоритм методики оценки качества воды представлен следующим образом: 

1. Фактором является  установление загрязнения вод;

2. Номенклатура представлена поверхностными водами;

3.Критериями является комплекс из трёх признаков вод, характеризующих органолептический состав вод, токсикологический состав вод и санитарный режим.

4. Индекс качества поверхностных вод для каждого критерия представлен отдельными числами, а для санитарного режима число лактоположительных кишечных палочек задано интервалом чисел.  

5. Само качество вод оценивается как индекс загрязнения от 0 до 3 и как степень загрязнения «допустимая», «умеренная», «высокая», «чрезвычайно высокая». Т.е. каждому индексу загрязнения дана словесная оценка степени загрязнения (допустимая, умеренная, высокая, чрезвычайно высокая), см. табл. 1.3. 

Таблица 1.3

Гигиеническая классификация водных объектов 

по степени загрязнения [13]
	Оценочные показатели для водных объектов I и II категории 

	Степень загрязнения
	Органолептический
	Токсикологичес-кий
	Санитарный режим
	Индекс загрязне-ния

	
	Запах, привкус (баллы)
	ПДКорг. (степень превышения)
	ПДКтокс. (степень превышения)
	БПК20 мг О2 /дм3
	Число лактозо-

положительных кишечных палочек в 1 дм3*
	

	
	
	
	
	I
	III
	О2
	
	

	Допустимая
	2
	1
	1
	3
	6
	4
	(10 4
	0

	Умеренная
	3
	4
	3
	6
	8
	3
	10 4 – 105
	1

	Высокая
	4
	8
	10
	8
	10
	2
	(105 – 106
	2

	Чрезвычайно высокая
	(4
	(8
	100
	(8
	(10
	1
	(106
	3


Примечания: ПДКорг. – предельно допустимые концентрации веществ, установленные по органолептическому признаку вредности;

ПДКтокс. – предельно допустимые концентрации веществ, установленные по токсикологическому признаку вредности;

БПК20 – приведены уровни для водоёмов I и II категории водопользования;

* – для водных объектов, используемых для купания, допустимая степень загрязнения – число лактозоположительных кишечных палочек не более 1∙103, при благоприятной эпидемической ситуации в данном районе не более 1∙104 в 1 дм3 воды соответственно изменяется градация показателя). 
Допустимая степень загрязнения – определяет пригодность водного объекта для всех видов водопользования населения практически без каких-либо ограничений.

Умеренная степень загрязнения – свидетельствует об известной опасности для населения культурно-бытового водопользования на водном объекте. Его использование как источника хозяйственно-питьевого водоснабжения без снижения уровня химического загрязнения на очистных водопроводных сооружениях может привести к появлению начальных симптомов интоксикации у части населения, особенно при наличии в воде веществ 1 и 2 классов опасности.

Высокая степень загрязнения – указывает на безусловную опасность культурно-бытового водопользования на водном объекте. Недопустимо использование такого водного объекта как источника хозяйственно-питьевого водоснабжения из-за сложности удаления токсических веществ в процессе водоподготовки на водопроводных сооружениях. Употребление  для питья воды, имеющей высокую степень загрязнения, может привести к появлению у населения симптомов интоксикации и развитию отдаленных эффектов, особенно в случае присутствия в воде веществ 1 и 2 классов опасности.

Чрезвычайно высокая степень загрязнения водного объекта определяет его абсолютную непригодность для всех видов водопользования. С гигиенической точки зрения загрязнение является экстремально высоким и даже кратковременное использование водного объекта опасно для здоровья населения.

Класс качества воды

	Класс качества воды – уровень качества воды, устанавливаемый в интервале числовых значений свойств и состава, характеризующий её пригодность для конкретного вида водопользования.
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Пример 7. Для централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения ГОСТ 2761–84 [3] делит подземные и поверхностные воды по качеству на три класса, показатели которых приведены в табл. 1.4.

Таблица 1.4

Нормативы показателей классов качества вод [3]

	№ п/п
	Показатели
	Классы

	
	
	1
	2
	3

	Подземные воды

	1
	Мутность, мг/л (не более) 
	1,5
	1,5
	10

	2
	Цветность, градусы (не более)
	20
	20
	50

	3
	рН, ед. рН
	6,0–9,0
	6,0–9,0
	6,0–9,0

	4
	Fe общ., мг/л
	0,3
	10
	20

	5
	Mn2+, мг/л
	0,1
	1
	2

	6
	H2S, мг/л
	Отсутствие
	3
	10

	7
	F-, мг/л
	1,5–0,7
	1,5–0,7
	5

	8
	Перманганатная окисляемость, мгО2/л
	2
	5
	15

	9
	Число бактерий группы кишеч-ных палочек в литре (БГКП)
	3
	100
	1000

	Поверхностные воды

	1
	Мутность, мг/л (не более) 
	20
	1 500
	10 000

	2
	Цветность, градусы (не более)
	35
	120
	200

	3
	Запах, (балл)
	2
	3
	4

	4
	рН, ед. рН
	6,5–8,5
	6,5–8,5
	6,5–8,5

	5
	Fe общ, мг/л
	1
	3
	5

	6
	Mn2+, мг/л
	0,1
	1
	2

	7
	Фитопланктон, мг/л
	1
	5
	50

	8
	Фитопланктон, кл/см3
	1 000
	10 000
	50 000

	9
	Перманганатная окисляемость, мг О2/л
	7
	15
	20

	10
	БПК, мг О2/л
	3
	5
	7

	11
	Число лактоположительных кишечных палочек в литре (ЛПКП)
	1 000
	10 000
	50 000



Для каждого класса вод ГОСТ 2761–84 рекомендует нижеследующие методы обработки вод.

Подземные источники водоснабжения:

1-й класс – качество воды по всем показателям удовлетворяет требованиям ГОСТ 2874  [2].

2-й класс – качество воды имеет отклонения по отдельным показателям от требований ГОСТ 2874, которые могут быть устранены аэрированием, фильтрованием, обеззараживанием; или источники с непостоянным качеством воды, которое проявляется в сезонных колебаниях сухого остатка в пределах нормативов ГОСТ 2874, требующие профилактического обеззараживания;

3-й класс – доведение качества воды до требований ГОСТ 2874 методами обработки, предусмотренными во 2-ом классе, с применением дополнительных − фильтрование с предварительным отстаиванием, использование реагентов и т.д.

Поверхностные источники водоснабжения:

1-й класс – для получения воды, соответствующей ГОСТ 2874, требуется обеззараживание, фильтрование с коагулированием или без него;

2-й класс – для получения воды, соответствующей ГОСТ 2874, требуется коагулирование, отстаивание, фильтрование, обеззараживание; при наличии фитопланктона – микрофильтрование;

3-й класс – доведение качества воды до требований ГОСТ 2874 методами обработки, предусмотренными во 2-м классе с применением дополнительных – дополнительной ступени осветления, применение окислительных и сорбционных методов, а также более эффективных методов обеззараживания и т. д. (На территории Российской Федерации действует ГОСТ Р 51232–98).

Категория качества воды

Более поздний документ «Нормативы качества питьевой воды в России и за рубежом» [4], разделяя качество воды  по величинам параметров на 3 категории (табл. 1.5), указывает способы улучшения качества питьевой воды для каждой категории качества (табл. 1.6).  

Улучшение качества воды перечисленными и специальными методами зачастую необходимо не только для получения питьевой воды, но и вод различного назначения. 

Таблица 1.5

Характеристика природных (поверхностных и подземных) вод, 

предназначенных для получения питьевой воды [4]

	Параметры 
	Единица 

измерения
	Категория А1
	Категория А2
	Категория А3

	Температура
	градус, С
	25
	25
	25

	Содержание нитратов
	мг/л NO3-
	50
	50
	50

	Содержание фторидов
	мг/л F-
	
	
	5

	Содержание растворенного железа
	мг/л Fe
	0,3
	2
	Более 2

	Содержание меди
	мг/л Cu
	0,05
	
	

	Содержание цинка
	мг/л Zn
	3
	5
	5

	Содержание мышьяка
	мг/л As
	0,05
	0,05
	0,1

	Содержание кадмия
	мг/л Cd
	0,005
	0,005
	0,005

	Общее содержание хрома 
	мг/л Cr
	0,05
	0,05
	0,05

	Содержание свинца
	мг/л Pb
	0,05
	0,05
	0,05

	Содержание селена
	мг/л Se
	0,01
	0,01
	0,01

	Содержание ртути
	мг/л Hg
	0,001
	0,001
	0,001

	Содержание бария
	мг/л Ba
	0,1
	1
	1

	Содержание сульфатов
	мг/л SO42-
	250,0
	250,0
	250,0

	Содержание аммиака
	мг/л NH4+
	0,05
	1,0
	2,0


Таблица 1.6

Выбор стандартных методов очистки и преобразования природных вод категорий А1, А2, А3 в питьевую воду [4]

	Категория А1
	Категория А2
	Категория А3

	Простая физическая очистка и дезинфекция. Например, -быстрое фильтрование и дезинфек-ция
	Стандартная физичес-кая очистка, химичес-кая очистка и дезин-фекция. Например,

предварительное хло-рирование, коагуляция, флокуляция, деканта-ция, фильтрование, дезинфекция (оконча-тельное хлорирование) 
	Интенсивная физическая и химическая очистка, усилен-ная очистка и дезинфекция. Например, хлорирование до точки расслоения эмульсии, коагуляция, флокуляция, де-кантация, фильтрование, адсорбция (активный уголь), дезинфекция (озонирование, окончательное хлорирование)


§ 1.2. КАЧЕСТВО ВОДЫ ДЛЯ ПИТЬЕВОГО И ХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ
Для питьевых, хозяйственно-бытовых целей, в промышленности и сельском хозяйстве в основном используются пресные поверхностные и подземные воды. Показатели качества и нормы качества воды не являются жестко установленными и неизменными. Например, номенклатура показателей качества и нормы качества питьевой воды периодически изменяются. В основе этих изменений лежат значительные изменения качества водных источников в результате их загрязнения. С ухудшением состояния окружающей среды в результате ее загрязнения, установлением причинно-следственной связи между количественной и качественной характеристиками загрязнения и негативными изменениями изменяются показатели и нормы качества. Как правило, они становятся более жесткими. В то же время основное требование к качеству питьевой воды остается неизменным: питьевая вода должна быть безопасной для здоровья независимо от степени загрязнения источников водоснабжения сбросными водами.

На показатели и нормы качества воды непосредственное влияние оказывает экономическая целесообразность. Можно научно обосновать высокие нормы качества питьевой воды, но высокая стоимость производства воды такого качества не позволит обеспечить массовый ее сбыт.

Загрязненность источников водоснабжения привела к необходимости введения предельно допустимых концентраций (ПДК) загрязняющих веществ. Таким образом, заранее была признана экономическая нецелесообразность полной очистки воды с доведением показателей ее качества до качества воды лучших природных источников.

В нашей стране до последнего времени гигиенические требования к качеству питьевой воды определялись ГОСТ 2874-82 «Вода питьевая». В соответствии с этим документом, показатели качества воды подразделялись на микробиологические, токсикологические и органолептические.

С 1996 г. гигиенические требования к качеству питьевой воды централизованных систем водоснабжения определялись санитарными правилами и нормами Сан П и Н 2.1.4.559–96 «Питьевая вода», а с 2001 г. – Сан П и Н 2.1.4.1074–01 «Питьевая вода».

В этом документе показатели качества воды подразделяются на:

1. эпидемические (микробиологические и паразитологические);

2. химические (обобщённые, вредные неорганические и органические, поступающие и образующиеся в процессе обработки воды);

3. органолептические; 

4. радиационной безопасности.

При централизованном водоснабжении законодательно определено, что вода, поступающая к потребителю, должна быть приятной в органолептическом отношении и безопасной для здоровья; при этом подразумевается, что содержание вредных веществ в воде не должно превышать предельно допустимых концентраций.

	Вода питьевая – вода, в которой бактериологические, органолептические показатели и показатели токсичных химических веществ находятся в пределах норм питьевого водоснабжения


Общее число химических веществ, которые в результате производственной деятельности загрязняют природные воды и могут оказывать неблагоприятное воздействие на здоровье человека, постоянно растет и в настоящее время превышает 50 000. Поэтому проведение тестов на определение концентрации всех химических веществ, которые могут присутствовать в воде, просто невозможно.

В то же время систематизированы наиболее часто встречающиеся в природных водах и образующиеся при обработке воды химические вещества, которые могут нанести вред здоровью человека. При их появлении в источнике водоснабжения необходимо определять их концентрацию в природной или обработанной воде и в случае превышения ПДК проводить доочистку воды до норм качества воды целевого назначения. Например, к нормам качества воды относятся:

1) значения предельно-допустимых концентраций компонентов в питьевых водах (ПДКп), (см. табл. 1.7–1.12 [1]), 

	ПДКп. – (предельно-допустимые концентрации вредных веществ в водных объектах хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования) это максимальные концентрации, при которых вещество не оказывает прямого или опосредованного воздействия на состояние здоровья населения при воздействии на организм в течение всей жизни и не ухудшает гигиенические условия водопользования.


2) значения предельно-допустимых концентраций компонентов в водах рыбохозяйственных водоемов (ПДКр), которые приведены в табл. 1.13 [7], при сравнении их с кларками компонентов вод зоны гипергенеза [10] и средними содержаниями компонентов в речных и морских водах мира. 

	ПДКр – максимальная концентрация, при которой вещества не оказывают прямо или косвенно вредного воздействия на рыб или водные организмы, служащих кормовой базой для рыб.


Для отдельных веществ допускается использование ориентировочных безопасных уровней воздействия (ОБУВ), срок действия которых устанавливаются постановлением главного государственного санитарного врача Российской Федерации.

	ОБУВ – временный рыбохозяйственный норматив, необходимый для решения вопроса о допустимости использования того или иного препарата в народном хозяйстве и установления допустимого уровня содержания его в воде рыбохозяйственного водоема.


	ОДУ – ориентировочные допустимые уровни веществ в воде, разработанные на основе расчетных и экспресс экспериментальных методов прогноза токсичности и применимые только на стадии предупредительного надзора за проектируемыми или строящимися предприятиями, очистными сооружениями. 




В табл. 1.7 − 1.12 приведены требования к качеству питьевой воды по Сан П и Н 2.1.4.1074−01 [1].

Таблица 1.7
Нормативы по микробиологическим и паразитологическим

показателям [1]

	Показатели
	Единицы измерения
	Нормативы

	Термотолитарные колиформные бактерии
	Число бактерий в 100 мл 1)
	Отсутствие

	Общее колиформные бактерии 2)
	Число бактерий в 100 мл 1)
	Отсутствие

	Общее микробное число 2)
	Число образующих колонии бактерий в 1 мл 
	Не более 50

	Колифаги 3)
	Число бляшкообразующих единиц (БОЕ) в 100 мл
	 Отсутствие

	Споры сульфитредуцирующих клост-ридий 4)
	Число спор в 20 мл
	Отсутствие

	Цисты лямблий3)
	Число цист в 50 мл
	Отсутствие


Примечания:

1)  При определении проводится трех кратное исследование по 100 мл отобранной пробы воды.

2)  Превышение  норматива не  допускается в 95 % проб, отбираемых в точках водозабора наружной и внутренней водопроводной сети в течение 12 месяцев. При количестве исследуемых проб не менее 100 за год.

3)  Определение проводится только в системах водоснабжения из поверхностных  источников перед подачей в распределительную сеть.

4)  Определение проводится при оценке эффективности технологии обработки воды.
Таблица 1.8
Обобщенные показатели и содержания вредных химических веществ [1]
	Показатели
	Единицы

измерения
	Нормативы (предельно допустимые концентрации) (ПДК), не более
	Показатель вредности 1)
	Класс опасности

	1
	2
	3
	4
	5

	Обобщенные показатели

	Водородный показатель
	Единицы рН
	В пределах 6 – 9
	
	

	Общая минерализация (сухой остаток)
	мг/л
	1000 (1500) 2)
	
	

	Жесткость общая
	мг–экв/л
	7,0 (10) 2)
	
	

	Окисляемость перманганатная
	мг/л
	5
	
	

	Нефтепродукты, суммарно
	мг/л
	0,1
	
	

	Поверхностно-активные вещества (ПАВ), анионоактивные
	мг/л
	0,5
	
	

	Фенольный индекс
	мг/л
	0,25
	
	

	Неорганические вещества

	Алюминий (Al 3+)
	мг/л
	0,5
	с.-т.
	2

	Барий (Ва 2+)
	мг/л
	0,1
	с.-т.
	2

	Бериллий (Ве 2+)
	мг/л
	0,0002
	с.-т.
	1

	Бор (В, суммарно) 
	мг/л
	0,5
	с.-т.
	2

	Железо (Fe, суммарно)
	мг/л
	0,3 (1,0) 2)
	орг.
	3

	Кадмий (Cd, суммарно
	мг/л
	0,001
	с.-т.
	2

	Марганец (Мn, суммарно)
	мг/л
	0,1 (0,5) 2)
	орг.
	3

	Медь (Cu, суммарно)
	мг/л
	1
	орг.
	3

	Молибден (Мо, суммарно)
	мг/л
	0,25
	с.-т.
	2


Окончание табл. 1.8
	1
	2
	3
	4
	5

	Мышьяк (As, суммарно)
	мг/л
	0,05
	с.-т.
	2

	Никель (Ni, суммарно)
	мг/л
	0,1
	с.-т.
	3

	Нитраты (по NO3-)
	мг/л
	45
	с.-т.
	3

	Ртуть (Hg, суммарно)
	мг/л
	0,0005
	с.-т.
	1

	Свинец (Pb, суммарно)
	мг/л
	0.03
	с.-т.
	2

	Селен (Se,суммарно)
	мг/л
	0,01
	с.-т.
	2

	Стронций (Sr2+) 
	мг/л
	7
	с.-т.
	2

	Сульфаты (SO42-)
	мг/л
	500
	орг.
	4

	Фториды (F-)
	мг/л
	
	
	

	Для климатических районов

	I – II
	мг/л
	1,5
	с.-т.
	2

	III
	мг/л
	1,2
	с.-т.
	2

	Хлориды (Сl-)
	мг/л
	350
	орг.
	4

	Хром (Cr6+)
	мг/л
	0,05
	с.-т.
	3

	Цианиды (СN-)
	мг/л
	0,035
	с.-т.
	2

	Цинк (Zn2+)
	мг/л
	5
	орг.
	3

	Органические вещества
	
	
	
	

	y – ГХЦГ (линдан)
	мг/л
	0,002 3)
	с.-т.
	1

	ДДТ (сумма изомеров)
	мг/л
	0,002 3)
	с.-т.
	2

	2,4 – Д
	мг/л
	0,03 3)
	с.-т.
	2


Примечания:

1) Лимитирующий признак вредности вещества, по которому устанавливается норматив: «с.-т.» – санитарно-токсикологический, «орг.» – органолептический.

2) Величина, указанная в скобках, может быть установлена по постановлению Главного государственного санитарного врача по соответствующей территории для конкретной системы водоснабжения на основании оценки санитарно-эпидемиологической обстановки в населенном пункте и применяемой технологии водоподготовки.

3) Нормативы приняты в соответствии с рекомендациями ВОЗ.  

 Таблица 1.9
Нормативы по содержанию вредных химических веществ (мг/л),

поступающих и образующихся в воде в процессе её обработки в

системе водоснабжения [1]

	Показатели
	Нормативы  (ПДК), не более
	Показатель вредности 1)
	Класс опасности

	Хлор 1)
	
	
	

	Остаточный свободный
	В пределах 0,3 – 0,5
	Орг.
	3

	Остаточный связанный
	В пределах 0,8–1,2
	Орг.
	3

	Хлороформ (при хлориро-вании воды)
	0,2 2)
	с. – т.
	2

	Озон остаточный 3)
	0,3
	Орг.
	

	Формальдегид (при озони-ровании воды)
	0,05
	с. – т.
	2

	Полиакриламид
	2
	с. – т.
	2

	Активированная кремнекислота (по Si)
	10
	с. – т.
	2

	Полифосфаты (по РО4 3-)
	3,5
	Орг.
	3

	Остаточные количества алюминий- и железо-содержащих коагулянтов
	См. показатели "Алюминий", "Железо" табл. 1.2


Примечания:

1) При обеззараживании воды свободным хлором  время контакта с водой должно составлять не менее 30 минут,  связанным хлором  - не менее 60 минут. Контроль содержания остаточного  хлора производится перед подачей воды в распределительную сеть. При одновременном присутствии в воде свободного и связанного хлора их общая концентрация не должна превышать 1,2 мг/л. В отдельных случаях по согласованию с центром госсанэпиднадзора может быть допущена повышенная концентрация хлора в питьевой воде.

2) Норматив принят в соответствии с рекомендациями ВОЗ.

3) Контроль содержания остаточного озона производится после камеры смешения при обеспечении времени контакта не менее 12 минут.

Таблица 1.10
Гигиенические нормативы содержания вредных веществ в питьевой воде [1]
	Наименование вещества
	Единицы измерения
	Величина 

норматива
	Показатель вредности
	Класс опасности

	Неорганические вещества

	1. Элементы, катионы

	Талий
	мг/л
	0,0001
	с.-т.
	2

	Фосфор элементарный
	мг/л
	0,0001
	с.-т.
	1

	Ниобий
	мг/л
	0,01
	с.-т.
	2

	Теллур
	мг/л
	0,01
	с.-т.
	2

	Самарий
	мг/л
	0,024*
	с.-т.
	2

	Литий
	мг/л
	0,03
	с.-т.
	2

	Вольфрам
	мг/л
	0,05
	с.-т.
	2

	Серебро
	мг/л
	0,05
	с.-т.
	2

	Ванадий
	мг/л
	0,1
	с.-т.
	3

	Сурьма
	мг/л
	0,05
	с.-т.
	2

	Висмут
	мг/л
	0,1
	с.-т.
	2

	Кобальт
	мг/л
	0,1
	с.-т.
	2

	Рубидий
	мг/л
	0,1
	с.-т.
	2

	Европий
	мг/л
	0,3*
	Орг., привк.
	4

	Аммиак (по азоту)
	мг/л
	2
	с.-т.
	3

	Хром (Cr 3+)
	мг/л
	0,5
	с.-т.
	3

	Кремний
	мг/л
	10
	с.-т.
	2

	Натрий
	мг/л
	200
	с.-т.
	2

	2. Анионы

	Роданид –ион
	мг/л
	0,1
	с.-т.
	2

	Хлорит-ион
	мг/л
	0,2
	с.-т.
	3

	Бромид-ион
	мг/л
	0,2
	с.-т.
	2

	Персульфат-ион
	мг/л
	0,5
	с.-т.
	2

	Гексанитрокобальтиат-ион
	мг/л
	1
	с.-т.
	2

	Ферроцианид – ион
	мг/л
	1,25
	с.-т.
	2

	Гидросульфид – ион
	мг/л
	3
	с.-т.
	2

	Нитрит – ион
	мг/л
	3
	Орг.
	2

	Перхлорат – ион
	мг/л
	5
	С.-т.
	2

	Хлорат – ион
	мг/л
	20
	Орг., привк.
	3

	Сероводород
	мг/л
	0,003
	Орг., запах
	4

	Перекись водорода
	мг/л
	0,1
	с.-т.
	2


Таблица 1.11
Нормативы на органолептические свойства воды [1]
	Показатели
	Единицы измерения
	Нормативы, не более

	Запах
	Баллы
	2

	Привкус
	Баллы
	2

	Цветность
	Градусы
	20 (35) 1)

	Мутность
	ЕМФ (единицы мутности по формазину) или мг/л (по каолину)
	по формазину 2,6 (3,5)1) или по каолину 1,5 (2)1)


Примечание. 

Величина, указанная в скобках, может быть установлена по постановлению Главного государственного санитарного врача по соответствующей территории для конкретной системы водоснабжения на основании оценки санитарно-эпидемиологической обстановки в населенном пункте и применяемой технологии водоподготовки.


Радиационная безопасность питьевой воды определяется её соответствием нормативам, представленным  табл. 1.12.

Таблица 1.12
Нормативы радиационной безопасности питьевой воды [1]

	Показатели
	Единицы

 измерения
	Нормативы
	Показатель вредности

	Общая (-радиоак-тивность
	Бк/л
	0,1
	Радиация

	Общая (-радиоак-тивность
	Бк/л
	1
	Радиация


Современные ученые совершенствуют нормативы качества вод с учетом экологии. Например, в экологической системе вода – человек с медико-биологической позиции ученые Барвиш М.В., Шварц А.А. [6] установили величины нижних пределов биологически значимых концентраций (НПБЗК) компонентов в питьевой воде (табл. 1.13). 

	НПБЗК – нижний предел биологически значимой концентрации компонента в воде (с медико-биологической точки зрения) – такая концентрация, при которой поступление элемента в организм с водой может сказаться на общем микроэлементном балансе человека.


Таблица 1.13
Среднесуточное потребление человеком элементов и НПБЗК для воды в сравнении с ПДКп

	Элемент
	Максимальная концентрация, мг/л
	 ПДКп, мг/л
	Среднее потребление, мг/сут
	НПБЗК, мг/л

	1
	2
	3
	4
	5

	Алюминий, AI
	0,n; n
	0,5
	15
	0,375

	Барий, Ва
	0,n*
	0,1
	0,8
	0,02

	Бериллий, Ве
	0,00n
	0,0002
	0,01
	0,00025

	Бор, В
	N
	0,5
	1,3
	0,0325

	Бром, Вr
	0,n
	0,2
	7,5
	0,1875

	Ваданий, V
	0,00n
	0,1
	1
	0,025

	Висмут, Bi
	< 0,00n
	0,1
	0,01
	0,00025

	Вольфрам, W
	0,0n
	0,05
	0,01
	0,00025

	Германий, Gе
	0,00n
	
	1
	0,025

	Железо, Fe
	10n
	0,3
	15
	0,375

	Йод, I
	0,n
	
	0,15
	0,00375

	Иттрий, Y
	0,0n
	
	0,016
	0,0004

	Кадмий, Cd
	0,0n
	0,001
	0,1
	0,0025

	Калий, К
	10n
	
	3000
	75

	Кальций, Са
	100n
	
	1100
	27,5

	Кобальт, Со
	0,0n
	0,1
	0,3
	0,0075

	Кремний, Si
	10n
	10
	10
	0,25

	Литий, Li
	0,n
	0,03
	1
	0,025

	Магний, Mg
	100n
	
	300
	7,5

	Марганец, Мn
	0,n
	0,1
	3,7
	0,0925

	Медь, Сu
	0,0n
	1
	3,5
	0,0875

	Молибден, Мо
	0,0n
	0,25
	0,25
	0,00625

	Мышьяк, As
	0,0n
	0,05
	0,05
	0,00125

	Натрий, Na
	100n
	200
	4500
	112,5

	Никель, Ni
	0,0n
	0,1
	0,3
	0,0075

	Ниобий, Nb
	0,0n
	0,01
	0,25
	0,0065

	Олово, Sn
	0,0n       
	
	3              
	0,075         

	Радий, 226Ra
	n∙10-10
	2,3∙ 10-9
	2 ∙ 10-9
	5,0 ∙ 10-10

	Ртуть, Hg
	0,00n
	0,0005
	0,015
	0,00037

	Рубидий, Rb
	0,0n
	0,1
	 2,2
	0,055

	Свинец, Рb
	0,0n
	0,03
	0,4
	0,01

	Селен, Se
	0,0n
	0,01
	0,15
	0,00375


Окончание табл. 1.13
	1
	2
	3
	4
	5

	Сера, S
	100n
	
	850
	21,25

	Серебро, Ag
	0,0n
	0,05
	0,05
	0,00125

	Скандий, Sc
	0,00n
	
	0,00005
	0,000001

	Стронций, Sr
	10n
	7
	2
	0,05

	Сурьма, Sb
	0,0n
	0,05
	0,05
	0,00125

	Тантал, Та
	0,00n
	
	0,001
	0,000025

	Титан, Ti
	0,n
	
	0,8
	0,02

	Торий, Th
	0,0n
	
	0,0003
	0,000007

	Углерод, С
	100n
	
	300000
	7500

	Уран, U
	0,0n
	0,322
	0,0015
	0,000037

	Фтор, F
	10n
	1,5
	2
	0,05

	Хлор, CI
	100n
	350
	4000
	100

	Хром, Сr
	0,0n
	0,05
	0,15
	0,00375

	Цезий, Cs
	0,0n
	
	0,01
	0,00025

	Цинк, Zn
	0,n
	5
	13
	0,325

	Цирконий, Zr
	0,00n
	
	2            
	0,05         

	Полоний
	
	
	7 ∙ 10-12
	1,75 ∙ 10-13


В экологической системе вода – человек – природа при историко-гидрогеологическом подходе к питьевой воде Шварцев С. Л. [5] установил рекомендуемые пределы (РП) содержания компонентов в питьевой воде (табл. 1.14).

Таблица 1.14
Рекомендуемые пределы содержания компонентов в питьевой воде [5]

	Компоненты
	Рекомендуемые

пределы, мг/дм3
	Компоненты
	Рекомендуемые пределы, мг/дм3

	рН
	6,8 − 7,2, ед. рН
	Ca2+
	15 − 30

	НСО3-
	50 − 160
	Mg2+
	3 − 12

	SO42-
	3 − 12
	K+
	0,5 − 3

	С1-
	2 − 10
	NH4+
	0,02 − 0,2

	NO3-
	0,3 − 3
	SiO2
	10 − 25

	F-
	0,1 − 0,5
	Сорг
	3 − 8

	PO43-
	0,05 − 0,20
	Fe
	0,05 − 0,5

	NO2-
	0,01 − 0,1
	Минерализация
	100 − 300

	Na+
	5 − 20
	
	


Одна из методик оценки качества вод, используемых для целей рыборазведения, основана на сравнении показателей состава и свойств воды с нормативами компонентов в воде, установленными в документе «Перечень предельно допустимых концентраций и ориентировочно безопасных уровней воздействия вредных веществ для воды рыбохозяйственных водоёмов».

Таблица 1.15
Нормативы компонентов вод для рыборазведения по «Перечню» [7] 

в сравнении с мировыми данными [10]

	Компонент
	ПДКр, мг/л [7]
	Подземные воды зоны гипергенеза, мг/л [10]
	Речные воды 1963, 1969, мг/л [10]
	Речные воды 1979, 1982, мг/л [10]
	Морская вода,1969, мг/л [10]

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	NH3*nH2O
	0,05
	
	
	
	

	Al
	0,04
	0,226
	0,4
	0,05
	0,001

	NH4+
	0,5
	0,59
	Нет данных
	0,02
	Нет данных

	Ba2+
	0,74; 2,0**
	0,0183
	0,01
	нет данных
	0,021

	Бензол C6H6
	0,5
	нет данных
	Нет данных
	нет данных
	Нет данных

	Be
	0,0003
	0,00019
	Нет данных
	нет данных
	0,0000006


	B – ионы 
	0,5
	0,0779
	0,01
	нет данных
	4,450

	H3BO3
	0,5 в пере-счете на B
	нет данных
	Нет данных
	нет данных
	Нет данных

	Вr –ионы
	1,35; 

12 в дополн-ение к естеств. содержанию бромидов
	0,0852
	0,02
	нет данных
	67,300

	V
	0,001
	0,00134
	0,0009
	нет данных
	0,0019

	Гексан 

С 6H 14
	0,5
	нет данных
	Нет данных
	нет данных
	Нет данных

	Fe
	0,1; 0,05**
	0,481
	0,67
	0,04
	0,0034

	I –ионы
	0,08; 

0,2** дополн. к естествен-ному содерж. иодидов
	0,00802
	0,007
	нет данных
	0,064

	Cd
	0,005
	0,00024
	Нет данных
	нет данных
	0,00011


Продолжение таблицы 2.9
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	K
	50

10 для водое-мов с минерал до 100 мг/л; 

390** при 13 - 18 ‰
	5,15
	2,3
	1,3
	392

	Ca
	180; 

610** при 13− 18%о
	39,2
	15
	13,4
	411

	Со
	0,01
	0,00039
	0,0002
	нет данных
	0,00039

	Li
	0,0007, уточняется
	0,013
	0,003
	нет данных
	0,170

	Mg
	40; 

940** при 13 – 18‰
	18,2
	4,1
	3,35
	1290

	Mn2+
	0,01; 0,05**
	0,0545
	0,007
	0,0082
	0,0004

	Na
	120; 7100** 
	67,6
	6,3
	5,15
	 10800

	Нефть и нефтепродукты
	0,05; 0,05**
	Нет данных
	Нет данных
	нет данных
	Нет данных

	Ni
	0,01
	0,00358
	0,0003
	нет данных
	0,0066

	NO3-
	40
	2,4
	1
	0,44
	Нет данных

	NO2-
	0,08
	0,19
	Нет данных
	0,03
	Нет данных

	Hg
	Отсутствие (менее 0,00001)
	0,0000411
	0,00007
	нет данных
	0,000150

	Rb
	0,1
	0,00186
	0,001
	нет данных
	0,120

	Se
	0,0016
	0,00072
	0,0002
	нет данных
	0,00009

	Sr
	Ведутся  доп.

 иссл-я, 10**
	0,183
	0,05
	0,06
	8,100

	Sr(NO2)2
	0,001 в пере-счете на Sr
	
	
	
	


	(SO4)2-
	100; 3500** при 13-18‰
	76,7
	11,2
	8,25
	2712

	(SO3)2-
	1,9
	Нет данных
	Нет данных
	нет данных
	Нет данных

	Te
	0,0028
	Нет данных
	Нет данных
	нет данных
	Нет данных

	Ti
	0,6
	0,0174
	0,003
	0,01
	0,001

	Торфяная крошка
	57 в пересчете на сухое в-во
	Нет данных
	Нет данных
	нет данных
	Нет данных

	Фосфаты по Р
	2 по Р
	0,058
	0,02
	0,01
	0,088

	
	0,05 реки, олиготрофные
	
	
	
	

	
	0,15 озера, мезотрофные
	
	
	
	

	
	0,2 болота, эвтотрофные
	
	
	
	

	F –ионы
	0,05 в допол-нение к фоно-вому содерж. фторидов, но не выше их суммы 0,75
	0,48
	0,1
	0,1
	Токс


	Cl2
	Отсутствие (менее 0,00001)
	нет данных
	Нет данных
	нет данных
	Нет данных

	Cl-
	300; 11900** при 12–18‰
	59,7
	7,8
	5,75
	19400

	Cr3+
	0,07
	Cr 0,00303
	Cr 0,001
	нет данных
	Cr 0,0002

	Cr6+
	0,02
	
	
	
	

	Cs
	1
	0,00026
	0,00002
	нет данных
	0,0003

	CN-
	0,05
	нет данных
	Нет данных
	нет данных
	Нет данных

	Zn
	0,01; 0,05**
	0,0414
	0,02
	нет данных
	0,005

	Zr
	0,07
	0,0012
	Нет данных
	нет данных
	0,000026

	Cu
	0,001
	0,00558
	0,007
	нет данных
	0,0009

	Pb
	
	0,00297
	0,003
	нет данных
	0,00003


Примечание
** – для морских рыб.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1
«ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПРИРОДНОЙ ВОДЫ ДЛЯ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ПИТЬЕВОГО И ХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ С УЧЁТОМ ВОДОПОДГОТОВКИ»

Цель работы: оценить класс качества природной воды для питьевого и хозяйственного назначения.

1. питьевого назначения,

2. рыборазведения,

3. промышленного назначения,

4. сельскохозяйственного назначения,

5. культурного водопользования.

Задачи: 

1. Изучение нормативной документации на качество воды.

2. Изучение литературных данных о предпочитаемом качестве питьевой воды.

Задание − Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Ход работы

1. Оценить пригодность воды для питьевых и хозяйственных целей: 

1.1. С учётом водоподготовки в России по ГОСТ 2761−84 [3, 8], табл. 1.4;

1.2. С учётом водоподготовки за рубежом [4], табл. 1.5;

1.3. По требованиям Сан П и Н 2.1.4.1074 − 01 [1] (по безопасности в эпидемиологическом отношении, в радиационном отношении; по безвредности в химическом отношении, по органолептическим свойствам; по санитарно-токсикологическому признаку вредности

∑(Сi, факт. / Ci, доп.) ≤ 1,




(1.6)
где Сi − концентрации индивидуальных химических веществ 1 и 2 класса опасности, табл. 2.15 : факт. − фактическая,  доп. – допустимая);

2. Оценить качество воды для целей рыборазведения [7].

3. Охарактеризовать пригодность воды для рекреационного водо-пользования [8].

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
«КЛАССИФИКАЦИЯ КАЧЕСТВА ВОДЫ ДЛЯ ПИТЬЕВЫХ ЦЕЛЕЙ С УЧЁТОМ ВОДОПОДГОТОВКИ (ШВАРЦ А.А. [11])»

Цель работы: оценить качество природной воды для питьевого назначения.

Задачи: 

1. Изучение нормативной документации на качество питьевой воды.

2. Рассчитать предлагаемые критерии качества исследуемой воды.

3. Определить качество исследуемой воды для питьевых целей и назначить способ её водоподготовки (табл. 1.16).
Задание − Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Таблица 1.16
Критерии качества природной воды для питьевых целей и её водоподготовка

	Качество воды
	Критерии качества

	
	Органолептические показатели
	водоподготовка

	удовлетворительное
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	Простая очистка 1)

	плохое
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	Комплексная сложная очистка


Примечание:
1) освобождение аэрированием от Н2S, от радона, от легко окисляемого железа или простая реагентная очистка для обеззараживания (например, для воды с повышенным содержанием коли-бактерий).

Ход работы

1. Берутся реальные величины органолептических показателей загрязнения для подземной или поверхностной воды, согласно табл. 16;

2. По каждому органолептическому показателю загрязнения проводится сравнение его реального содержания (Сi) с нормативными содержаниями 
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(1.7)
3. Если для одного или нескольких органолептических показателей выполняется условие критерия качества
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то качество воды «удовлетворительное» и водоподготовка проводится методами простой очистки.

4. По каждому токсикологическому показателю загрязнения проводится сравнение его реального содержания (Сi) с нормативными содержаниями 
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(1.8)
5. Если для одного или нескольких органолептических показателей выполняется условие критерия качества
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то качество воды «плохое» и водоподготовка осуществляется методами  комплексной сложной очистки.

6. За результирующую качества подземной воды для питьевых целей принимается качество по показателю,  наиболее загрязняющему воду.
7. Делается вывод: «Качество питьевой воды ….. ».

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3
«МЕТОДИКА ТПУ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПИТЬЕВЫХ ВОД»

Цель работы: оценить качество природной воды для питьевого назначения.

Задачи: 

1. Изучение нормативной документации на качество питьевой воды, табл. 1 приложения.
2. Рассчитать предлагаемые критерии качества исследуемой воды.

3. Определить качество исследуемой воды для питьевых целей (табл. 1.17).
Задание − Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Таблица 1.17
Критерии качества природной воды для питьевых целей

	Качество воды
	Критерий качества

	1. Оптимальное
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	2. Оптимально рекомендуемое
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	3. Максимально допустимое
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Ход работы

1. Берутся реальные величины показателей загрязнения для подземной или поверхностной воды, согласно табл. 2.11;

2. По каждому показателю загрязнения проводится сравнение его реального содержания (Сi) с нормативными содержаниями 

(
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(1.9)
для 3-х видов качества питьевой воды. 

3. Качество питьевой воды по каждому показателю устанавливается по выполнению соответствующего критерия качества;  

4. За результирующую категорию качества подземной или поверхностной воды для питьевых целей принимается качество по показателю, наиболее загрязняющему воду;

5. Делается вывод: «Качество питьевой воды ….. ».

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
«КЛАССИФИКАЦИЯ КАЧЕСТВА ПРИРОДНОЙ ВОДЫ ДЛЯ ПИТЬЕВЫХ ЦЕЛЕЙ  (ШВАРЦ А.А. [11])»

Цель работы: оценить качество природной воды для питьевого назначения.

Задачи: 

4. Изучение нормативной документации на качество питьевой воды.

5. Рассчитать предлагаемые критерии качества исследуемой воды.

6. Определить качество исследуемой воды для питьевых целей (табл. 1.18).
Задание − Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Таблица 1.18
Критерии качества природной воды для питьевых целей по Шварц А.А.
	Качество питьевой воды
	Критерии качества

	
	Техногенные компоненты
	Естественный состав подземных вод
	Соответствие 
Сан П и Н

	1.Не удовлет-ворительное 
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	2.1.4.1074-01

	2. Удовлетво-рительное
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	3. Соответст-вие Сан П и Н 2.1.4.1074-01
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	2.1.4.1074-01

	4. Первая ка-тегория
	Отсутствие веществ антропогенного и техногенного происхождения
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	2.1.4. 1116-02

	5. Высшая ка-тегория
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	2.1.4.1116-02


Ход работы
1. Берутся реальные величины органолептических показателей загрязнения для подземной воды, согласно табл. 1.18;

2. По каждому органолептическому показателю загрязнения проводится сравнение его реального содержания (Сi) с нормативными содержаниями:
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3. Если для одного или нескольких органолептических показателей выполняется условие критерия качества
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то качество воды «удовлетворительное». При этом допускается для одного или нескольких микробиологических показателей  выполнение условия:
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4. По каждому токсикологическому показателю загрязнения проводится сравнение его реального содержания (Сi) с нормативными содержаниями по формуле
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5. Если для одного или нескольких токсикологических показателей выполняется условие критерия качества
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то качество воды «неудовлетворительное». При этом выявляется наличие антропогенных и техногенных токсикологических и органолептических веществ. Проводится оценка их превышения над ПДКi . В случае выполнения условий 
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для одного или нескольких компонентов, вода считается «неудовлетворительного» качества.

6. Качество питьевой воды «соответствует Сан П и Н 2.1.4. 1074-01», если для всех её показателей выполняется  критерий качества  
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7. Питьевая вода «Первой категории качества», если для всех её показателей выполняется критерий качества
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8. Питьевая вода «Высшей категории качества», если для всех её показателей выполняется критерий 
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9. За результирующую качества подземной воды для питьевых целей принимается качество по показателю,  наиболее загрязняющему воду;

10. Делается вывод: «Качество питьевой воды ….. ».

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

«ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПИТЬЕВЫХ ВОД НА ПРЕДМЕТ ИХ ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЙ ПОЛНОЦЕННОСТИ ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ ПО КОЭФФИЦИЕНТУ ОПТИМАЛЬНОСТИ (Копт) [19]»

Цель работы: оценить качество исследуемой воды для возможности использования её в питьевых целях.

Задачи: 

1. Изучить критерий и их нормативы классификации качества питьевых вод по их физиологической полноценности для здоровья населения (см. табл. 1.20, рис. 1.3).

2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам  классификации питьевых вод, предложенным НИИ экологии человека и гигиены окружающей среды, табл. 1.19).

Задание − Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Таблица 1.19 

Химические показатели и уровни их оптимальности 

в питьевых водах [19]

	Показатели
	Нижний и верхний уровень оптимальности 

(по данным НИИ экологии 

человека и гигиены окружающей среды), мг/дм3

	Минерализация
	0,3–0,5

	Жёсткость
	3,5–6,5

	Кальций
	64–81

	Магний
	21–27

	Гидрокарбонаты
	360–380

	Сульфаты
	8–12,2

	Хлориды
	1,5–3,0

	Фтор
	0,7–1,0

	Йод
	0,03–0,2

	Калий + натрий
	12,8–17,0


Критерием качества воды является коэффициент оптимальности (Копт) с его нормативными величинами, табл. 1.20. 

Копт – представляет собой аддитивную сумму отношений реальных концентраций макрокомпонентов и показателей в воде к их оптимальным величинам:
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(1.16),

где М – минерализация, мг/дм3; Са, Mg, SO4, Cl, Ж, F – концентрации анализируемых макрокомпонентов воды, мг/дм3; Мопт, Саопт, Mgопт, SO4опт, Clопт,  Жопт, Fопт – оптимальные концентрации компонентов воды, мг/дм3.

Качество воды устанавливается 3-мя категориями: 

1 категория – воды не оптимальные (критические); 

2 категория – воды мало оптимальные (минимально необходимые); 

3 категория – воды оптимальные («живая вода»), (табл. 1.20), рис. 1.3. 

Таблица 1.20
Качество воды

	Качество воды
	Норматив Копт

	1 категория – воды не оптимальные 
	 Копт < 0,4;

 Копт > 30

	2 категория – воды мало оптимальные 
	0,4 < Копт < 0,8 

1,2 < Копт < 30

	3 категория – воды оптимальные
	0,8 < Копт < 1,2


	1

воды не оптимальные
	2

воды мало оптимальные
	3

воды оптимальные
	2

воды мало оптимальные
	1

воды не оптимальные


0…………..0,4…………….0,8……………1,2...………… 30…………...60

Рис 1.3. Шкала оптимальности вод 

Ход работы
1. По реальным концентрациям компонентов исследуемой воды отдельно рассчитываются коэффициенты оптимальности (Копт) для значений нижнего и верхнего уровня оптимальности, табл. 1.19. 

2. Полученные величины (Копт, нижний.) и (Копт, верхний) сравнивают с нормативными величинами табл. 1.20.

3. Делают вывод, например, «качество питьевой воды 3-ей категории, вода оптимальная».

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6

«РОССИЙСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ КАЧЕСТВА ВОД ПО ВЕЩЕСТВАМ С ОДИНАКОВЫМ ЛИМИТИРУЮЩИМ ПРИЗНАКОМ ВРЕДНОСТИ (ЛПВ) [18]» 

Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  возможности использования её как источника для получения питьевой воды и оценки состояния окружающей среды.

Задачи: 

1. Изучить критерий и их нормативы классификации вод по веществам с одинаковым признаком вредности (см. табл. 1.21 – 1.22).

2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам  классификации вод по веществам с одинаковым признаком вредности).

Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.
Критерием качества вод является величина 
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         (1.17)
где Кр – безразмерный коэффициент суммы отношений концентраций компонентов, с одинаковыми лимитирующими признаками вредности (Сi), к их ПДКi.


Качество воды оценивается степенью загрязнения в соответствии с величиной Кр (табл. 1.22).

Таблица 1.21
Классы опасности химических веществ
(лимитирующий признак вредности)
	Класс опасности
	Наименование опасности веществ

	1
	Чрезвычайно опасные вещества

(Hg, Pэлементарный, Be, Тl, γ-ГХЦГ – линдан, бенз(а)пирен)

	2
	Высоко опасные вещества

(Al, Ba, B, Br, Co, Mo, Sb, F, As, Cd, Pb, Se, Bi, Te, W, Li, Sr, NH4+, NO2-, F-, CN-, ДДТ (сумма изомеров) и т.д.)

	3
	Опасные вещества

(Fe, V, Mn, Zn, Cr6+, Ni, Cu, NO3-, РО43-, Н2S, NH4+ по (N), хлорит-ион, хлорат-ион, дибензилтолуол и т.д.)

	4
	Мало опасные вещества (SO42-, Cl-)


Таблица 1.22
Российская классификация качества вод по лимитирующему признаку вредности компонентов вод [18]

	Степень загрязнения
	Кр

	Не опасное загрязнение
	< 1

	Потенциально опасное загрязнение
	1 – <10

	Опасное загрязнение
	10 – 100

	Особо опасное загрязнение
	> 100


Ход оценки качества подземной (или поверхностной) воды:

1. Для веществ с одинаковым признаком вредности вычисляется величина Кр. Лимитирующий признак вредности компонента вод и его предельно допустимая концентрация для объектов хозяйственно-питьевого назначения приведены в СанПиН 2.1.5.980-00 [6], а для объектов рыбохозяйственного назначения в «Перечне » [7], например, табл. 1.15. 

2. По величине Кр в табл. 1.22 определяют степень загрязнения природной воды.

3. Делают вывод: «Качество воды для целей хозяйственно-питьевого назначения имеет ….. загрязнение» (при использовании нормативов вод хозяйственно-питьевого назначения). «Качество воды для целей рыбохозяйственного назначения имеет ….. загрязнение» (при использовании нормативов вод рыбохозяйственного назначения).

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

«МЕТОДИЕА Ю. Е. САЕТ И Н. Г. ГУЛЯЕВОЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД ПИТЬЕВОГО НАЗНАЧЕНИЯ [14–17]»

Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  возможности использования её как источника для получения питьевой воды и оценки состояния окружающей среды.

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы оценки качества природной воды для питьевых целей и описания экологической обстановки по методике Ю.Е. Сает и Н.Г. Гуляевой. 

2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам критериев по методике Ю.Е. Сает и Н.Г. Гуляевой).

Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Критериями качества поверхностных вод питьевого назначения в методике Ю.Е. Сает и др. являются два показателя КС и 
[image: image49.wmf]ПДК

К

 с их нормативными величинами  только для токсичных элементов воды  [14–15]. 

КС – коэффициент концентрации – отношение содержания элемента в исследуемом объекте (в воде) к его фоновому содержанию в соответствующем компоненте окружающей среды (в воде) [15], т.е.
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 − коэффициент концентрации по ПДК – это отношение содержания элемента в исследуемом объекте (в воде) к величине его ПДК в соответствующем компоненте окружающей среды (в воде), т.е. для i-го элемента 
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Причём, 
[image: image53.wmf]ПДК
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 рассчитывается как сумма отдельно для групп токсичных элементов 1-го класса опасности (Hg, Pэлементарный, Be, Тl, γ-ГХЦГ – линдан, бенз(а)пирен); 2-го класса опасности (Al, Ba, B, Br, Co, Mo, Sb, F, As, Cd, Pb, Se, Bi, Te, W, Li, Sr, NH4+, NO2-, F-, CN-, ДДТ (сумма изомеров) и т.д.);

3-го класса опасности (Fe, V, Mn, Zn, Cr6+, Ni, Cu, NO3-, РО43-, Н2S, NH4+ по (N), хлорит-ион, хлорат-ион, дибензилтолуол и т.д.);

4-го класса опасности (SO42-, Cl-).

Качество вод представлено 5-ю уровнями загрязнения вод: минимальным, низким или слабым, средним, высоким или сильным, очень высоким или очень сильным загрязнением.

В работе Н.Г. Гуляевой [17] обобщены критерии КПДК и КС для оценки уровня загрязнения поверхностных вод питьевого назначения и уровня загрязнения природных сред. Критерии КПДК  и КС связаны с уровнями загрязнения поверхностных вод питьевого назначения, с уровнями загрязнения природных сред и с экологической обстановкой территории [8, табл. 2.25-2.26].
Ход работы
1. Для исследуемого источника питьевой воды берутся реальные и фоновые значения концентраций токсичных загрязняющих элементов.

2. Рассчитывается суммарная величина КС для токсичных элементов всех классов опасности по формуле 
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(1.20)
3.  По величине КС определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 1.1).

4. С использованием величин ПДКп рассчитываются величины КПДК суммарно для токсичных элементов каждого класса опасности:

КПДК, 1 кл. оп., КПДК, 2 кл. оп., КПДК, 3 и 4 кл. оп..

5. По величинам КПДК, 1 кл. оп., КПДК, 2 кл. оп., КПДК, 3 и 4 кл. оп.  определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 1.1).

6. За результирующее качество воды принимается уровень загрязнения воды при самой максимальной величине 

КС  или КПДК, 1 кл. оп., КПДК, 2 кл. оп., КПДК, 3 и 4 кл. оп..

7. Делается вывод «Качество воды  питьевого назначения ….. уровня загрязнения, природная среда ……. Уровня загрязнения, экологическая обстановка ……».

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8

«МЕТОДИКА Ю. Е. САЕТ И Н. Г. ГУЛЯЕВОЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД ХОЗЯЙСТВЕННО-БЫТОВОГО НАЗНАЧЕНИЯ [14-17]»

Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  возможности использования её как источника для получения воды хозяйственно-бытового назначения и оценки состояния окружающей среды.
Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы оценки качества природной воды для хозяйственно-бытового назначения и описания экологической обстановки по методике Ю.Е. Сает и Н.Г. Гуляевой, табл. 1.2. 

2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам  критериев качества воды хозяйственно-бытового назначения по методике Ю.Е. Сает и Н.Г. Гуляевой).

Задание – Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.
Критериями качества поверхностных вод хозяйственно-бытового назначения в методике Ю.Е. Сает и др. [14] являются пять показателей только для токсичных элементов воды: 

КС ; КПДК, 1–2 кл. оп.; КПДК, 3– 4 кл. оп.; 
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 с их нормативными величинами. 

КС – коэффициент концентрации – отношение содержания элемента в исследуемом объекте (в воде) к его фоновому содержанию в соответствующем компоненте окружающей среды (в воде) [15], 
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 − коэффициент концентрации по ПДК –  это отношение содержания элемента в исследуемом объекте (в воде) к величине его ПДК в соответствующем компоненте окружающей среды (в воде), т.е. для i-го элемента 
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Качество вод представлено  4-мя уровнями  загрязнения: минимальный уровень загрязнения вод, низкий (слабый), средний, высокий (сильный).

Величины 
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 рассчитываются как суммы отдельно для разных групп токсичных элементов: 

1) первого класса опасности (Hg, Pэлементарный, Be, Тl, γ-ГХЦГ – линдан, бенз(а)пирен);

2) второго класса опасности (Al, Ba, B, Br, Co, Mo, Sb, F, As, Cd, Pb, Se, Bi, Te, W, Li, Sr, NH4+, NO2-, F-, CN-, ДДТ (сумма изомеров) и т.д.);

3) 3-го и 4-го классов опасности (группа токсичных элементов 3-го класса опасности – (Fe, V, Mn, Zn, Cr6+, Ni, Cu, NO3-, РО43-, Н2S, NH4+ по (N), хлорит-ион, хлорат-ион, дибензилтолуол и т.д.);

группа токсичных элементов 4-го класса опасности  – (SO42-, Cl-);

4) суммарно рассчитываются величины 
[image: image62.wmf]ПДК

К

нитритов и аммония;

5) отдельно учитываются величины 
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 нитратов и концентрация фосфатов. 
Авторами в табл. 1.2 критерии качества воды хозяйственно-бытового назначения КПДК, х-б и КС объединены с уровнями загрязнения воды, природных сред  и экологической обстановкой территории.
Ход оценки качества хозяйственно-бытовой воды:

1. Для исследуемого источника питьевой воды берутся реальные и фоновые значения концентраций токсичных загрязняющих элементов;

2. Рассчитывается суммарная величина КС для токсичных элементов всех классов опасности по формуле 
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(1.22)
3. По величине КС определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 1.2);

4. Рассчитываются величины КПДК  суммарно для токсичных элементов групп классов опасности:

КПДК, 1-2 кл. оп., КПДК, 3-4 кл. оп.;

5. По величинам КПДК, 1-2 кл. оп., КПДК, 3– 4 кл. оп.  определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 1.2);

6. Рассчитывается величина 
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 суммарно для токсичных элементов NO2-, NH4+;

7. По величине 
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определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 1.2);

8. Рассчитывается величина 
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;

9. По величине 
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определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 1.2);

10. По величине концентрации фосфатов определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 1.2);

11. За результирующее качество воды принимается уровень загрязнения воды при самой максимальной величине 

КС  или КПДК, 1–2 кл. оп.; КПДК, 3– 4 кл. оп.; 
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12. Делается вывод «Качество воды  хозяйственно-бытового назначения ….. уровня загрязнения».

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9

«МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПРИРОДНЫХ ВОД ДЛЯ ЦЕЛЕЙ РЫБОРАЗВЕДЕНИЯ ПО ЭКОТОКСИКОЛОГИЧЕСКОМУ КРИТЕРИЮ Т.И. МОИСЕЕНКО [21]»

В данной работе о качестве природной воды для рыборазведения судят по доза-эффектным зависимостям (рис.) Для построения доза-эффектных зависимостей использованы наиболее простые и доступные в практике мониторинга экотоксикологические критерии качества вод на основе изучения клинических патолого-морфологических и гематологических показателей заболеваемости рыб. Рыбы по сравнению с беспозвоночными более чувствительны ко многим токсикантам и являются наиболее удобным объектом для оценки качества вод. 


Цель работы: оценить качество исследуемой воды для оценки экологической обстановки водоёмов для рыборазведения (степень загрязнения).

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы качества вод для оценки экологической ситуации (формулы 1.23–1.26, табл. 1.15, рис. 1.4).

2. Провести контроль качества исследуемой воды для  оценки экологической ситуации (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам вод).

Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды. 

Критерием качества воды является общий индекс загрязнения Хсум, который определяется как сумма трёх составляющих компонентов-загрязнителей по формуле 6.5:

Хсум = Хтокс + Хф-х + Хэфт.


(1.23)
Хтокс – степень загрязнения токсическими веществами оценивается традиционной суммой превышений концентрации соответствующих элементов (Сi) к их предельно допустимым конценрациям (ПДКр, i):


[image: image72.wmf]å

=

i

р

i

токс

ПДК

С

Х

,

/
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Хф-х – степень загрязнения водоёма сульфат-ионами, взвешенными веществами и общей минерализацией, по которым кратность превышения концентраций относится не к ПДКр, I, а к максимальным фоновым значениям (Сфон. max i):
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(1.25)
Хэфт – специальный показатель эвтрофикации рассчитывается по формуле  1.26:
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(1.26)
где Сфос и Сфон. фос – анализируемые и фоновые значения концентраций минерального фосфора, К – дополнительный коэффициент, зависящий от состояния водоёма (для мезотрофных водоёмов К = 2, а для эвтрофных  водоёмов К = 3).

Предлагаемая схема расчетов ориентирована таким образом, что суммарный индекс качества вод для "абсолютно" чистых озер будет иметь нулевое значение и повышаться при любом виде антропогенного воздействия.
Наиболее приемлемые, доступные и информативные показатели качества в практике мониторинга природных водоемов следующие: Yпат – % рыб в стаде с патологическими отклонениями; 

Yин – средний балл тяжести заболевания (интенсивность проявления патологий) в локальных зонах; 

Yкр, Нb – % рыб с концентрацией гемоглобина в крови менее 8 г%. 

Величины Yпат, Yин, Yкр, Нb – экотоксикологические критерии качества водоёмов для обитания рыб.


Качество водоёмов представлено доза-эффектными зависимостями Yпат – Хсум , Yин  – Хсум, Yкр, Нb – Хсум.
Наиболее достоверная зависимость описывается логарифмической кривой за исключением рыб с концентрацией гемоглобина ниже критических значений (рис. 1.4). 

Доза-эффектная зависимость Yпат–Хсум описывается ур. 1.27:
Yпат = 32,935 ln (Хсум) - 66,895.
          (1.27)
Доза-эффектная зависимость Yин–Хсум описывается ур. 1.28:
Yин = 1,3793 ln (Хсум) - 2,3969.


(1.28)
Доза-эффектная зависимость Yкр, Hb–Хсум описывается ур. 1.29:

Yкр, Hb = 0,4226 Хсум - 1,4556.

           (1.29)
Уже при небольших увеличениях уровня загрязнения заболеваемость рыб в водах стремительно прогрессирует. При этом достоверность связи с показателем только токсичного загрязнения (Хтокс) ниже по сравнению с суммарным индексом (Хсум) загрязнения вод, что подтверждает корректность расчетов и показывает высокую значимость учета всех других факторов, сопутствующих токсичному загрязнению. 

Поскольку рассчитанные зависимости отражают реальную закономерность реакции организма рыб на комплексное загрязнение, то они являются рабочим инструментом, позволяющим в обратном порядке рассчитывать допустимый уровень загрязнения. 

В качестве примера рассчитаны значения допустимого уровня загрязнения, вызывающие 0.5 и 1.0, 10 и 50%-ную заболеваемость рыб в водоеме оз. Имандра, Субарктика, – соответственно 7.7; 7.9; 8; 9; 10.3 и 34.8 ед. суммарного индекса загрязнения. Например, по данным рис. 6.1 видно, что в интервале показателей индекса загрязнения вод Хсум до 35  усл. ед. происходит деградация рыбных запасов. При этом патологическая заболеваемость в стаде до 50 % (Yпат); интенсивность заболеваемости (Yин) до 2.5 балла; постоянная элиминация особей в стаде от хронических токсикозов Yкр, Нb до 10 %. В зависимости от предъявляемых требований к состоянию водоема можно ставить вопрос о необходимом уровне снижения антропогенных воздействий, т.е. переходить к блоку управления нагрузками.
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Рис. 1.4. Зависимости между суммарным показателем качества вод (Хсум, усл. ед.) и экотоксикологическими критериями
Предложенная методика на современном уровне знаний позволяет не только вычислить суммарный индекс качества, но и оценить вклад каждого вида загрязнения, а также выявить приоритетность происходящих процессов в водоеме или на его участках.
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ВОПРОСЫ и ЗАДАНИЯ для самостоятельной подготовки и для самоконтроля

1. Чем отличается чистая вода от природной воды?

2. Понятие «загрязнение воды».

3. Определение «качество воды» по ГОСТ 27065-86

4. Структура «качества воды» водного объекта.

5. Факторы, влияющие на качество воды.

6. Определения «критерии качества воды», «показатели качества воды», «нормы качества воды», «индексы качества воды».

7. Критерии качества, нормы качества (индексы качества) и качество воды по ГОСТ 2761-84 «Источники централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения».

8. Критерии качества, нормы качества, (индексы качества) и качество воды в документе «Нормативы качества питьевой воды в России и за рубежом». Международный экологический фонд «Вода Евразии». − Екатеринбург, 1996.

9. Критерии качества, нормы качества и качество воды  Сан П и Н 2.1.4.1074-01. «Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества».

§ 1.3. КАЧЕСТВО ВОДЫ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ МЕЛИОРАЦИИ (ОРОШЕНИЯ)

Требования к качеству оросительной воды определяются многими факторами: проницаемостью почвы (ее дренированностью), глубиной залегания уровня грунтовых вод и их минерализацией, соотношением и составом разнообразных солей, содержащихся в самой оросительной воде и т.п. В обобщенном виде  требования к оросительной воде могут быть представлены в виде значений ряда показателей (табл. 1.23(1.25). 

Таблица 1.23
Американская классификация оросительных вод [4]

	Отрицательное 

воздействие воды
	Степень воздействия

	
	Отсутствие 

осложнений
	Осложнения
	Серьезная проблема

	1
	2
	3
	4

	I. Засоление

	1.Общее количество растворенных солей в оросительной воде, мг/л
	Менее  480
	480–1920
	более 1920

	2.Понижение водопроницаемости почвы в результате:

а) низкого содержания солей, мг/л, в том числе кальция, мг/л 

б) хSAR 
	более 320

более 20

менее 6
	320-0

менее 20

менее 6–9
	более 9


Окончание табл. 1.23
	1
	2
	3
	4

	II. Токсическое воздействие от поглощения воды корневой системой

	1. Натрий, хSAR
	Менее 3
	3–9
	более 9

	2. Хлор
	
	
	

	А) мг-экв/л
	Менее 4
	4 –10
	более 10

	Б) мг/л
	Менее 140
	140–350
	более 350

	3. Бор, мг/л
	Менее 0,5
	0,5–2,0
	> 2–10

	III. Токсичность от поглощения воды листьями при поливе дождеванием

	1. Натрий
	
	
	

	а) мг-экв/л
	Мен   менее 3
	Более 3
	-

	Б) мг/л
	менее 70
	Более 70
	-

	2. Хлор
	
	
	

	а) мг-экв/л
	Менее 3
	Более 3
	-

	Б) мг/л
	Менее 100
	Более 100
	-

	IV. Другие проблемы

	1.Повышенное содержание питательных веществ в воде:
	
	
	

	а) нитрат-азот, мг/л
	Менее 5
	5-30
	более 30

	Б) бикарбонат, мг/л
	Менее 90
	90-520
	более 520

	2. Величина pH
	Нормальные величины рН
	Пределы рН
	< и > пределов рН


Здесь хSAR – натриево-адсорбционное отношение, характеризую-щее относительную активность ионов натрия, определяется по формуле

 хSAR= 
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(1.30)   

где Na, Ca, Mq – концентрация катионов, мг-экв/л;

 рHc – расчетная величина, учитывающая суммы 

(Ca2+ + Mg2+) и (СО32-+НСО3-), определяется по формуле 1.31:
рНс= (РК2-РК0)+Р(Са+Мq)+Р АIк. 

(1.31) 

Абсолютные величины слагаемых уравнения  1.31 берутся из табл. 1.24:

· величина (РК2-РК0) по сумме  (Ca2+ + Na+ + Mg2+),

· величина Р(Са+Мq) по сумме (Ca2+ + Mg2+),

· величина Р АIк    по сумме  (СО32-+НСО3-).

Таблица 1.24
Параметры для расчёта рНс
	Са+Nа+Мq,

мг-экв/л
	 РК2-РК0
	Са+Мq, 

мг-кв/л
	Р(Са+Мg)
	СО3+НСО3,

мг-экв/л
	Р Аlк

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	0,5
	2,11
	0,05
	4,60
	0,05
	4,30

	0,7
	2,12
	0,10
	4,30
	0,10
	4,00

	0,9
	2,13
	0,15
	4,12
	0,15
	3,82

	1,2
	2,14
	0,20
	4,00
	0,20
	3,70

	1,6
	2,15
	0,25
	3,90
	0,25
	3,60

	1,9
	2,16
	0,32
	3,80
	0,31
	3,51

	2,4
	2,17
	0,39
	3,70
	0,40
	3,40

	2,8
	2,18
	0,50
	3,60
	0,50
	3,30

	3,3
	2,19
	0,63
	3,50
	0,63
	3,20

	3,9
	2,20
	0,79
	3,40
	0,79
	3,10

	4,5
	2,21
	1,00
	3,30
	0,99
	3,00

	5,1
	2,22
	1,25
	3,20
	1,25
	2,90

	5,8
	2,23
	1,58
	3,10
	1,57
	2,80

	6,6
	2,24
	1,98
	3,00
	1,98
	2,70

	7,4
	2,25
	2,49
	2,90
	2,49
	2,60

	8,3
	2,26
	3,14
	2,80
	3,13
	2,50

	9,2
	2,27
	3,90
	2,70
	4,00
	2,40

	11,0
	2,28
	4,97
	2,60
	5,00
	2,30

	13,0
	2,30
	6,30
	2,50
	6,30
	2,20

	15,0
	2,32
	7,90
	2,40
	7,90
	2,10

	18,0
	2,34
	10,0
	2,30
	9,90
	2,00

	22,0
	2,36
	12,50
	2,20
	12,50
	1,90

	25,0
	2,38
	15,80
	2,10
	15,70
	1,80

	29,0
	2,40
	19,80
	2,00
	19,80
	1,70

	34,0
	2,42
	
	
	
	

	39,0
	2,44
	
	
	
	

	45,0
	2,46
	
	
	
	

	51,0
	2,48
	
	
	
	

	59,0
	2,50
	
	
	
	

	67,0
	2,52
	
	
	
	

	76, 0
	2,54
	
	
	
	


В российской практике широко используется эмпирический ирригационный коэффициент (А), определяемый по следующим формулам в зависимости от соотношения солей:

1. при rNa+ < rCl-, когда весь натрий соединен с хлором,
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(1.32);

2. при rСl- < rNa+ < (rCl- + rSO42-), когда натрий соединен с хлором и сульфат-ионом,  
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(1.33);

3. при rNa+ > (rCl- + rSO42-), когда в растворе появляются гидрокарбонаты и карбонаты натрия, 
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(1.34),

где А – ирригационный коэффициент; 288 – безразмерный эмпиричес-кий коэффициент; rNa+, rCl- и rSO42- – концентрация натрия, хлора и сульфат-иона, мг-экв/л. В зависимости от значения ирригационного коэффициента (А) качество воды оценивается по таблице 1.25.

Таблица 1.25 

Оценка пригодности воды для орошения 

по ирригационному коэффициенту

	Ирригационный 

коэффициент
	Качество воды
	Степень 

пригодности воды
	Предупредительные меры

	Более 18
	Хорошее
	Вода пригодна для орошения
	Не нужны

	18–6
	Удовлетворительное
	Вода пригодна для орошения после предварительной обработки её или почвы (гипсование, подкисление)
	Необходимы меры для устранения образования в почвах щелочей (гипсование и др.)

	6–1,2
	Неудовлетворительное
	Можно применять воду для орошения лишь после глубокой предварительной обработки её
	Искусственный дренаж профилактика почв

	Менее 1,2
	Плохое
	Вода не пригодна для орошения
	


Интервалы рН оросительной воды с учетом чувствительности сельскохозяйственных культур к кислотно-щелочным свойствам почв представлены в табл. 1.26. 

Таблица 1.26 

Величины рН оросительной воды 

для различных сельскохозяйственных культур [5]

	Культура
	Интервалы рН, благоприятные для роста
	Культура
	Интервалы рН, благоприятные для роста

	Люцерна
	7,2–8,0
	Подсолнечник
	6,0–6,8

	Сахарная свекла 
	7,0–7,5
	Хлопчатник,
	6,5–7,3

	Конопля
	6,7–7,4
	Просо
	5,5–7,5

	Капуста
	7,0–7,4
	Рожь
	5,0–7,7

	Огурцы
	6,4–7,5
	Овес
	5,0–7,5

	Лук
	6,4–7,5
	Гречиха
	4,7–7,5

	Ячмень
	6,0–7,5
	Редис
	5,0–7,3

	Озимая пшеница
	6,3–7,5
	Морковь
	5,6–7,0

	Яровая пшеница
	6,0–7,3
	Помидоры
	5,0–6,0

	Кукуруза
	6,0–7,5
	Лен
	6,6–6,5

	Соя
	6,5–7,5
	Картофель
	4,5–6,3

	Горох
	6,0–7,0
	Чайный куст
	4,0–6,0

	Кормовые бобы
	6,0–7,0
	Люпин
	4,6–6,0

	Фасоль
	6,4–7,1
	Брюква
	4,8–5,5

	Клевер
	6,0–7,0
	Тимофеевка
	4,5–7,6

	Салат
	6,0–7,0
	
	



Низкая температура, обычная для подземных вод, задерживает рост растений. Поэтому подземные воды перед орошением обычно собирают в особые бассейны – водохранилища, где вода постепенно нагревается под воздействием солнца и теплого воздуха.

Требования к температуре оросительной воды с учетом чувствительности растений к теплу представлены в табл. 1.27. 

Таблица 1.27 

Температура оросительной воды для сельскохозяйственных культур [6]

	Культуры
	Температура, 0С

	
	прорастания семян
	появление всходов

	
	Минимальная
	Оптимальная
	Минимальная
	Оптимальная

	Конопля, горчица, клевер, люцерна
	0–1
	–
	2–3
	–

	Рожь, пшеница, ячмень, овес, рапс, вика, тимофеевка, горох, чечевица, чина
	1–2
	25–30
	4–5
	6–12

	Лен, гречиха, люпин, бобы, свекла 
	3–4
	25–30
	6–7
	–

	Подсолнечник, картофель
	5–6
	31–37
	8–9
	–

	Кукуруза, просо, соя, суданская трава
	8–10
	37–45
	10–11
	15–18

	Фасоль, сорго, клещевина
	10–12
	–
	12–13
	–

	Хлопчатник, рис, арахис, кунжут
	12–14
	37–45
	14–15
	13–22


Определенные ограничения накладываются  и на содержание в оросительной воде таких элементов как железо (не более 0,3 мг/л), цинка (особенно сульфата цинка), свободных кислот и др.

Таблица 1.28
Варианты качества воды
	Вариант
	Минерализация, г/л
	рН
	T, ос
	Cа2+, мг/л
	Мg2+, мг/л
	Na+,
Мг/л

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	0,2
	7,2
	22
	18
	16
	20

	2
	0,3
	7,0
	18
	15
	22
	40

	3
	0,6
	7,3
	26
	10
	24
	129

	4
	0,4
	6,4
	7
	12
	41
	80

	5
	1,0
	6,6
	10
	50
	94
	100

	6
	1,3
	9,0
	9.0
	60
	36
	285

	7
	1,4
	8,6
	8.5
	150
	6
	300

	8
	1,7
	6,8
	6
	200
	1
	400

	9
	2,4
	5,4
	15
	250
	36
	500

	10
	2,6
	6,1
	14
	300
	24
	600


Окончание табл. 1.28
	Вариант
	Сl-,

мг/л
	SО42-,

мг/л
	НСО3-,

Мг/л
	СО32-
мг/л
	Fe,

мг/л
	NO3-, мг/л
	В,

Мг/л

	1
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	1
	80
	-
	50
	-
	0,2
	10
	0,1

	2
	90
	6
	100
	-
	0,3
	15
	0,2

	3
	100
	162
	80
	-
	0,4
	20
	0,3

	4
	150
	-
	200
	-
	0,6
	25
	0,4

	5
	200
	-
	550
	-
	1,0
	5
	0,5

	6
	250
	-
	600
	45
	1,5
	3
	0,8

	7
	300
	169
	450
	20
	3,0
	6
	2,0

	8
	854
	48
	150
	-
	0,1
	25
	4,5

	9
	647
	865
	60
	-
	0,2
	32
	8,0

	10
	1075
	480
	40
	-
	0,8
	40
	12,5



ГОСТ 17.1.2.03–90 «Критерии и показатели качества воды для орошения» [7] устанавливает единые критерии оценки и номенклатуру показателей качества воды для орошения.


Требования к сточным водам для орошения – по ГОСТ 17.4.3.05–86.

1. Для обеспечения комплексной оценки качества воды для орошения следует учитывать агрономические, технические и экологические критерии: 

1.1. Агрономические критерии должны определять качество воды для орошения по её воздействию на: 

1) урожайность сельскохозяйственных культур по валовому сбору и  интенсивности развития; 

2) качество сельскохозяйственной продукции, в особенности на формирование её полноценности, доброкачественности и сохранности; 

3) почвы – с целью сохранения и повышения плодородия и предотвращения процессов засоления, осолонцевания, содообразования, слитизиции и нарушения биологического режима.

1.2. Технические критерии должны определять качество воды для орошения по воздействию на сохранность и эффективность эксплуатации гидромелиоративных систем и их составных частей. 

1.3. Экологические критерии должны определять качество воды для орошения с учётом необходимости обеспечения безопасной санитарно-гигиенической обстановки на данной территории и охраны окружающей среды.

2. Номенклатура показателей должна обеспечивать комплексную оценку качества воды для орошения с достаточной полнотой по всем трём критериям, исходя из необходимости высокоэффективного и стабильного функционирования агроэкосистемы, получения максимально возможного количества сельскохозяйственной продукции требуемого качества и охраны окружающей среды.

3. Показатели качества воды для орошения следует подразделять на две группы: 

1) показатели первой группы характеризуют свойства воды для орошения и содержание веществ, необходимых в определённых количествах для нормального функционирования агроэкосистемы (см. табл. 1.29); 

2) показатели второй группы отражают свойства воды для орошения и содержание веществ, оказывающих при определённых условиях отрицательное воздействие на отдельные компоненты агроэкосистемы (см. табл. 1.30).

П р и м е ч а н и е. Приоритетные группы показателей приведены в таблицах 1.29 и 1.30.
4. Нормирование показателей качества воды для орошения следует осуществлять в соответствии с агрономическими, техническими и экологическими критериями с учётом:

1) особенностей климата, состава, свойств и ёмкости поглощения почв; 

2) дренированности территории; 

3) глубины залегания и химического состава подземных вод; 

4) солеустойчивости сельскохозяйственных культур; 

5) технологии орошения.

5. Для показателей первой группы следует устанавливать оптимальный диапазон и предельно допустимое значение, для показателей второй группы – предельно допустимое значение. 

Вполне определённых норм качества воды для орошения нет.
Таблица 1.29
Показатели качества оросительной воды первой группы

	Крите-рии

оценки

качест-ва вод
	Т, ºС
	рН*)
	æ,мкСм/см*)
	М, мг/дм3 *)
	Катионы, мг/дм3
	Анионы, мг/дм3

	
	
	
	
	
	Na+*)
	K+*)
	Ca2+*)
	NH4+
	Mg2+*)
	Cl-*)
	SO42-
	CO32-*)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	I
	1)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	2)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	3)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	II
	4)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	III
	5)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	6)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+


Продолжение таблицы 1.29
	Крите-рии

оценки

качест-ва

вод
	Анионы, мг/дм3
	Микроэлементы, мг/дм3

	
	НСО3-*)
	NO3-*)
	NO2-*)
	PO43-*)
	Mn*)
	Fe*)
	Cu*)
	B*)
	F
	Co*)
	Zn*)
	Mo

	
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	I
	1)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	2)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	3)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	II
	4)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	III
	5)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	6)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+


Таблица 1.30
Показатели качества оросительной воды второй группы

	Крите-рии

оценки

качест-ва

вод
	Патогенные микроорганизмы*)
	Колииндекс, количество бактерий в 1 дм3  *)
	Численность гельминтов
	Взвешенные вещества, мг/дм3
	БПК5, мг/дм3
	Фенолы, мг/дм3
	Производные нефти, мг/дм3
	Детергенты
	Свинец, мкг/дм3 *)
	Ртуть, мкг/дм3 *)
	Кадмий, мкг/дм3 *)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	I
	1)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	2)
	–
	–
	–
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	3)
	+
	–
	–
	–
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	II
	4)
	+
	–
	–
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	–
	–

	III
	5)
	+
	+
	+
	–
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	6)
	+
	+
	+
	–
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+


Продолжение таблицы 1.30
	Крите-рии

оценки

качест-ва

вод
	Селен,мкг/дм3
	Мышьяк, мкг/дм3
	Хром общий, мкг/дм3 *)
	Алюминий, мг/дм3 
	Литий, мг/дм3
	Бериллий, мкг/дм3
	Вольфрам, мг/дм3
	Висмут, мг/дм3
	Никель, мкг/дм3
	Ванадий, мкг/дм3

	
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	I
	1)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	2)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	3)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	II
	4)
	–
	–
	–
	+
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	III
	5)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	6)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+


Продолжение таблицы 1.30
	Крите-рии

оценки

качест-ва

вод
	Стронций, мг/дм3
	Радиоактивные вещества
	Показатели агрессивности
	Пестициды

	
	22
	23
	24
	25

	I
	1)
	+
	+
	–
	+

	
	2)
	+
	+
	–
	+

	
	3)
	+
	+
	–
	+

	II
	4)
	–
	–
	+
	+

	III
	5)
	+
	+
	–
	+

	
	6)
	+
	+
	–
	+


Примечания: 

Знак «+» означает, что показатель подлежит нормированию, 

знак «–» – показатель не подлежит нормированию, 

знак «*» – приоритетные показатели качества оросительной воды.

Критерии оценки качества воды:

I – агрономические 

1) Сохранение и повышение плодородия почв, в том числе предупреждение процессов засоления, осолонцевания, содообразования, слитизации и нарушения биологического режима почв;

2) Обеспечение плановой урожайности сельскохозяйственных культур, в том числе продуктивности и интенсивности развития;

3) Обеспечение необходимого качества сельскохозяйственной продукции, в том числе полноценности. Доброкачественности, сохранности.

II – технические 

4) Обеспечение сохранности и долговечности элементов гидромелиоративных систем, в том числе предупреждение процессов коррозии, зарастания, биообрастания, заиления.

III – экологические

5) Охрана объектов окружающей природной среды, в том числе поверхностных, подземных вои почв;

6) Обеспечение безопасной санитарно-гигиенической обстановки.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10

«ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ОРОСИТЕЛЬНОЙ ВОДЫ И СТЕПЕНЬ ЕЕ ПРИГОДНОСТИ ДЛЯ ОРОШЕНИЯ»

Цель работы: Оценка качества предложенной воды для оросительных целей. 

Задачи: 

1. Изучение американской и российской нормативной документации на качество оросительной воды.

2. Практическое применение полученных знаний.

Задание – Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Ход работы

1. Перевести концентрации компонентов воды в мг-экв/л.

2. Используя табл. 1.24, по формуле 2.2 рассчитать рНс.

3. По формуле 2.1 рассчитать величину   хSAR.

4. По табл. 1.23 оценить пригодность воды для орошения по американской классификации.

5. Выбрать формулу, рассчитать ирригационный коэффициент и по табл. 1.25, 1.26, 1.27 оценить пригодность воды для орошения по российской классификации.

ЛИТЕРАТУРА

1. Костяков А.Н. Основы мелиораций. − Сельхозгиз, 1960.

2. Кац Д.М., Шестаков В.М. Мелиоративная гидрогеология. − М.: Недра, 1981.

3. Методическое руководство по гидрогеологическим и инженерно-геологическим исследованиям для мелиоративного строительства. В. 1−3. − М.: Недра, 1972.

4. Мелиорация за рубежом. Экспресс информация. Серия 7, в. 5. − М., 1976.

5. Сударина А.А. и др. Химия в сельском хозяйстве. − М.: Просвещение, 1976.

6. Воробьев С.А. и др. Земледелие − М.: Колос, 1968.

7. ГОСТ 17.1.2.03–90. Охрана природы. Гидросфера. Критерии и показатели качества воды для орошения. Межгосударственный стандарт. Дата введения 01.07.91.

ВОПРОСЫ и ЗАДАНИЯ для самостоятельной подготовки и для самоконтроля

10. Чем заданы критерии качества воды в американской классификации оросительной воды?

11. Указать индексы качества в американской классификации оросительной воды.

12. Как выражается качество воды в американской классификации оросительной воды?

13. Чем заданы критерии качества воды в российской классификации оросительной воды?

14. Указать индексы качества в российской классификации оросительной воды.

15. Как выражается качество воды в российской классификации оросительной воды?
Глава 2. Водозаборы, их характеристики и зоны санитарной охраны

§ 2.1. РАСЧЁТ ТРУБЧАТЫХ ОДИНОЧНЫХ КОЛОДЦЕВ (СКВАЖИН)

При расчете трубчатых колодцев в большинстве случаев заданным является требуемое количество забираемой воды. Иногда на основании расчета устанавливается максимально возможный расход (дебит) колодца.
До проведения расчета в результате изысканий должны быть установлены: глубина залегания и мощность водоносного пласта, его водопроницаемость, водоотдача, характеристика грунтов, слагающих водоносный пласт, и другие особенности природных условий, например, влияние реки на подземные воды.

При расчетах определяют величину понижения уровня при заданном отборе воды и намечаемом числе скважин (и их размерах – диаметре, глубине), а также расстояниях между ними или возможный отбор воды при заданном (допустимом) понижении уровня и всех прочих параметрах.
Расчет буровых трубчатых колодцев основывается на законах фильтрации, излагаемых в курсе гидравлики.
Рассмотрим методику расчета одиночных трубчатых колодцев при следующих основных схемах:
а) приток напорных вод к одиночному совершенному колодцу;
б) то же, к несовершенному колодцу;
в) приток безнапорных вод к одиночному совершенному колодцу;
г) то же, к несовершенному колодцу.

2.1.1. Совершенный колодец в напорных водоносных пластах

До начала откачки уровень воды в колодце находится на высоте Hl (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Схема понижения уровня воды в совершенном колодце в напорном водоносном пласте.

 При откачке уровень воды в колодце понижается, и вода из водоносного пласта начинает притекать к колодцу. Напорная плоскость приобретает форму депрессионной воронки; сечение этой воронки вертикальной плоскостью, проходящей через ось, дает линию депрессии абба. Когда количество отбираемой воды станет равным количеству воды, притекающей в колодец из грунта, движение приобретает установившийся характер и в колодце устанавливается некоторый «динамический» уровень на высоте Но. 

	Величина  Hl  - Ho = So называется понижением уровня в колодце.


Понижение уровня на любом расстоянии r от оси колодца S= Hl - Н.
Малые значения So свидетельствуют о недостаточном использовании водоносного пласта. 

Большие значения So вызывают увеличение высоты подъема воды и, следовательно, удорожание эксплуатации установки. Кроме того, большое значение So, при котором Нo, становится меньше мощности водоносного пласта т, ведет к уменьшению рабочей длины фильтра.
В пластах с малой мощностью может оказаться, что при заданном дебите (Q) «динамический» уровень вообще не установится, т. е. величина So при откачке будет стремиться к величине Нl.. В таком случае заданное количество воды одним колодцем вообще не может быть получено.

	Гидравлический расчет трубчатого колодца заключается в установлении соотношений между расходом (дебитом) Q, понижением уровня S и радиусом колодца ro при известных значениях коэффициента фильтрации kф, мощности т и других параметров водоносного пласта.


В условиях установившегося движения дебит совершенного колодца в напорном водоносном пласте определяется по формуле Дюпюи

 
[image: image84.wmf]=

Q

 
[image: image85.wmf].

lg

73

,

2

ln

2

r

R

mS

k

r

R

mS

k

ф

ф

=

p



           
[image: image86.wmf]        (2.1)

При выводе формулы (2.1) принято допущение, что область питания колодца в пласте ограничивается некоторым цилиндром с радиусом R. Величина R носит название «радиуса влияния», или «радиуса действия» колодца. Предполагается, что на расстоянии R от колодца понижение уровня S равно нулю, т. е. что здесь кривая депрессии как бы сопрягается с первоначальным, не затронутым откачкой положением напорной плоскости.
По формуле (2.1) может быть определен дебит Q при заранее заданном понижении уровня воды S в точке с координатой r, т. е. на расстоянии r от оси колодца. Решая эту формулу относительно S, можно определить понижение уровня при заданном дебите Q:
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При r=ro (ro – радиус колодца) получим максимальную величину понижения уровня в самом колодце: S=So.
Величины kф, т и R в формулах (2.1) и (2.2) определяются по данным гидрогеологических изысканий, которые проводятся для обоснования проекта водосборных сооружений.
Наиболее сложно определение радиуса влияния R. Его ориентировочные значения приведены в табл. 2.1; ими пользуются для предварительных расчетов Q и S при откачке из одиночных скважин.

Таблица 2.1

Величины радиуса влияния в зависимости от крупности частиц породы

	Порода
	Преобладающая крупность частиц, мм
	Радиус влияния R, м

	Песок:

мелкий

средней крупности

крупный

гравелистый

Гравий:

мелкий

средний

крупный
	0,1–0,25

0,25–0,5

0,5–1

1–2

2–3

3–5

5-10
	50–100

100–300

300–400

400–500

400–600

600–1500

1500-3000


Следует отметить, что само понятие радиуса влияния несколько условно. Величина радиуса влияния зависит не только от фильтрационных свойств и мощности водоносного пласта, но в значительной степени и от условий питания пласта. При недостаточном питании величина R постепенно увеличивается. В этом случае мы вообще не получаем стабильного дебита Q при заданном S или постоянной величины S при заданном Q – они будут изменяться во времени. Движение подземных вод к колодцу при этом является неустановившимся.
Для гидравлического расчета скважины можно принять    

[image: image89.wmf],

5

,

1

at

R

»




               (2.3)

где t — время откачки; а – коэффициент пьезопроводности; он характеризует скорость перераспределения напора подземных вод при неустановившемся движении: а = kфm/μ* (здесь μ* – коэффициент водоотдачи напорного пласта).
Коэффициент пьезопроводности a для напорных слабоминерализованных вод, заключенных в хорошо водопроницаемых плотных скальных и полускальных породах, обычно составляет 104–10б м2/сут. В слабопроницаемых мелкозернистых (рыхлых) породах он может колебаться в значительных пределах: от 103 до 105 м2/сут. Наиболее надежно коэффициент пьезопроводности определяется по данным опытных откачек и эксплуатации колодца.

2.1.2. Несовершенный колодец в напорных водоносных пластах

При откачке воды из несовершенного колодца ее частицам приходится преодолевать более значительное сопротивление, чем в совершенном колодце. Поэтому, если для получения расхода Q из совершенного колодца необходимо снизить уровень воды в колодце на величину Scob, то для  получения этого же расхода из несовершенного колодца понижение уровня должно составить: 
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где ∆S – дополнительное понижение уровня.
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Рис. 2.2. Схема понижения уровня воды в несовершенном колодце в напорном водоносном пласте.
Для вычисления ∆S используется выражение, полученное на основе решения Маскета:
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где 
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(здесь т — мощность водоносного пласта; l — длина водоприемной части колодца (длина фильтра); в данном случае принято, что фильтр примыкает к кровле, А — функция, зависящая от степени вскрытия водоносного пласта ‾h=l/m, находится по графику, приведенному на рис. 2.3).
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Рис. 2.3. Зависимость функции А от степени вскрытия водоносного пласта

При большой мощности водоносного пласта дебит   несовершенного колодца можно определить по формуле
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      (2.6)

По формуле (2.6) ошибка при определении Q составляет не более 10% при 
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 и одновременно в ней отсутствует трудно определяемая величина R.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11

«РАСЧЕТ ОДИНОЧНОГО КОЛОДЦА (СКВАЖИНЫ) В НАПОРНЫХ

ВОДОНОСНЫХ ПЛАСТАХ»

Цель: Произвести расчет двух колодцев (скважин), совершенного и несовершенного, в напорных водоносных пластах.

Задачи: 

1. Познать формулы, описывающие работу колодца (скважины) в напорных водоносных пластах.

2. Обосновать и выбрать формулы расчета характеристик совершенного колодца (скважины) и несовершенного колодца (скважины),      согласно условию задачи.

3. Провести расчет характеристик совершенного колодца (скважины) и несовершенного колодца (скважины).

Задание 1.
Рассчитать для совершенного колодца

1. максимальную величину понижения уровня воды в самом колодце, радиусом 0,5м, (S0) и

2. величину понижения уровня воды на расстоянии (r) от колодца (S) при заданных параметрах: 

· дебите (Q);

· породе водоносного пласта, мощностью (m=60 м);

· и коэффициенте фильтрации (kф=30 м/cут).   

Таблица 2.2
Варианты задания

	Вариант
	Порода
	Преобладающая крупность частиц, мм
	Дебит,

м3/сутки
	Расстояние от колодца,

м

	1
	Песок мелкий
	0,12
	650
	50

	2
	Песок мелкий
	0,20
	700
	100

	3
	Песок средней крупности
	0,25
	720
	60

	4
	Песок средней крупности
	0,45
	780
	120

	5
	Песок крупный
	0,5
	830
	200

	6
	Песок крупный
	0,8
	850
	300

	7
	Песок гравелистый
	1,2
	910
	100

	8
	Песок гравелистый
	1,6
	980
	200

	9
	Гравий мелкий
	2,0
	1110
	120

	10
	Гравий мелкий
	2,5
	1200
	200

	11
	Гравий средний
	3,8
	1250
	300

	12
	Гравий средний
	4,6
	1300
	100

	13
	Гравий крупный
	5,4
	1350
	250

	14
	Гравий крупный
	7,8
	1420
	200


Ход работы

1. Определить R,, (табл. 2.2, табл. 2.1),
2. Рассчитать  S0  и S  (формула 2.2)
Задание 2. 

Рассчитать для несовершенного колодца, с длиной водоприёмной части (l=1,0 м),

1. максимальную величину понижения уровня воды в самом колодце, радиусом 0,5м, (S0) и

2. величину понижения уровня воды на расстоянии (r) от колодца (S)

при заданных параметрах: 

· дебите (Q);

· породе водоносного пласта, мощностью (m=60 м);

· и коэффициенте фильтрации (kф=30 м/cут).   Варианты задания 2 сохраняются от задания 1.
Ход работы

1. Определить А, (рис. 2.1.3),
2. Рассчитать ζ , (формула 2.5),
3. Рассчитать ∆S, (формула 2.4),
4. Рассчитать  S0  и S для совершенного колодца   (формула 2.2),
5. Рассчитать  S0  и S для несовершенного колодца.
ЛИТЕРАТУРА

1. Абрамов Н.Н. Водоснабжение. –  М.: Стройиздат, 1982. – С.178–181. 

2.1.3. Совершенный колодец в безнапорных пластах
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Рис. 2.4. Схема понижения уровня воды в совершенном колодце в  безнапорном пласте 

При откачке воды из безнапорного водоносного пласта с его частичным осушением происходит уменьшение мощности грунтового потока. При этом дебит Q в отличие от напорного пласта изменяется с понижением уровня S не линейно, а по закону параболы. Общий вид расчетных формул в этом случае остается прежним, но вместо понижения уровня S в них вводится разность квадратов глубин воды:
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где SH – понижение уровня (S в формуле для напорных вод); 

h,, h0 – глубина воды в колодце в безнапорных водах соответственно до начала откачки и в процессе откачки;

т – мощность напорного пласта; 

Sб – понижение уровня в безнапорном пласте, (
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Подставив выражение SH по формуле (2.7) в формулу (2.1) вместо S, получим следующую зависимость для колодцев в безнапорных пластах:
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     (2.8)


В условиях неустановившегося движения величина R определяется в зависимости от коэффициента пьезопроводности а и времени t по формуле (3.3). При этом коэффициент пьезопроводности в безнапорных водоносных пластах находится из соотношения
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 EMBED Equation.3  [image: image105.wmf]
где kф – коэффициент фильтрации;

hcp – средняя мощность водоносного пласта в период откачки; 

μ – коэффициент водоотдачи пласта (при его осушении). Коэффициент пьезопроводности а в безнапорных пластах обычно колеблется от 100 до 5000 м2/сут.
2.1.4. Несовершенные колодцы в безнапорных пластах
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Рис. 2.5. Схема понижения уровня вод в несовершенном колодце в безнапорном пласте 

Как это указывалось выше для напорных пластов, несовершенные колодцы в безнапорных пластах рассчитывают путем учета дополнительного сопротивления движению частиц воды и соответствующего дополнительного понижения уровня ∆S, определяемого в этом случае по формуле
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         (2.9)

где h'0=hl - So ;

hl – первоначальная (до начала откачки) глубина воды до водоупора; S'o – понижение уровня, обусловленное откачкой из совершенного колодца и определяемое по формуле (2.8)];

ζ – безразмерная функция, значения которой находятся по формуле (2.5).
При этом для безнапорных пластов принимается:
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и соответственно


[image: image110.wmf]2

2

0

0

0

S

h

S

l

m

l

h

l

-

-

=

=


где  l0 — действительная длина водоприемной части колодца; 

So — максимальное  понижение уровня при откачке.
Кривые зависимости  Q=f(S)    и удельный дебит трубчатых колодцев

Для трубчатого колодца путем пробных откачек может быть определена зависимость его дебита Q от глубины откачки S или обратная зависимость S = φ(Q). Указанные зависимости суммарно учитывают сопротивление движению воды в грунте, фильтре и самом колодце.
Для напорных вод теоретически зависимость Q=f(S) является линейной, т.е. дебит меняется пропорцио​нально глубине откачки (рис. 2.6, а)).
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Рис. 2.6). Кривые зависимости Q=f(S):
 а) при откачке напорных вод, б) при откачке безнапорных вод
 В этом случае удельный дебит
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Для ориентировочных расчетов можно принимать следующие значения удельных дебитов q, м3/ч, трубчатых колодцев в напорных водоносных грунтах:
для песков очень мелких
..   >0,5
          для песков мелких
..    2–4
для песков средней крупности
..    4–8
для песков крупных с примесью гравия
….  10–12
При откачке безнапорных вод зависимость Q–f(S) имеет криволи​нейный характер (рис. 2.6, б)), поскольку, как уже отмечалось, при увеличении S уменьшается мощность грунтового потока, питающего колодец. В этом случае удельный дебит будет уменьшаться пропорционально увеличению S.
Практически в результате значительных гидравлических сопротивлений, возникающих в колодцах при откачке, кривые зависимости Q=f(S) как в напорных, так и в безнапорных пластах почти всегда в той или иной мере отклоняются от своих теоретических положений, поэтому для аналитического их выражения применяют эмпирические формулы. В частности, широко пользуются формулой вида
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      (2.10)
где коэффициенты α и β находятся по опытным данным.
Например, имея замеры понижений уровня S1 и S2 соответственно при дебитах Q1 и Q2, можно составить по формуле (2.10) два уравнения и, решая, их совместно, определить α и β. При наличии нескольких (больше трех–пяти) замеров S и Q коэффициенты α иβ определяют графо-аналитическим путем. Для этого формулу (2. 10) приводят к линейному виду путем деления левой и правой ее частей на Q:
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График в координатах (S/Q) – Q дает прямую линию с начальной ординатой α и угловым коэффициентом β. Если опытные точки ложатся на данную прямую, можно считать, что зависимость дебита и уровня по формуле (2. 10) удовлетворяется.
Нередко лучшие результаты получаются при использовании степенной зависимости между S и Q:
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       (2.11)
где р и т – коэффициенты, определяемые, как и в предыдущем случае, по опытным данным.
Для вычисления коэффициентов р и т можно также применить линейное преобразование уравнения (2.11). Так, если прологарифмировать правую и левую его части, то получим:
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График в координатах lg S – lg Q выразится прямой линией с начальной ординатой lg p и угловым коэффициентом т. Зависимость (2.11) можно считать справедливой, если опытные точки ложатся на эту прямую.
По уравнениям (2. 10) и (2.11) можно производить расчет дебита данного колодца, задаваясь более значительными понижениями уровня, чем при опытных откачках, или расчет понижения уровня при больших величинах дебита, но при этом должно учитываться взаимное влияние всех колодцев водосбора.
§ 2.2. РАСЧЕТ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ТРУБЧАТЫХ КОЛОДЦЕВ
При отборе воды из водоносного пласта несколькими буровыми колодцами они могут оказаться взаимодействующими, т. е. при откачке воды из таких колодцев дебит каждого из них будет изменяться (снижаться) по сравнению с их дебитом при независимой работе при тех же понижениях уровня воды. Если же колодцы эксплуатируются при практически постоянных дебитах, например в случае, когда колодцы оборудованы погружными артезианскими насосами, в результате их взаимного влияния происходит дополнительное понижение уровня воды как в них самих, так и в удаленных от них точках водоносного пласта.
Степень взаимного влияния колодцев будет зависеть от расстояния между ними, мощности, водообильности и условий питания водоносного пласта, а также от характера водоносных грунтов. Кроме того, наличие и степень взаимодействия будут зависеть от количества отбираемой воды. Одни и те же колодцы могут не взаимодействовать при малых откачках и, следовательно, малых понижениях уровня, и начать взаимодействовать при больших откачках и, следовательно, больших пониже​ниях.
Для учета степени взаимного влияния колодцев можно вводить коэффициент влияния
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или коэффициент снижения дебита
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где Q – дебит колодца при отсутствии взаимодействия;

Q'– дебит колодца в присутствии взаимодействия при том же понижении уровня воды в колодце. 

Очевидно, что α + β = 1, а так как Q' = βQ, то можно записать 

Q'=(1- α)Q.
Формулы для расчета взаимодействующих колодцев могут быть получены из приведенных выше формул для одиночных колодцев, если воспользоваться методом наложения (суперпозиции) фильтрационных течений. В соответствии с этим методом, при определении понижения уровня в каком-либо из взаимодействующих колодцев последовательно находят понижения в нем, обусловленные откачкой из каждого колодца в отдельности, независимо от остальных взаимодействующих колодцев, т. е. так, как если бы каждый колодец эксплуатировался самостоятельно. Эти понижения суммируются, и таким путем вычисляется суммарное понижение
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где S1-ν, S2-ν, ..., Sn-ν  – понижение уровня в колодце, имеющем номер ν, под влиянием откачек из колодцев № 1, 2, .., n (здесь п — общее число взаимодействующих колодцев).
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Рис. 2.7. Схема расположения группы четырёх взаимодействующих колодцев
Для определения значений S1-ν, S2-ν, ..., Sn-ν   используют формулы для одиночных колодцев.
В соответствии с формулой (2.2) для группы любым образом расположенных колодцев получим
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   (2.12)

Например, для группы четырех взаимодействующих колодцев (рис. 2.7) суммарная величина понижения уровня воды в колодце №1 будет
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где Q1, Q2, Q3, Q4, – дебиты взаимодействующих скважин;

R – условный радиус влияния, точнее радиус дальности действия каждого из системы взаимодействующих колодцев, определяемый по опытным данным для условий установившегося движения или по формуле (2.3) для неустановившегося движения; 

r0 — радиус скважины № 1; 

r2-1, r3-1, r4-1, — расстояния от скважины № 1, в которой определяется величина S cум i до остальных скважин.
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Рис. 2.8. Схема расположения группы четырёх взаимодействующих колодцев у реки
Для расчета линейного ряда колодцев у реки (рис. 2.8) можно использовать следующую приближенную формулу:
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  (2.13)
где L – расстояние от ряда колодцев до русла реки; 

l – половина расстояния между скважинами в ряду (полное расстояние между ними равно 2l);

 r0 – радиус скважины. Остальные обозначения те же, что и в предыдущих формулах.
Формулы (2.12) и (2.13) применимы для напорных пластов, но, пользуясь выражением (2.7), можно привести их к виду, пригодному для расчета буровых колодцев в безнапорных пластах.
Если взаимодействующие колодцы являются несовершенными, к понижению уровня S, определенному по указанным формулам, добавляется дополнительное понижение ∆S, вычисленное по формулам (2.4) и (2.9) соответственно для напорного и безнапорного пласта.
Изложенные сведения о взаимодействии колодцев позволяют решить вопрос и о назначении расстояний между ними. Чем дальше друг от друга располагаются колодцы, тем меньше будет сказываться их взаимодействие на снижении дебита, но одновременно будет увеличиваться стоимость коммуникаций. Поэтому в ряде случаев по экономическим соображениям целесообразно идти на сокращение расстояний между колодцами, допуская некоторое снижение дебита. Этот вопрос может быть решен в каждом отдельном случае в результате технико-экономических расчетов с учетом строительных и эксплуатационных затрат, а также местных условий.
§ 2.3. РАСЧЁТ ГРУППОВЫХ ВОДОЗАБОРОВ

 В случаях, когда водозаборы сооружаются из большого числа компактно размещенных скважин в пределах выдержанного пласта, для упрощения расчетов можно объединить скважины в единый групповой водозабор: линейный, кольцевой или круговой (площадной).

 Общая формула расчета группового водозабора имеет вид 
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где U – функция понижения (м2), для определения понижения уровня в скважине (S) по формулам: 

для напорного горизонта



S = Не – Н = 
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для безнапорного горизонта 




S =  
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где  m – мощность водоносного пласта, м; 

S  – понижение уровня в скважине, м;

∑Q – суммарный дебит скважин, м3/сут.;

К – коэффициент фильтрации, м/сут.; 

N0 – безразмерное гидравлическое сопротивление.

Для различных групповых водозаборов N0 рассчитывается по формулам табл. 2.3, используется при определении понижения уровня  S в центре водозабора.

Таблица 2.3

Формулы расчёта безразмерного гидравлического сопротивления 

различных групповых водозаборов

	Тип

водозабора
	При любой длительности откачки
	При значительной длительности откачки

	Линейный
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	Кольцевой
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	Площадной
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Примечание: формула (2.18) применима при  
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 − приведенный радиус влияния, м; 

 а – коэффициент пьезопроводности, м2/сут;

 t – продолжительность работы водозабора, сутки; 

 l – половина длины линейного водозабора, м; 
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 – приведенный радиус водозабора, м; 

P –  периметр водозабора, м; 

ф – функция ошибок, зависимая от 
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При определении (S) в точках, удаленных на z > 1,5 l (линейная система) и z > 1,5 R0 (кольцевая и площадная системы), следует пользоваться формулой 
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а безразмерное  сопротивление для всех систем находится по выражениям  
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или           
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 где r – расстояние от точки до водозабора.

При проектировании нескольких взаимодействующих групповых водозаборов расчет функции понижения уровня в пределах расчетного водозабора производится по следующей  формуле
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где 
[image: image152.wmf]o

N

 – безразмерное сопротивление, обусловленное откачкой из водозабора, в центре которого определяется понижение (см. формулы 2.3.4–9); 

 α0 – безразмерный коэффициент, характеризующий вклад (доля) указанного водозабора в суммарную производительность всех водозаборов и определяемый по формуле

α0 = Q0 / ∑Q, 



(2.27)
где 
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Q

− дебит расчетного водозабора, м3/сут;

Nвз – безразмерное сопротивление, обусловленное откачкой из всех остальных водозаборов и определяемое по формуле 
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(2.28)
где 
[image: image155.wmf]i

r

 − расстояние между расчетным и взаимодействующим водозаборами, м; 

(i = Qi / ∑Q ,




(2.29)
 (1 гр = (Q1 × n1) / ∑(Q1 × n1) + (Q2 × n2).  


 (2.30)
Например, при расчёте U1 функции понижения уровня для первого водозабора по формуле (2.26) вместо величин α0 и N0  используются величины α1и N1 первого водозабора, а для Nвз(1) величины всех остальных водозаборов кроме первого, т.е. 

Nвз (1) = α2×ln(2,25 ×3,5×105×t) / r12.


(2.31)

Формула (3.15) применима при длительной откачке и условии 


[image: image156.wmf]at

r

4

2

< (0,05–0,01). 




(2.32)
Для определения понижения уровня непосредственно в скважине, расположенной в пределах расчетного укрупненного водозабора, к величине 
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, определенной по формуле (2.26), следует прибавить величину, характеризующую дополнительное понижение уровня в скважине
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где  
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Q

– расход скважины, м3/сут; 
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  – радиус скважины, м;
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– половина расстояния между соседними скважинами, м.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12

«РАСЧЕТ ДВУХ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ПЛОЩАДНЫХ (ГРУППОВЫХ) ВОДОЗАБОРОВ, УДАЛЕННЫХ ОТ ГРАНИЦ 

ВОДОНОСНОГО ПЛАСТА»

Цель: Произвести расчет двух взаимодействующих площадных (групповых) водозаборов, удаленных от границ водоносного пласта.
Задачи: 

1. Познать формулы, описывающие работу водозаборов.

2. Обосновать и выбрать формулы расчета характеристик водозаборов,      согласно условию задачи.

3. Провести расчет характеристик водозаборов.

Задание. Два водозабора, состоящие каждый из n = 10 скважин, радиус которых (rc) 100 мм,  удалены друг от друга на определенном расстоянии (R). Мощность водоносного горизонта (m) – 60 м, коэффициент фильтрации (K) – 30 м/сут, периметры первого водозабора (P1) – 700 м и второго (P2) – 800 м. Определить понижения уровней в скважинах каждого водозабора (S1, S2) и в середине между ними (S3) через заданные промежутки времени работы водозаборов.

Таблица 2.4
Варианты задания

	Вариант
	Дебит Q, м3/сут
	Расстояние между скважинами, м
	Расстояния  между 

центрами

водозаборов, м
	Длительность работы водозаборов, сут.

	
	1гр.,Q1
	2гр.,Q2
	1гр., r1
	2гр.,r2
	
	

	1
	800
	1728
	50
	40
	15000
	10000

	2
	900
	1700
	51
	39
	14000
	9000

	3
	1000
	1650
	45
	45
	16000
	9500

	4
	850
	1600
	40
	40
	16500
	8000

	5
	864
	1620
	50
	50
	14500
	8500

	6
	820
	1700
	55
	55
	15500
	9600

	7
	920
	1750
	41
	54
	15000
	9700

	8
	950
	1720
	48
	41
	14700
	9700

	9
	980
	1600
	47
	42
	14800
	9800

	10
	810
	1500
	46
	43
	14900
	9800


Ход работы

1. Рассчитать α0,, (формула 3.14), N0 (табл. 2.3), Nвз (формула 3.15), ∆U (формула 3.20) для первого и второго водозаборов.
2. Рассчитать U1, U2 (формула 3.13, пункт 5) и S1, S2 (формула 3.2).
3. Рассчитать U3 по пункту 3, (формула 3.10) и S3 (формула 3.2).
ЛИТЕРАТУРА

1. Абрамов Н.Н. Водоснабжение. –  М.: Стройиздат, 1982. 
2. Указания по проектированию сооружений для выбора подземных вод. − М.: Стройиздат, 1965.

3. Бочевер Ф.М. и др. Основы гидрогеологических расчетов. − М.: Недра, 1969.

§ 2.4. ПРОЕКТИРОВАИЕ И РАСЧЁТ ЛУЧЕВЫХ ВОДОЗАБОРОВ

Лучевые водозаборы целесообразно применять в водоносных пластах, залегающих на глубинах не более 15−20 м, располагая их вблизи рек при условии значительного увеличения суммарной производительности (по сравнению с другими водозаборами) и одновременного снижения капитальных и эксплуатационных затрат.

1. Проектирование лучевых водозаборов.

Лучевые водозаборы состоят из водосборного колодца (шахты) и водоприемных лучей-фильтров. Дно колодца должно быть на 1−2 м ниже устья лучей. Общая глубина колодца  зависит от мощности горизонта и глубины заложения лучей. Диаметр колодца определяется способом заложения лучей и достигает  от 1−2  до 6 м. Количество, направление и длина лучей принимается в зависимости от производительности водозабора и сложности гидрогеологических условий. При неоднородности  пласта лучи закладываются в наиболее проницаемые зоны. Возможно заложение лучей в виде ярусов. При длине лучей менее 30 м угол между ними не должен быть менее 300.

2. Расчет параметров берегового лучевого водозабора 

Определение дебита берегового лучевого водозабора проводится по формуле (2.34)
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 EMBED Equation.3  [image: image164.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image165.wmf]
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где  
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    –  безразмерные функции, 

α − коэффициент заполнения скважины, определяется по рис. 2.4.1, в;       

η − коэффициент, зависящий от длины луча и удаленности центра водозабора от реки, определяется по рис. 2.4.1, б;

Кинт – коэффициент  интерференции (взаимодействия скважин) определяется по рис. 2.4.1, а Формула (2.34) применима при условии 
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Рис. 2.9. Графики для расчёта береговых горизонтальных скважин, расположенных в однородном пласте ограниченной мощности с прямолинейным (или круговым) контуром питания. а − зависимости Кинт от L / m при различных величинах rc /m: 1 − 1/200; 2 − 1/500; 3 − 1/50; б − зависимости η от R / 2m;

 в − зависимости α от H0 / m при  величине L / m, характеризующей заданный водозабор.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13

«РАСЧЕТ БЕРЕГОВОГО ЛУЧЕВОГО ВОДОЗАБОРА»

Цель работы: Рассчитать дебит заданного берегового лучевого водозабора.

Задачи:

1. Изучить формулу, описывающую дебит берегового лучевого водозабора.

2. Научиться пользоваться графоаналитическим методом для определения параметров формулы дебита берегового лучевого водозабора.


Задание – В  напорном водоносном горизонте мощностью (m или Т) 5 м и на расстоянии (в) 75 м от берега реки проектируется лучевой водозабор берегового типа. Коэффициент фильтрации пласта (К) равен 51,8 м/сут. Радиус скважины (rc) 0,1 м. При глубине заложения лучей скважины (H0) на 1;  2,5 и 4 м понижение уровня воды в шахте водозабора (S = H – H0), соответственно, равно 8;  9,5 и 11 м. Мощность верхнего водонепроницаемого слоя   8,5 м. N −  число лучей, L − длина луча, м.

Таблица 2.5
Параметры вариантов водозаборов

	Варианты
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Н0
	1
	2,5
	4
	2,5
	1
	4
	2,5
	2,5
	2,5
	2,5
	1
	1
	4
	4

	N
	3
	4
	6
	6
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	3
	4
	6
	3

	L
	15
	30
	50
	30
	30
	30
	30
	30
	15
	50
	50
	15
	15
	15

	S=H-H0
	8
	9,5
	11
	9,5
	8
	11
	9,5
	9,5
	9,5
	9,5
	8
	8
	11
	11


Ход работы
1. Рассчитать Vr, Vm, L / m, в / 2m, H0 / m, K / 2m, rc /m.

2. Определить по рис. 4, б графоаналитическим методом η  по зависимости η от в / 2m при  величине L / m, характеризующей заданный водозабор. 

3. Определить по рис. 4, в графоаналитическим методом α по зависимости α от  H0 / m при  величине L / m, характеризующей заданный водозабор.
4. Определить по рис. 4 д, а графоаналитическим методом Кинт по зависимости Кинт от L / m при величинах N, К / 2m и rc  / m, характеризующих заданный водозабор.

5. По формуле (4.1) рассчитать величину дебита берегового лучевого водозабора.

ЛИТЕРАТУРА 

1. Анатольевский П. А., Гальперин Л. В. Водозабор  подземных вод. − М.:  Стройиздат, 1965. 

2. Анатольевский П.А., Разумов Г.А. Горизонтальные водозаборные скважины. − М.: Недра, 1969.

§ 2.5. ЗОНЫ САНИТАРНОЙ ОХРАНЫ ВОДОЗАБОРОВ

1. Общие указания по проектированию зон санитарной охраны

Важным вопросом является организация зон санитарной охраны (ЗСО), которые призваны повысить санитарную надежность источника водоснабжения.

 Для установления санитарной надежности источника рассматривают геолого-технический разрез артезианской скважины, на котором показаны очередность геологических пород и их мощность. Практически водоносный горизонт считается защищенным, если его кровля представлена монолитным водоупорным слоем мощностью не менее 10 м, что исключает возможность местного питания из вышележащих, недостаточно защищенных водоносных горизонтов.

Также необходимо на месте убедиться в достаточности территории для организации первого пояса ЗСО. Площадку для бурения скважины выбирают в удалении от хозяйственной зоны, котельной и других объектов, которые могут загрязнить почву или покрытие территории предприятия.

Минимальные размеры первого пояса ЗСО подземного источника водоснабжения зависят от степени его защищенности. Пояс должен охватывать территорию, соответствующую наиболее крутой части воронки депрессии, где создаются реальные возможности для поступления воды с поверхности земли через дефекты в горных породах, связанные с процессом бурения скважины. Для безнапорных горизонтов его территория имеет радиус 50 м, для межпластовых напорных – 30 м.
Территория первого пояса ЗСО должна быть ограждена, на нее не допускаются посторонние лица, запрещается строительство любых объектов, не связанных с нуждами водопровода. При необходимости строительства на территории первого пояса выгребных уборных они должны быть оборудованы водонепроницаемыми выгребами.

Задача второго и третьего поясов ЗСО подземных источников (зона ограничений) – сохранение постоянства природного состава воды. В водоносный горизонт поверхностные загрязнения могут проникнуть в области питания горизонта, где он выходит на повер​хность земли, через дефекты водонепроницаемой кровли, так называемые «гидравлические окна», либо через нарушенные при бурении скважины геологические структуры, когда создается связь между выше- и нижерасположенными горизонтами. Таким образом, даже глубокие, межпластовые воды на ограниченных участках не гарантированы от поверхностного загрязнения, что и определяет необходимость создания зоны санитарной охраны.

Для повышения защищенности водоносного горизонта организуют зону ограничения. Границы второго и третьего поясов ЗСО рассчитывают в соответствии с «Рекомендациями по гидрогеологи​ческим расчетам для определения границ второго и третьего поясов ЗСО подземных источников хозяйственно-питьевого водоснабжения». Практически при наиболее неблагоприятных условиях радиус второго пояса ЗСО составляет несколько сотен метров, третьего пояса — несколько километров. При оценке мероприятий во втором и третьем поясах ЗСО необходимо исключить все факторы, обеспечивающие инфильтрацию поверхностных загрязнений в эксплуатируемый горизонт. Мероприятия по организации второго и третьего поясов ЗСО и режим в них определяются проектом ЗСО, который входит составной частью в проект водопровода выполняется проектной организацией за счет средств предприятия и согласовывается с органами Государственного санитарно-эпидемиологического надзора.

Второй пояс ЗСО служит для эффективной защиты подземных вод от микробного загрязнения. 

Подземные воды (рис. 2.10) используют в качестве источника водоснабжения. Большую опасность представляет вероятность загрязнения подземных вод патогенной микрофлорой. Возможны два пути микробного загрязнения подземных вод в водоносном горизонте.

По первому пути загрязнение происходит в результате миграции субстратов, содержащих микробы, с поверхности почвы по вертикали. Загрязнение проходит почвенный слой и подстилающие грунты, в которых благодаря физико-химическим и микробиологическим процессам в значительной мере снижается бактериальное загрязнение.

[image: image174.png]



Рис 2.10. Схема залегания подземных вод: 1 — верховодка; 2 — межпластовые безнапорные воды; 3 — грунтовые воды; 4 — межпластовые напорные воды
 Основная масса бактерий (до 90 %) задерживается слоем почвы 40 см. Наибольшая глубина проникновения бактерий при вертикальной фильтрации составляет 4–5 м. Однако эти наблюдения проводили при условии целости почвенного покрова и однородных подстилающих грунтов. В реальных условиях любое нарушение почвенного покрова и глубжележащих пород, связанное с деятельностью человека или обусловленное природными факторами (карстовые явления, размыв донных отложений рек, озер, прудов), может приводить к более глубокому проникновению микробного загрязнения. Глубина проникновения зависит также от мощности поверхностного источника загрязнения.
При попадании бактериального загрязнения в подземный водоносный горизонт оно распространяется вниз по потоку. Скорость и дальность распространения по горизонтали зависит от вида водоносных пород. Так, в песчано-гравийных грунтах энтерококки распространялись на расстояние 15 м за 70 суток при скорости движения потока 0,61 м в сутки. При этом микроорганизмы продвигались значительно медленнее воды, со средней скоростью вначале около 0,3 м в сутки, а затем 0,13 м в сутки. В гравийно-галечниковых отложениях, где скорость движения воды составляет десятки и сотни метров в сутки, бактерии могут распространяться до 500—850 м, сохраняя при этом свою жизнеспособность. Замедленная по сравнению со скоростью потока скорость распространения бактерий объясняется процессами адсорбции микробных клеток на частицах водоносных пород. Важно отметить, что дальность распространения из очага загрязнения микробов в несколько раз меньше дальности распространения хлоридов и нитратов.

Данные по выживаемости микроорганизмов в подземных водах весьма ограниченны и касаются в основном кишечной палочки. В различных гидрогеологических условиях выживаемость кишечной палочки составляла от 90 до 210 суток. Еще более длительны сроки выживания в подземной воде энтерококка.

Особенности первого пути загрязнения – наличие латентного периода между временем появления поверхностного очага микробного загрязнения (выгребная уборная, помойная яма, неорганизованная свалка и пр.) и поступлением загрязнения в водоносный горизонт, постоянство загрязнения по прошествии латентного периода, остаточное поступление загрязнений после ликвидации поверхностного очага.

Второй путь – поступление микробного загрязнения через водозаборные сооружения (обсадные трубы, межтрубные и затрубные пространства, энергетические подземные кабели к погружным насосам и пр.) при их неправильном монтаже, нарушениях в процессе эксплуатации сооружений, несоблюдении режима зон санитарной охраны. В этом случае загрязнение воды происходит, как правило, внезапно, но по выявлении может быть скоро прекращено.

Граница второго пояса определяется гидродинамическими расчетами, в которых допустимое время продвижения фронта микробного загрязнения (основной параметр) для грунтовых вод составляет 400, а для межпластовых вод – 200 суток. За это время патогенные бактерии и вирусы потеряют жизнеспособность и вирулентность.

Границу третьего пояса ЗСО подземного источника определяют также гидродинамическими расчетами.

 Исходят из условия: 

если за пределами третьего пояса ЗСО в водоносный горизонт поступят стабильные химические загрязнения, то они или не достигнут водозабора, перемещаясь с подземными водами вне области захвата водозабора;

или достигнут водозабора, но не ранее расчетного времени работы  водозабора (не менее 25 лет, или около 9000 суток).

Ориентировочный радиус третьего пояса – несколько километров.

При гидродинамических расчетах времени продвижения загрязнения учитываются уклон подземного потока, активная пористость водовмещающих пород, мощность водоносного горизонта и дебит водозабора – все параметры, от которых зависит скорость подземного потока.

Методика расчета границ ЗСО подземных источников изложена в «Рекомендациях по гидрогеологическим расчетам для определения границ второго и третьего поясов ЗСО подземных источников хозяйственно-питьевого водоснабжения», изданных в 1983г. ВНИИ ВОДГЕО Госстроя СССР.

Во втором и третьем поясах ЗСО подземных источников водоснабжения проводят специальные мероприятия по защите почвенного покрова от повреждения и загрязнения, по исключению всех факторов, облегчающих инфильтрацию поверхностных загрязнений в эксплуатируемый горизонт. С этой целью на территории зоны должны быть выявлены все старые бездействующие скважины, представляющие опасность как источники загрязнения водоносного горизонта. Они должны быть затампонированы или восстановлены. 

Тампонаж скважин осуществляется в соответствии со специальными инструкциями. Скважину очищают от загрязнений, про​мывают и дезинфицируют раствором хлорной извести с содержанием активного хлора 75–100 мг/л. Рабочую часть скважины засыпают чистым продезинфицированным фильтрующим материалом (гравием, песком), после чего нижнюю часть заливают цементным раствором. На уровне залегания грунтовых вод стены скважины (обсадные трубы) перфорируют и весь ствол скважины заливают цементным раствором под давлением для проникновения его в межтрубное и затрубное пространство. Далее обсадные трубы срезают на уровне 0,5 м от поверхности земли; вокруг скважины устраивают шурф на глубину 1,5–2 м, который заливают раствором цемента.
На территории второго и третьего поясов зоны запрещены разработка полезных ископаемых, подземное складирование (захоронение) твердых бытовых и промышленных отходов, а также сооружение скважин для закачки отработанных вод в глубокие подземные горизонты.

Размещение складов ядохимикатов, минеральных удобрений, горюче-смазочных материалов, сооружение накопителей промышленных стоков, шламохранилищ и других объектов, обусловливающих опасность химического загрязнения подземных вод, могут быть разрешены в исключительных случаях: лишь при хорошей естественной защите эксплуатируемых водоносных горизонтов и при условии выполнения специальных гидроизоляционных мероприятий при строительстве этих объектов.

На территории второго пояса ЗСО, кроме того, нельзя размещать кладбища, скотомогильники, сооружения почвенной очистки сточных вод и нечистот, животноводческие предприятия и другие хозяйственные объекты, которые могут вызвать микробное загрязнение почвы.

Жилая застройка на территории второго пояса ЗСО подземного источника должна быть канализована или оборудована водонепроницаемыми выгребами.

Действующими в России положениями Сан ПиН 2.1.4.1110-02 в районе сооружений по забору подземных вод определяются санитарно-эпидемиологические требования к организации и эксплуатации зон санитарной охраны (ЗСО) источников водоснабжения и водопроводов питьевого назначения. ЗСО организуется в составе трёх поясов.

Первый пояс (строгого режима) включает территорию расположения водозаборов, площадок всех водопроводных сооружений и водопроводящего канала. Его назначение – защита места водозабора и водозаборных сооружений от случайного или умышленного загрязнения и повреждения водозабора.

Граница первого пояса ЗСО устанавливается на расстоянии не менее 30 м от водозабора – при использовании защищённых подземных вод и на расстоянии не менее 50 м – при использовании недостаточно защищённых подземных вод.

Определение границ поясов ЗСО связано с дальностью распространения загрязнения и зависит:

1) от вида источника водоснабжения (поверхностный или подземный), 

2) от характера загрязнения (микробное или химическое), 

3) от степени естественной защищённости от поверхностного загрязнения (для подземного источника),

4) от гидрогеологических или гидрологических условий.

Второй и третий пояса (пояса ограничений) включают территорию, предназначенную для предупреждения загрязнения воды источников водоснабжения.

При определении границ второго и третьего поясов следует учитывать, что приток подземных вод из водоносного горизонта к водозабору происходит только из области питания водозабора. 

Форма и размеры области питания водозабора зависят:

 1) от типа водозабора (отдельные скважины, группа скважин, линейный ряд, горизонтальные дрены и др.);

2) от величины водозабора (расхода воды) и понижения уровня подземных вод;

3) от гидрологических особенностей водоносного пласта, условий его питания и дренирования.

Граница второго пояса ЗСО определяется гидродинамическими расчетами, исходя из условия, что микробное загрязнение, поступающее в водоносный пласт за пределами второго пояса, не достигает водозабора.
Основным параметром, определяющим расстояние от границ второго пояса ЗСО до водозабора, является время продвижения микробного загрязнения с потоком подземных вод к водозабору (Тм). При определении границ второго пояса Тм принимается по табл. 2.6
Таблица 2.6
Гидрогеологические условия и время продвижения 

микробного загрязнения [3]

	Гидрологические условия
	Тм (в сутках)

	
	В пределах I и II климатических районов
	В пределах III климатического района

	1. Недостаточно защищенные подземные воды (грунтовые воды, а также напорные и безнапорные межпластовые воды, имеющие непосредственную гидравлическую связь с открытым водоёмом)
	400
	400

	2. Защищённые подземные воды (напорные и безнапорные межпластовые воды, не имеющие непосредственной гидравлической связи с открытым водоёмом) 
	200
	100


Граница третьего пояса ЗСО, предназначенного для защиты водоносного пласта от химических загрязнений, также определяется гидродинамическими расчётами. При этом следует исходить из того, что время движения химического загрязнения к водозабору (Тх)  должно быть больше расчетного. Тх принимается как срок эксплуатации водозабора (обычный срок эксплуатации водозабора 25−50 лет).

Если запасы подземных вод обеспечивают неограниченный срок эксплуатации водозабора, третий пояс должен обеспечить соответственно более длительное сохранение качества подземных вод.

2. Расчет зон санитарной охраны

При определении границ второго и третьего поясов зоны санитарной охраны водозаборов с помощью гидрогеологических расчетов в качестве возможных критериев следует принимать:

а) положение нейтральных или раздельных линий тока, которыми в плане ограничивается область питания или область захвата водозабора; 

б) время продвижения загрязнений в подземных водах к водозабору от очагов загрязнения.

Как правило, при установлении границ второго и третьего поясов ЗСО следует ориентироваться на положение нейтральных линий тока. В случаях, когда это невозможно осуществить (вверх по потоку и в бассейнах подземных вод), используются зависимости, связывающие время продвижения загрязнения и расстояния от возможных очагов загрязнения до водозабора.

При малых скоростях естественного потока подземных вод (< 0,01 м/сут) время передвижения загрязнений Т и допустимое расстояние до очагов загрязнения R определяется по формулам 
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В простых гидрогеологических условиях и при проектировании одиночных или компактно-размещаемых грунтовых водозаборов, а также при проектировании линейного ряда равно дебитных скважин построение гидродинамической сетки и определение нейтральных линий тока, а также времени продвижения загрязнений приближенно могут быть сделаны путем аналитических расчетов.

В сложных гидрогеологических условиях и при проектировании нескольких взаимодействующих водозаборов, размещаемых в виде геометрических и «неупорядоченных» групп, для этих целей следует применять методы моделирования или графоаналитические методы расчета. Во всех случаях для установления границ второго и третьего поясов зон санитарной охраны результаты, полученные расчетами, должны уточняться в каждом отдельном случае материалами изучения общих гидрогеологических и санитарных условий района расположения проектируемого водозабора, а также санитарными и технико-экономическими соображениями.  

В приводимых ниже графиках и формулах приняты следующие обозначения:

Q − проектируемая или действительная производительность водозабора, м3/сут; 

g − единичный (на единицу ширины) расход естественного потока подземных вод, м2/сут; 
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где К – коэффициент фильтрации, м/сут;

m – средняя мощность водоносного горизонта, м;
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 – уклон естественного потока; 
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 − активная пористость;

Т − заданное время, на которое рассчитывается зона санитарной охраны (амортизационный срок работы водозабора или время выживаемости бактерий (Тм) в условиях подземного потока), сут;

в– расстояние водозабора от реки, м.

Одиночная скважина и группы взаимодействующих скважин (большой колодец) в удалении от границ пласта.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14
«РАСЧЁТ ЗОН САНИТАРНОЙ ОХРАНЫ ПОДЗЕМНОГО 

ВОДОЗАБОРА В НЕОГРАНИЧЕННОМ ПЛАСТЕ»

Цель работы – рассчитать и начертить три пояса зоны санитарной охраны заданного подземного водозабора: первый пояс (зона строгого режима), второй пояс (зона ограничений от возможного микробного загрязнения воды), третий пояс (зона ограничений от возможного химического загрязнения воды).

Задачи:

1. Познать назначение каждого из трёх поясов зон санитарной охраны водозабора.

2. Освоить и использовать аналитический и графоаналитический методы построения 2 - го и 3 - го поясов зон санитарной охраны вод.

Задание – Эксплуатируется безнапорный водоносный горизонт с мощностью водонасыщенной толщи (m) 20 м. коэффициент фильтрации (К) 50м/сут, активная пористость (μ) 0,2, уклон естественного потока (i) в среднем 0,0005. Время самоочищения вод от бактерий  принять равным 100 суткам.
1. Выделить пояс строгого режима,

2. Выделить пояс зоны ограничений от возможного микробного загрязнения воды

3. Выделить пояса зоны ограничений на неограниченное время работы водозабора и срок работы водозабора, равный 25 годам, исходя из заданной производительности водозабора (Q) (см. табл. 2.7, варианты).
Таблица 2.7
Производительность водозабора по вариантам

	Варианты
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Q, м3/сут
	800
	850
	900
	950
	1000
	1050
	1100


Окончание табл. 2.7
	Варианты
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Q, м3/сут
	1150
	1200
	1250
	1300
	1350
	1400
	1450


Ход работы

1. Определить радиус первого пояса строгого режима ЗСО по Сан ПиН 2.1.4.1110-02 и начертить его красным цветом.

2. Рассчитать радиус второго пояса зоны ограничений для возможного микробного загрязнения вод по формуле (5.2) и начертить её зелёным цветом.

3. Третью зону ограничений для предотвращения возможного химического загрязнения вод определить аналитическим методом для неизвестного срока работы водозабора (например, Тх = 
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) и графоаналитическим методом для заданного времени работы водозабора (например, Тх = 25 лет).

Аналитический метод нахождения координат линии третьего пояса ЗСО


Определить координаты (х и у) точек нейтральной линии тока, ограничивающей слабость питания водозабора, и заполнить табл. 2.8.

Таблица 2.8
Координаты (х и у) точек для построения нейтральной линии тока третьего пояса ЗСО на неограниченное (бесконечное) время работы водозабора при Q/q заданного водозабора

	№ точки
	Расчет у по формуле
	у
	Расчет х по формуле
	х
	-у
	-х

	1
	 0,375*Q/q
	
	Х= у
	
	
	

	2
	0,3233*Q/q
	
	Х=0,5 у
	
	
	

	3
	0,25*Q/q
	
	Х=0
	
	
	

	4
	0,1768*Q/q
	
	Х=-0,5 у
	
	
	

	5
	0,125*Q/q
	
	Х=- у
	
	
	

	6
	0,0737*Q/q
	
	Х=-2 у
	
	
	

	7
	
	у =0
	Х=-0,159Q/q
	
	
	


Начертить нейтральную линию тока для любого (неопределённого) времени Т работы заданного водозабора чёрным цветом.

Графоаналитический метод нахождения координат 3-его пояса зоны санитарной охраны водозабора.

Метод используется при известном, заданном времени работы водозабора, например, Т = 25 лет. В этом методе используется приведенное время 
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, т.е. время, приведенное к условиям работы заданного водозабора, которое определяется по формуле 
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Координаты точек линии третьего пояса ЗСО (у и х) находятся по рис. 2.12 и 2.13 через приведенные величины координат у и х, связанных с величиной у и х формулами 
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На оси абсцисс графиков на рис. 2.12 − 2.14 отложено приведенное время 
[image: image187.wmf]mQ

Т

q

Т

m

p

2

2

=

. По оси ординат на рис. 2.12 – 2.13 приведенная координата 
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, а по оси ординат на рис. 2.13 отложена приведенная координата 
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По рис. 2.12 по рассчитанному приведенному времени заданного водозабора для каждой линии соотношения х/у (табл. 2.9, колонка 2) определяется приведенная величина координаты у, вносится в табл. 2.9, в колонку 3.

Таблица 2.9
Координаты (х и у) точек для построения нейтральной линии тока третьего пояса ЗСО на конкретное время работы водозабора 

при Q/q заданного водозабора

	№ точек
	х/у
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	х
	-у
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	х

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	10
	
	
	
	
	
	

	2
	5
	
	
	
	
	
	

	3
	3
	
	
	
	
	
	

	4
	2
	
	
	
	
	
	

	5
	1,5
	
	
	
	
	
	

	6
	0,5
	
	
	
	
	
	

	7
	-0,25
	
	
	
	
	
	

	8
	-0,5
	
	
	
	
	
	

	9
	-1,0
	
	
	
	
	
	

	10
	-3,0
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	0
	
	
	
	

	12
	
	
	0
	
	
	
	


По величине у и формуле 2.38 рассчитывается координата у, вносится в табл. 2.9, в колонку 4. Для каждого номера точки третьего пояса ЗСО по величинам х/у и у рассчитывают координату х и записывают её в табл. 2.9, в колонку 5. Например,  х/у = 10, х = 10 × у.

Заполняются колонки 7 и 8 табл. 2.9.

По рис. 2.14 определяются координата х точки (х, 0) по линии «вверх по потоку» и координата (- х) для точки (-х,0) по линии «вниз по потоку», вносятся в табл. 2.9, колонка 8. Из формулы 2.39 находится величина координаты х, и вносится в табл. 2.9, колонка 9.

По величинам координат у и х (табл. 2.9, колонки 4, 5 и 9) построить и соединить точки  нейтральной линии тока третьего пояса зоны санитарной охраны заданного водозабора синим цветом. 
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Рис. 2.11. Зоны санитарной охраны одиночного водозабора в неограниченном пласте

[image: image194.png]27
2ng





Рис. 2.12.  Графики для определения границ зоны санитарной охраны одиночного водозабора в неограниченном пласте. Зависимости 
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Рис. 2.13.  Графики для определения границ зоны санитарной охраны одиночного водозабора в неограниченном пласте. (фрагмент верхней правой части рис. 2.12, выполненный в увеличенном масштабе). Зависимости 
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Рис. 2.14. График для определения границ зон санитарной охраны одиночного водозабора (неограниченный поток). Зависимости 
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ВОПРОСЫ и ЗАДАНИЯ самостоятельной подготовки и самоконтроля

1. Какова схема расчёта характеристик взаимодействующих площадных водозаборов и схема понижения уровней в них?

2. Методика определения дебита лучевого водозабора.

3. Почему расчёт зон санитарной охраны водозабора проводится с использованием «приведенных» характеристик (времени, координат х,у)?

Глава 3. Мелиорация земель

§ 3.1. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕЛИОРАЦИЙ ПО ВИДАМ И СПОСОБАМ

Классификация мелиораций

По видам мелиораций (целевые мелиорации)

1. Сельскохозяйственные − водо-, газо-, свето-, тепло- и пище- регулирующие и др.

2. Лесоустроительные  −  водо-, газо-, свето-, тепло- и пище- регулирующие и др.

3. Горно-устроительные − упрочнительные, уплотнительные, осушительные и др.

4. Инженерно-устроительные − упрочнительные, уплотнительные, обезвоживающие и др.

5. Водохозяйственные − запасо-, составо- и уровнерегулирующие и др.

6. Рыбохозяйственные − расходо-, уровне-, режимо-, скоросте-, составо- и взвесе - регулирующие и др.

7. Природоохранные.

8. Санитарные − дезинфекционные, дезинсекционные, дегазационные, дезодорантизационные, дезактивационные и др.

По способам мелиораций

1. Агротехнические – специальные севообороты, щелевание, кротование, вспашка, мульчирование, лужен ие, удобрение и т.п.

2. Химико-технические – удобрение, гипсование, известкование, цементация, битуминизация, биоциды, хлорирование и т.п. 

3. Электротехнические – электро-осмос, электро-разрядное рассоление, электрохимическое закрепление, электрофорез и т.п.

4. Биотехнические – лесополосы, биодренаж, микробиологическое удобрение, биологические методы борьбы и т.п.

5. Гидротехнические – оросительные и осушительные системы, дамбы, шлюзы, водо-  и селе - хранилища и т. п.

6. Инженерно-технические и др. – уплотнение, обжиг, подземные дренажи и оросители, дождевание, бетонирование, замораживание.

По мелиорируемым факторам

I. Физико-географические

1. Климатические – снежные, противо-заморозковые, противо-испарительные и т.п.

2. Гипсометрические – планировка, террасирование и т.п.

3. Гидрологические – переброс вод, зарегулирование стока и т.п. 

II. Биологические

4. Микробиологические – борьба с ингибиторной микрофлорой и т.п.

5. Фитомелиорации – борьба с сорняками и т п.

6. Зоомелиорации – борьба с вредителями и т.п.

III. Геологические

7. Литологические − пескование, глинизация, цементо-петрографические, уборка камней, битуминизация и т.п.

8. Минералогические − удобрение, рассоление и т.п.

9. Гидрогеологические:

· гидродинамические – осушение, орошение и т.п.; 

· гидрогеотермические – охлаждение, утепление и т.п.;

·  гидрогеохимические – ионно-солевые, газовые, органические, изотопные и т.п.

10. Инженерно-геологические – уплотнение, обжиг, замораживание и т.п.

Таблица 3.1

Сельскохозяйственные мелиорации

	Роды
	Виды
	Разновидности

	Водная
	Орошение
	Регулярное

	
	
	Лиманное

	
	
	Вегетационное

	
	
	Влагозарядковое

	
	
	Очистное

	
	
	Промывочное

	
	Обводнение
	Пастбищ

	
	
	Хозяйственно-бытовое

	
	Осушение
	Болот

	
	
	Заболоченность земель

	
	
	Польдерное

	Снежная
	Терморегулирующая
	Снегозадержание

	
	
	Снего-уплотнение

	
	Влагорегулирующая
	Снегонакопление

	
	
	Снеговодоудержание весной

	Фитомелиорация
	Лесомелиорация
	Полезащитная

	
	
	Водо-охранная

	
	Кустарниковая
	Пескозащитная

	
	Травянистая
	Почвозащитная

	Земельная
	Почвозащитная
	Противоэрозионная

	
	
	Противодефляционная

	
	Культуротехническая
	Земле очистная

	
	
	Планировочная

	
	Почвоулучшающая
	Оструктуривающая

	
	
	Мульчирующая

	
	Химическая
	Соле-обогатительная

	
	
	Кислоторегулирующая

	
	
	Удобрительная

	
	Рекультивационная
	


Окончание табл. 3.1

	Роды
	Виды
	Разновидности

	Климатическая
	Микроклиматическая
	Противозаморозковая

	
	
	Противоградовая

	
	
	Утепляющая в защищенном грунте

	
	
	Увлажнительная

	
	Мезоклиматическая
	Оросительная или осушительная (на больших территориях в комплексе с другими)

	
	Макроклиматическая
	Активные способы воздействия на атмосферу, гидросферу и деятельную поверхность
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 15
«АНАЛИЗ КАРТЫ И ВЫБОР ВИДОВ И 

СПОСОБОВ МЕЛИОРАЦИИ ЗЕМЕЛЬ С ЦЕЛЬЮ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ОСВОЕНИЯ»

Цель работы – по учебным картам наметить виды и способы мелиорации земель для сельскохозяйственного освоения.

Задачи:

1. Познать классификации мелиораций по видам  и способы мелиорации, по мелиорируемым факторам.

2. Изучить заданную карту, выявить участки земли, непригодные для сельскохозяйственного освоения.

3. Установить причину образования участков земель, непригодных для сельского хозяйства.

4. Наметить мероприятия устранения следствий и причин образования земель, непригодных для сельского хозяйства.

5. Назначить мелиоративные мероприятия для заданного участка земли. 

Задание − Индивидуально выданные преподавателем учебные карты. Варианты карт приведены на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Варианты учебных карт участков земель 

§ 3.2. ПРИЧИНЫ И КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАСОЛЕНИЯ ПОЧВ

Виды засоления почв

Подземные воды, растворяя соли осадочных пород, обогащаются ими. При соответствующих гидрогеологических условиях за счёт капиллярного подъёма вод происходит вынос солёных вод в поверхностные слои почвенного грунта. Испаряясь, эти воды оставляют в почвенном грунте соли.

Образование солей в почве за счёт засолённых материнских отложений называется первичным засолением.

Засоление земель за счёт солёных вод, поднимающихся по капиллярам к поверхности земли, называется вторичным засолением. Вторичное засоление часто вызывается неправильным применением орошения.

	Почвы, содержащие большое количество натрия в почвенном растворе и малое количество поглощенного натрия – солончаки.


	Почвы, содержащие очень мало солей в почвенном растворе и очень большое количество поглощенного натрия – солонцы.


Типы засоленных почв

По количественному содержанию минеральных солей почвы подразделяются на нормальные, выщелоченные и засоленные.

К нормальным относятся почвы, содержащие 0,3–0,5% солей от веса сухой почвы. При этом доля натрия в поглощенном комплексе (ПК) должна составлять 3−5%.

 При меньших содержаниях солей и натрия почвы относятся к выщелоченным. Крайняя степень выщелоченности почв – появление солодей.
При содержаниях солей более 5% почвы относятся к засоленным при последующем их подразделении в зависимости от суммы солей на солончаковые (0,5−1%) и солончаки (более 1%), а от доли натрия в ПК – на солонцовые (5−40%) и солонцы (более 40%). При этом между указанными группами возможны различные сочетания: солонцеватые солончаки, солончаковые солонцы и т.п.

По качественному составу солей засоленные почвы подразделяются на хлоридные, сульфатные, содовые и смешанные.

Наиболее неблагоприятные с точки зрения потери продуктивности почв и ее восстановления является содовое засоление, приводящее к появлению трудно мелиорируемых солонцов.

Следует отметить, что в практике в зависимости от проницаемости и дренированности почвы, указанные пределы засоленности почвы несколько колеблются в ту или иную сторону.

Рассоление земель может проводиться двумя способами: 

путём ежегодных промывок при умеренных нормах и

путём форсированной промывки с большой нормой.

Промывка почвы без дренажа применяется в следующих случаях:

1. Грунтовые воды залегают глубоко;

2. Ниже 1,5–2,0 м слоя почвы залегает мощный слой водопроницаемого грунта для отвода просачивающихся промывных вод;

3.  Грунтовые воды имеют достаточный отток за пределы орошаемого массива почвы и промывные воды удаляются естественным путём.

Затопление чеков – наиболее приемлемый способ промывки засолённых почв. Размеры чеков принимаются 0,1–0,5 га (валики таких чеков нарезаны).

Кроме того, при промывке солонцеватых почв с содержанием натрия в поглощенном комплексе свыше 10 % ёмкости поглощения требуется предварительная химизация почвы, т.е. гипсование. Для избежания повторного засоления почвы необходимо применение системы агротехнических мероприятий, обеспечивающих снижение испарения воды почвы.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 16
«АНАЛИЗ ЗАСОЛЕНИЯ ПОЧВ ПО ЭПЮРАМ ЗАСОЛЕНИЯ»

Цель работы – по учебным и реальным эпюрам почв определить степень их засоления, установить причины засоления и наметить пути их устранения.

Задачи:

1. Познать показатели засоления.

2. Изучить количественную классификацию засолённости почв.

3. Изучить качественную классификацию засолённости почв.

4. Освоить методику чтения эпюр почв, определяя степень засоления, причины засоления и намечая пути их устранения. 

Задание − Индивидуально выданные преподавателем учебные и реальные эпюры засоления почв. Варианты эпюр засоления почв приведены на рис. 3.2 − 3.3.

Условные обозначения к эпюрам засоления 

Н – глубина, м;

Σ солей – сумма солей, содержащихся в сухой почве,  %;

Na – содержание натрия в поглощённом комплексе (ПК), %;

анионы – содержание анионов в солях почвы, %

 Cl- − хлорид-ион,

 HCO3- − гидрокарбонат-ион, 

 SO42- − сульфат-ион).

[image: image205.png]& 5
SREAR. : R — S - ¥
A w
i/ =
! 2! F - :
N M N s )
¥ T " N
91 G ooe G XSS b S'e o 2
@ﬁjxg Xy 10 %O [{ maveny | - =2
g T
Do) ¥ 9 =t |7
S0 - I 139
T . z
. 53
¥ r 77 777, Vi8¢
| § A v 7y,
o= s e GOE|N | CPqULi W 08 oy OIOEIN + 5O T w
B ool ny b0 3 o F wwvesy | 300 | W D 1 womr lyp wo 4 ok [ wavon1 ] 303 | | ©
D Pt H
b %3 ﬁ o
ha W N CIOR &4 Tk, S b $|13a
v = o z
J W\ N : ! nm
i 9
N ] d ﬂw z
~65 ) K | oS
~ . L. o’ 3 — N 2 o
08 % ot Glois(s1 v fu |qUm|mler s ojen eac|n v sy |quuw|m|d]
wreemifay 0 1, 'ON (1. Mav093 | 300 | ' [G) L rmomes|wywo stuy | wavng| -390 | -
] | K ' Z3
& L . \ _ %
3 = ' $ — “13”
3 ~ v tﬁ o
5 i o p R
o { = g ug
| \\ \ AL | =
\ N
N y Y e T U Pl i
LA N I g e ) S R L I G aa_»u.r._x.A-l._lll--I}._
@ "L womivyy e #.c?m..._,.o«o..,w 27 | 'H @ﬂ.le.._d N w0 ¢, 'BR 7 waved Fumm.bh_@l‘ 3

OB OO CH URN:

Ycnoaw wm s e

eviaunor. I z ’}r.\m ! Iuluw.
PN

r——y
7

RIS

(SESEEIwY




Рис. 3.2. Варианты эпюр засоления почв
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Рис. 3.3. Варианты эпюр засоления почв 

Ход работы

1. Ознакомиться со структурой эпюр засоления почв.

2. Определить степень и вид засоления.

3. Установить причину засоления.

4. Наметить способ приведения заданной почвы к нормальному типу.

5. Написать отчет по учебной и реальной эпюре почвы.

ЛИТЕРАТУРА
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§ 3.3. ДРЕНАЖ ЗЕМЕЛЬНОГО УЧАСТКА


Различают горизонтальный и вертикальный дренажи земельных участков.

3.3.1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЁТ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Горизонтальный дренаж – дрены желательно располагать в направлении гидроизогипс, а коллекторы вдоль по уклону местности, т.к. в этом случае они быстрее отводят воду. 

При горизонтальном дренаже необходимо сравнительно глубоко закладывать дренажную сеть для того, чтобы опустить капиллярную кайму грунтовых вод, что обусловливает высокую стоимость и затрудняет его применение.

Проектирование и расчет систематического совершенного дренажа

1. Проектирование систематического дренажа

К исходным данным относятся:

 а) размер и топография осушаемой территории;

 б) норма осушения hно;

в) коэффициент фильтрации грунта (К) м/сут, 

г) слой инфильтрации расчетной обеспеченности Н, м/сут;

д) гидрогеологические разрезы с указанием глубины залегания водоупора и максимального уровня стояния грунтовых вод.

Порядок проектирования следующий.

1.1. Определяются максимальная величина ординаты депрессионной кривой
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и расстояние между дренами: 

совершенная дрена
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или несовершенная дрена
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(3.3).

1.2. По формуле (8.4) определяется время начала работ дренажа. Этой формулой можно воспользоваться и для определения начала работы несовершенных дрен 


[image: image210.wmf]1

1

3

4

)

(

KHh

h

H

R

t

-

=

bp

 



(3.4).

1.3. Затем распределяются элементы систематического дренажа в плане.
Это распределение зависит от рельефа местности и подстилающего водоупора, от расположения улиц, отдельных зданий и от расположения водоприемника.

Так при больших уклонах поверхности осушаемой территории дрены целесообразно располагать вдоль горизонталей, а при малом уклоне  местности это нецелесообразно.

При этом коллекторы располагают вдоль улиц с расстоянием между ними до 400 м, считая, что длина дрен не будет превосходить 200 м. Если водоупор имеет тальвег, то коллектор можно располагать вдоль тальвега. Дрены располагают на расстоянии 40−250 м в застроенной части и на расстоянии 20−30 м в садах и парках.

Минимальное расстояние дрены и коллектора от здания определяется по формуле (3.5) (рис. 8.3)
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(3.5)
где H – глубина заложения коллектора; hф – глубина фундамента здания; 
[image: image212.wmf]j

 – угол внутреннего трения; b – ширина канавы по низу.

При глубоком залегании водоупора коллекторы обычно увязывают с горизонталями местности и располагают их вдоль уклона.

1.4. Расход воды в дрене определяется по формуле (3.6) 
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(3.6),

 где L – расстояние между дренами; l – длина дрены. 

Рассчитываются Qдр, min при pmin; Qдр, max при pmax;

Расчет воды в коллекторе определяется по формуле (3.7)



Qколл = n ×  Qдр, м3/с 



(3.7),

 где n – число дрен, впадающих в коллектор.

Для того, чтобы диаметр труб коллектора не был преувеличен и имел достаточное заполнение, коллектор разбивают на несколько участков (на рис. 8.1, два участка: I-I – коллектор 1 и II-II – коллектор 2).
Расход для первого участка будет
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расход для второго участка будет 
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(3.10),
где n1 и n2 − количество дрен, присоединенных к коллектору от его начала.

1.5. После того, как расходы воды в дренаже и коллекторе подсчитаны, задаются диаметрами труб и уклонами. Исходя из эксплуатационных условий, минимальный диаметр для дрен принимают 100 мм, а для коллектора −200 мм.

Уклон труб увязывают с местностью и принимают в среднем 

Jдр = 0,003 − 0,006, а  Jколл = 0,001 − 0,003.

1.6. Определение диаметра дренажных труб

При расчетах диаметра дренажных труб исходят из условия неполного их заполнения, т.е. безнапорного движения. Долю заполнения труб (h / d) следует принимать около (0,7 − 0,9) (рис. 8.4).

Порядок расчета диаметр труб можно наметить такой. Обозначим расход воды в трубе при полном ее заполнении Qп, а при неполном Qнп. Скорости соответственно будут Vп, Vнп.

Расход Qнп  соответствует расчетному притоку воды к дрене. Расход Qп при заданном диаметре трубы можно определить по формуле Шези 

Qп = 
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(3.11),
где  Кп = 
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 − модуль расхода.

В свою очередь Кп=
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(3.12).
Для труб обычно принимают n = 0,013, тогда
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(3.13). 

Величины Кn  приведены в табл. 3.2.

Таблица 3.2
Значения величины Кп для разных диаметров

	d, мм
	Кп, л/с
	d, мм
	Кп, л/с
	d, мм
	Кп. л/с
	d, мм
	Кп. л/с

	100
	51
	150
	152
	250
	600
	350
	1456

	125
	94
	200
	328
	300
	955
	400
	2084


Введем два обозначения: коэффициент неполноты расхода (А)

 
[image: image223.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

=

d

h

f

J

К

Q

Q

Q

А

п

нп

п

нп

1





(3.14)

и коэффициент неполноты скорости (В) 
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(3.15) 
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Значения величин А и В в зависимости от изменения доли заполнения труб водой, т.е. 
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, приведены в табл. 3.3.

Таблица 3.3
Значения величин А и В 

при различных долях заполнения дренажной трубы водой

	h/d
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	0,95
	1

	А
	0,025
	0,1
	0,2
	0,35
	0,5
	0,65
	0,83
	1
	1,07
	1,1
	1

	В
	035
	0,55
	0,75
	0,95
	1,05
	1,1
	1,15
	1,16
	1,15
	1,1
	1


Порядок расчета диаметра дренажной системы:

а) задаются величинами диаметра трубы d и уклона J;

б) по формуле (3.13) определяют величину Кп;

в) так как величина Qнп известна из расчета притока воды к дрене, то по формуле (3.14) определяют величину А, а из табл. 8.2 соответствующую ей величины  
[image: image228.wmf]d
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 и В;

г) по формуле (3.16) определяют Vп, а по формуле (3.15) Vнп.

Скорость Vнп  должна удовлетворять условию

0,3 м/с < Vнп < 1 м/с,

т.е. должна быть больше незаиляющей скорости воды в трубе (0,3 м/c) и меньше скорости размыва грунта в стыках (1 м/с). 

Приведенные решения систематического дренажа даны в виде плоской задачи. Между тем, это пространственная система, при которой происходит взаимная связь потоков. Задача гидравликов – решить движение потоков систематического дренажа в виде пространственной системы.

Кроме того, следует отметить, что нами рассмотрены наиболее простые условия для дренажа при наличии однородных грунтов.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 17
«ЗАПРОЕКТИРОВАТЬ ГОРИЗОНТАЛЬНЫЙ СИСТЕМАТИЧЕСКИЙ ДРЕНАЖ ПРЯМОУГОЛЬНОГО УЧАСТКА»

Цель работы – Запроектировать горизонтальный систематический дренаж прямоугольного участка.

Задачи:

1. Познать методику проектирования;

2. Изучить формулы расчёта расположения и размера дрен, коллектора;

3. Рассчитать характеристики горизонтального дренажа заданной территории;

4. Сравнить рассчитанные скорости воды в систематическом дренаже с нормативами работы дренажной системы; при несоответствии нормативам наметить пути их устранения. 

Задание – Запроектировать горизонтальный систематический дренаж прямоугольного участка размерами 300 м × 500 м. Глубина залегания уровня грунтовых вод 0,5 м; мощность водоносного песка, залегающего на глине 4 м. Коэффициент фильтрации песка (К) 8 м/сут. Дренаж совершенный. Минимальная величина инфильтрации (pmin) 0,005 м/сут. Рассчитать дрены и магистральный коллектор в среднем и конечном сечении в зависимости от следующих норм осушения (hно, м/сут.) и максимальной величины инфильтрации (pmax, м/сут.). Варианты величин hно и  pmax:
1) hно = 0,75,  pmax = 0,015;

2) hно = 0,80,  pmax = 0,01;

3) hно = 0,90,  pmax = 0,012;

4) hно = 1,00,   pmax = 0,011; 

5) hно = 1,10,  pmax = 0,013; 

6) hно = 1,20,  pmax = 0,016;  

7) hно = 1,30,  pmax = 0,014; 

8) hно = 1,40,  pmax = 0,017;  

9) hно = 1,50,  pmax = 0,018; 

10) hно = 1,60,  pmax = 0,02.

Ход работы

1. Назначить число дрен и рассчитать L − расстояние между дренами.

2. Расположить дрены на участке. С гарантией осушения по краям отступать на расстояние не более ½ L.

3. Выбрать уклон дрен, коллекторов 1 и 2.

4. По формуле (3.6) рассчитать 2 величины Qнп для дрен, а именно, Qmax и Qmin при pmax  и  pmin дрен, значения внести в табл. 3.4.

5. По формулам (3.7–3.9) рассчитать 4 величины для, коллекторов 1 и  2, а именно, Qколл 1,max, Qколл 1,min,  Qколл 2,max, Qколл 2,min, значения  внести в табл. 8.3.

6. Выбрать диаметры заводских труб по табл. 8.1: для дрен диаметр более 100 мм, для коллекторов 1 и  2 диаметр более 200 мм (3 диаметра).

7. Для трёх диаметров труб по табл. 3.2 определить три величины Кп, соответственно. 

8. Для дальнейших расчётов надо знать величину расхода воды при полном заполнении трубы. По уравнению (3.11) рассчитать Qп для дрен, коллекторов 1 и  2 (3 величины).

9. По уравнению (3.16) рассчитать Vп для дрен, коллекторов 1 и  2
 (3 величины).

10. Коллектор работает при неполном заполнении труб водой в интервалах от max до  min режимах. Три элемента сети (дрены, коллекторы 1 и  2) в двух граничных режимах (max и  min) описываются шестью величинами различных параметров.

11. По уравнению (3.14) рассчитать шесть величин А, используя шесть величин Qнп дрен, коллекторов 1 и  2. 

12. По табл. 3.3 для всех  шести величин А найти по шесть величин В и h/d. Величины h/d внести в табл. 3.4.

13. По формуле (3.15) рассчитать шесть величин Vнп и внести их в табл. 3.4.
Таблица 3.4
Характеристики горизонтального систематического дренажа 

прямоугольного участка

	Элементы сети
	Qmax,

л/с
	Qmin,,

л/с
	d, мм
	I
	h/dmax
	h/dmin
	Vmax,

м/с
	Vmin,

м/с

	Дрена
	
	
	
	
	
	
	
	

	Коллектор 1
	
	
	
	
	
	
	
	

	Коллектор 2
	
	
	
	
	
	
	
	


14. Сравнить все величины Vнп и (для дрен и коллекторов 1  и 2) с условием работы дренажной системы 

(0,3 м/сек < Vнп < 1 м/сек).

15. Сделать вывод. Правильность выбранных  диаметров и уклонов труб проверяют по глубине их заполнения и по скорости воды, как было указано выше. 
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Рис. 3.4. Схема расположения дрен и магистрального коллектора горизонтального совершенного систематического дренажа
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Рис. 3.5. Схема депрессионных воронок, формирующихся вокруг дрен
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Рис.3.6.  Расположение дрен относительно фундамента здания
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Рис. 3.7. Неполное заполнение трубы дрены водой.
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3.3.2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЁТ КОЛЬЦЕВОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Вертикальный дренаж – производится откачка грунтовых вод из специально заложенных буровых колодцев, для более глубокого понижения уровня грунтовых вод. Расположение колодцев делается площадное или линейное.

При осушении площадки кольцевого вертикального дренажа должны быть известны: план площадки, максимальный уровень грунтовых вод, отметка залегания водоупора и коэффициент фильтрации грунта. 

При помощи грунтового потока Н м, глубина понижения уровня грунтовых вод в центре площадки будет S м, а ордината депрессионной кривой 

уо = Н - S.

1. Порядок проектирования
1. Определяем радиус действия дренажа  по формуле И.П. Кусакина

R = 2S
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2. По формуле 

xо = 
[image: image234.wmf]p
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(3.18)

определяем радиус круга xо, равновеликого площади прямоугольника

F = a ∙ b,




 (3.19)

где a и b – стороны равновеликого кругу прямоугольника.

3. По формуле 

Q = 
[image: image235.wmf]p
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определяем предварительный расход кольцевого дренажа Qпрв.

4. Пользуясь формулой определения захватной способности колодца

gзкв = 
[image: image236.wmf]q
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где gзкв – захватная способность колодца;

Vq = 65
[image: image237.wmf]3
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 (3.22)

составляем два неравенства для n –2 колодцев:

qзкв n > Qпрв





 (3.23)
 и

qзкв (n –2) < Qпрв .



 (3.24)

Так, для n колодцев

 gзкв = 2
[image: image238.wmf]q
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где уп = 
[image: image239.wmf]r
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 (3.26)

а для n-2 колодцев 

gзкв = 2
[image: image240.wmf]q
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где уn-2 = 
[image: image241.wmf]r
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 (3.28) 

Радиусом кольца задаемся. 

Из неравенств (3.23) и (3.24) подбором определяем четное количество колодцев и распределяем их по контуру площадки.

5. По плану площадки определяем расстояние от центра А до каждого из колодцев х1, х2, …, хn. По формуле (3.20) определяем уточненный расход воды кольцевого дренажа Q.

6. Далее подсчитывают уровни грунтовой воды по группам колодцев, находящихся в одинаковых условиях. 

Так, для колодца 6, симметрично расположенного с колодцами 1, 4, 9, составляют схему и вычисляют расстояния от колодца 6 до других колодцев: х1, х2, …, хn.  При этом х6 = r. Пользуясь формулой (3.29), определяем у6:

у6 = 
[image: image242.wmf](
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(3.29)

Подобным способом определяют уровни грунтовых вод всех колодцев и составляют схемы депрессионных кривых.

Если необходимое понижение уровня грунтовых вод на площадке не достигнуто, то изменяют число колодцев и их размещение.

2. Расчет кольцевого вертикального дренажа 

Для понижения уровня подземных вод на участке расположения одного из цехов завода запроектирован кольцевой дренаж вертикального типа, состоящий из ряда трубчатых колодцев, расположенных по прямому контуру защищаемого сооружения размером 40х60 м.

Отметка площадки в среднем 131,5м. Отметка водоупора (глина юрского возраста) 177,5м. Выше глин лежат аллювиальные крупнозернистые пески, прикрытые с поверхности слоем суглинка мощностью 1–2 м. Коэффициент фильтрации песков 20 м/сут. Подземные воды залегают на отметке 130м, т.е. примерно на 1,5м ниже поверхности земли.

Для того чтобы не было подтопления заглубленных подвальных помещений, уровень подземных вод должен быть понижен примерно до отметки 125м.

Принимаем радиус колодцев r = 0,1м, величину понижения уровня воды в центре площадки 

S = 130 - 125 = 5м.

Величина водоносного слоя Е = 130м - 117,5м  = 12,5м.

Порядок расчета следующий:

2.1. Определяем радиус действия дренажа по формуле (3.17)

R = 2S
[image: image243.wmf]158
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2.2. Глубину воды в грунте в центре действия колодцев получим

уа = Н - S  = 12,5 м - 5 м = 7,5 м.

2.3. Радиус круга, равновеликого защищаемой площади, будет равен 

хо =
[image: image244.wmf]6
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2.4. Предварительный расход кольцевого дренажа определяем по формуле (3.20)

Qпрв = 
[image: image245.wmf]3600
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2.5. Пользуясь формулой (9.5), определяющей захватную способностью колодца, рассчитываем количество колодцев n, пользуясь такими двумя неравенствами 

qзка n > Qпра                  и                          qзкв(n-2) < Qпра           или 

2 > 3,14 ∙0,1∙ Vg ∙уп n > 3600 и 2∙ 3.14∙ 0.1 ∙Vg уn-2(n-2) < 3600. 

При этом Vg = 60
[image: image246.wmf]3

20

= 125,8 м/сут.

Задаемся количеством колодцев n = 10. Тогда по формуле (3.26)

у10 = 
[image: image247.wmf]5
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По формуле

y8 = 
[image: image248.wmf]5
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Проверяем принятое число колодцев n = 10 по двум неравенствам 

2 ∙3,14∙0,1∙ 126,8 ∙5∙10 = 4000 м3/сут > 3600 м3/сут 

2 ∙3,14∙ 0,1 ∙126,8∙ 4,5 ∙8 = 2900 м3/сут < 3600 м3/сут. 

Распределяем эти колодцы по контуру цеха.
2.6. Подсчитываем уточненный расход воды по формуле (3.20). 

Для этого подсчитываем по плану цеха расстояние от его центра А до отдельных колодцев

 х1 = х4 = х6 = х9 = 36м; 

х5 = х10 = 30м; 

х1 = х3 = х7 = х8 = 22м.

Тогда Q = 
[image: image249.wmf]3900
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2.7. Подсчитываем уровни грунтовой воды по группам колодцев, находящихся в одинаковых условиях.

Так, для колодца 6 (симметрично расположенного с колодцами 1, 4 и 9) составляем схему и вычисляем расстояние от колодца 6 до других колодцев (рис. 9в): х1, х2 …..х10.

При этом х6 = r. Тогда по формуле (3.29) получим 

y6 = 
[image: image250.wmf]=
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9.2.8.Проверяем захватную способность колодца

gзкв = 2∙3,14 ∙0,1 ∙126,8∙ 6,3 = 540 м3/сут > 390 м3/сут,

где 390 = 
[image: image251.wmf]10

3900

 = среднему расходу колодца.

2.9. Подсчитаем уровни грунтовой воды по группе колодцев 2, 3, 7, 8. Пользуясь тем же методом, определяем

у7 = 5,85м.

 По колодцам 5 и 10 получим 

у5 = 9,95м.

2.10. Строим продольные профили по равным сечениям колодцев и проверяем необходимое понижение подземных вод на площадке. Если это понижение не достигнуто, то изменяют число колодцев и их размещение.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 18
«ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЁТ КОЛЬЦЕВОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО СИСТЕМАТИЧЕСКОГО ДРЕНАЖА»

Цель работы – Запроектировать кольцевой вертикальный систематический дренаж осушаемого участка.

Задачи:

1. Познать методику проектирования;

2. Изучить формулы расчёта расположения  и размера дрен, коллектора;

3. Рассчитать характеристики вертикального дренажа заданной территории (число колодцев и понижение уровня грунтовых вод всех колодцев);

4. Сравнить рассчитанные понижение уровня грунтовых вод в вертикальном дренаже с нормативами работы дренажной системы; при несоответствии нормативам наметить пути их устранения. 

Задание – Запроектировать кольцевой вертикальный дренаж осушаемого участка земли  размерами 40×60 м. 

Глубина залегания  водоупора на данном участке 14м; мощность песка 12,5м; глубина залегания уровня грунтовых вод 1,5м; радиус скважин – 0,1м  и понижение уровня воды в центре площадки 5м в зависимости от следующих величин коэффициента фильтрации (p, м/сут) и норм осушения (hно, м).

Варианты :

1) p  = 20 и hно  = 6,5;

2)  p = 10 и hно  = 4;

3)  p  =  15 и hно  = 7;

4)  p  =  11 и hно  = 5;

5)  p = 12 и hно  = 5,5;  

6)  p  =  13 и hно  = 14,5; 

7)  p  =  16 и hно  = 6; 

8)  p  =  17 и hно  = 7; 

9) p =  18 и hно = 3,5;  

10) p  =  19 и hно  = 3.
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ВОПРОСЫ и ЗАДАНИЯ для самостоятельной подготовки и для самоконтроля

1. Назначение, виды и способы мелиорации земель.

2. Классификация засоления почв.

3. Каковы способы рассоления почв?
4. Чем отличается горизонтальный дренаж от вертикального дренажа?

5. Условие работы горизонтального дренажа.

6. Методика проектирования горизонтального дренажа.

7. Методика проектирования вертикального дренажа.
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