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Предисловие

Курсовая работа (КР) – учебная работа, содержащая результаты теоретических, расчетных, аналитических, экспериментальных исследований по отдельной учебной дисциплине. КР является самостоятельной работой студента, выполняемой в процессе обучения для решения следующих задач:

· закрепление и более глубокое усвоение теоретических знаний и практических навыков в применении методов для решения конкретных задач;

· приобретение навыков и освоение методов анализа и синтеза. Выбора и обоснования при проектировании заданных объектов;

· развитие самостоятельности при выборе методов достижения цели и творческой инициативы при решении конкретных задач;

· подготовка к выполнению выпускной квалификационной работы (ВКР).


Курсовая работа должна выполняться на основе индивидуального задания, содержащего требуемые для решения поставленных задач исходные данные, обеспечивающие возможность реализации накопленных знаний в соответствии с уровнем профессиональной подготовки каждого студента. Исходные данные по составу и свойствам природных вод могут быть получены студентом при личном анализе проб природных вод в период производственной практики или в процессе выполнения лабораторных работ;  из фондовых материалов; из вариантов задания преподавателя (табл.1).

Текстовой документ должен в краткой и четкой форме раскрывать творческий замысел работы, постановку задачи, выбор и обоснование принципиальных решений. Содержать описание методов исследования анализа, расчетов, описание проведенных экспериментов, анализ результатов экспериментов и выводы по ним.

В оформлении курсовой работы должны быть отражены разделы:

§ 1. Введение

§ 2. Теоретическая часть по методам анализа природной воды

§ 3. Экспериментальная часть по анализу природной воды

§ 4. Оценка качества природной воды по целям назначения

§ 5. Теоретическая часть по выбранным методам улучшения качества воды

§ 6. Экспериментальная часть по улучшению качества воды

§ 7. Рекомендации по улучшению качества воды

§ 8. Заключение

§ 9. Список использованных источников

§ 10. Содержание

Таблица 1 – Результаты анализа проб воды при определении их химического состава 

	Вари-ант
	Привязка
	рН, 

ед рН
	СО32-
мг/л
	НСО3-
мг/л
	СО2, св
мг/л
	SO42-
мг/л
	Cl-
мг/л

	1
	р. Томь, за пос. Смолино
	7,6
	0
	170,8
	5,28
	< 2
	2,5

	2
	р. Иня  д. Сидоренко
	7,75
	0
	355,8
	5,28
	< 2
	4,05

	3
	скв. д. Евтино
	7,8
	0
	500,2
	7,92
	350
	15,0

	4
	скв. 1.2
	8,25
	36
	1232,2
	0
	< 2
	36,21

	5
	скв. 1.1
	8,15
	0
	3403,8
	10,56
	< 2
	751,2

	6
	Озеро около скв.1.1
	7,7
	0
	414,8
	5,28
	11
	1,1

	7
	скв. д. Большая Талда
	7,8
	0
	524,6
	7,92
	< 2
	11,8

	8
	Речка между Терен-тьевском и Б. Талдой
	8,05
	0
	355,8
	0,24
	< 2
	0,85

	9
	скв. пос. Ключи
	7,65
	0
	274,5
	5,28
	11
	1,1

	10
	Колонка д. Советское
	7,75
	0
	385,6
	13,2
	64
	19,5

	11
	Р. Кондома за д. Кузедеево
	7,5
	0
	97,6
	2,64
	< 2
	0,90

	12
	Колонка д. Сетовка
	7,7
	0
	451,4
	10,56
	4
	13,8

	13
	Скв. Д. Нижнекаменка
	7,75
	0
	317,2
	7,92
	35
	3,1

	14
	Скв. Д. Черга
	7,5
	0
	427,0
	5,28
	< 2
	1,60

	15
	Р. Катунь пос. Чемал
	7,6
	0
	91,5
	2,64
	< 2
	0,75

	16
	Род Толгоек
	7,75
	0
	195.2
	2,64
	< 2
	0,6

	17
	Род. Дорожный
	7,7
	0
	292,3
	5,28
	3
	0,75

	18
	Род. Скальный
	7,75
	0
	329,4
	5,28
	< 2
	1,35

	19
	Рол. Водосливной
	7,8
	0
	256,2
	5,28
	15
	1,00

	20
	Род. Казаринский
	7,55
	0
	231,8
	5,28
	35
	2,70

	21
	Род. Куюсский
	7,8
	0
	237,9
	2,64
	4
	1,10

	22
	Р. Катунь за пос. Куюсс
	7,95
	0
	97,6
	2,64
	< 2
	0,85

	23
	Род. Питьевой с. Ороктой
	7,55
	0
	280,6
	5,28
	14
	3,5

	24
	Род. Бельевой с. Ороктой
	7,6
	0
	286,7
	5,28
	< 2
	2,2

	25
	Скв. Пос. Успенка
	7,35
	0
	366,0
	10,56
	6
	1,6

	26
	Заболоченное озеро, р-з Ерунаковский
	7,7
	0
	183,0
	5,28
	< 2
	1,4

	27
	Скв. Около р-за Таёжный
	7,35
	0
	585,0
	13,2
	< 2
	2,75


Продолжение табл. 1

	Вари-ант
	О.Ж.,

мг-экв/л
	Са2+, мг/л
	Mg2+,

мг/л
	Na+,

мг/л
	K+,

мг/л
	Li+,

мкг/л
	Sr2+,

мг/л

	1
	2,3
	32,0
	8,54
	8,5
	0,9
	6
	1,4

	2
	5,0
	70,0
	18,3
	20
	1,7
	17
	3,1

	3
	10,5
	120,0
	54,9
	110
	1,9
	46
	2,3

	4
	0,5
	6,0
	2,44
	475
	14
	110
	2,9

	5
	1,1
	18,0
	2,44
	1750
	116,5
	100
	10,0

	6
	6,5
	90,0
	24,4
	12,5
	3,1
	12
	0,7

	7
	7,8
	112,0
	26,84
	19
	1,0
	17
	1,2

	8
	5,3
	82,0
	14,64
	11
	0,5
	9
	0,7

	9
	4,1
	60,0
	13,42
	15
	0,5
	19
	1,3

	10
	9,6
	136,0
	34,61
	44
	1,8
	10
	1,6

	11
	1,5
	22,0
	4,88
	3,5
	0,9
	4
	0,2

	12
	6,5
	88,0
	25,62
	25,5
	0,6
	17
	1,1

	13
	5,6
	92,0
	12,2
	9
	1,4
	8
	0,7

	14
	5,8
	74,0
	25,62
	30
	0,5
	5
	1,1

	15
	1,4
	22,0
	3,66
	3,5
	0,6
	4
	0,2

	16
	3,0
	46,0
	8,54
	3,5
	0,9
	10
	0,6

	17
	4,6
	56,0
	21,96
	4
	0,7
	9
	0,6

	18
	5,3
	66,0
	24,4
	6,5
	0,9
	13
	1,1

	19
	4,4
	62,0
	15,86
	3,5
	0,8
	8
	0,5

	20
	4,2
	61,0
	12,2
	8,5
	1,4
	6
	0,5

	21
	3,8
	54,0
	13,42
	5
	0,7
	7
	0,5

	22
	1,5
	28,0
	1,22
	3,5
	0,7
	4,5
	0,2

	23
	4,7
	76,0
	10,98
	8,0
	0,7
	7
	0,7

	24
	4,5
	72,0
	10,98
	5,5
	1,2
	9
	0,7

	25
	5,7
	88,0
	15,86
	10,0
	0,5
	14
	0,7

	26
	2,8
	40,0
	9,76
	5
	0,4
	8
	0,2

	27
	6,8
	72,0
	32,04
	6,6
	2,6
	76
	2,3


Продолжение табл. 1

	Вари-ант
	NO2-,

мг-экв/л
	NO3-, мг/л
	PO43-,

мг/л
	NH4+,

мг/л
	Si,

мг/л
	П.ок,

мгО2/л
	F-

мг/л

	1
	0,042
	2,73
	0,174
	<0,05
	2,5
	3,2
	0,14

	2
	0,020
	1,94
	0,496
	0,3
	3,9
	4,16
	0,25

	3
	0,010
	3,17
	0,047
	1,4
	6,75
	2,56
	0,29

	4
	0,017
	6,6
	0,388
	2,16
	4,9
	4,56
	1,73

	5
	0,007
	36,5
	0,308
	9,4
	4,85
	3,92
	2,69

	6
	<0,003
	<0,6
	0,120
	<0,05
	4,4
	7,6
	0,25

	7
	0,010
	2,38
	0,033
	<0,05
	7,15
	1,2
	0,26

	8
	0,007
	1,23
	0,187
	<0,05
	4,5
	4,56
	0,27

	9
	0,007
	4,31
	0,040
	<0,05
	7,55
	1,445
	0.20

	10
	0,024
	3,0
	0,040
	0,13
	7,80
	0,8
	0,24

	11
	0,032
	3,26
	0,10
	0,20
	3,50
	6,14
	<0,10

	12
	0,007
	2,86
	1,67
	0,27
	6,2
	1,52
	0,27

	13
	0,017
	50,6
	0,536
	0.05
	4,7
	0,96
	0,14

	14
	0,015
	31,68
	0,033
	<0,05
	6,0
	1,08
	0,22

	15
	0,017
	3,04
	0,033
	0,05
	2,4
	1,28
	0,10

	16
	0,059
	3,92
	0,134
	0.37
	4,5
	2,64
	0,12

	17
	0,015
	7,48
	0,047
	<0,05
	5,05
	1,76
	0,13

	18
	0,017
	15,84
	0,047
	<0,05
	4,15
	1,44
	0,48

	19
	0,010
	12,76
	0,033
	<0,05
	4,15
	0,96
	0,15

	20
	0,015
	22,44
	0.047
	<0,05
	4,8
	0,80
	0,10

	21
	0,015
	8,8
	0,047
	<0,05
	5,5
	0,56
	0,16

	22
	0,015
	4,31
	0.040
	<0,05
	2,75
	1,2
	<0,10

	23
	0,015
	40,92
	0.020
	<0,05
	4,4
	0,56
	0,18

	24
	0,015
	27,28
	0,033
	<0,05
	4,7
	0,8
	0,11

	25
	0,017
	21,56
	0.020
	<0,05
	6,75
	0,32

<0,4
	0,18

	26
	0,017
	<0,6
	0,053
	0,30
	6,28
	3,76
	0,21

	27
	0,020
	0,6
	0.047
	2,25
	7,55
	0,8
	0,32


Продолжение табл.1

	Вари-

ант
	Fe,

мг/л
	Cd,

мкг/л
	Zn,

мкг/л
	Pb,

мкг/л
	Cu,

мкг,л /
	Mn,

мкг/л
	As,

мкг/л

	1
	0,16
	8,56·10-1
	197,0
	1,12
	2,24
	16,20
	0,57

	2
	0,33
	0,29
	5,57
	1,53
	2,83
	191,0
	1,24

	3
	1,48
	2,17·10-3,0
	24,0
	0,66
	3,50
	100,0
	0,20

	4
	4,75
	0,13
	18,3
	12,8
	12,9
	15,2
	0,61

	5
	9,75
	0,43
	410,0
	67,2
	171,0
	20,8
	2,76

	6
	0,27
	0,42
	123,5
	2,3
	2,65
	24,5
	0,51

	7
	0,53
	1,28·10-2
	1,68
	0,22
	0,95
	18,7
	0,53

	8
	0,25
	4,16·10-2
	1,81
	1,62
	0,90
	56,1
	0,31

	9
	1,02
	2,99·10-2
	3,3
	0,27
	1,16
	20,1
	0.75

	10
	2,52
	7,9·10-2
	0,46
	0.56
	13,7
	11,5
	0,47

	11
	2,10
	7,46·10-2
	15,5
	3,68
	11,6
	11,5
	0,11

	12
	1,95
	3,14·10-4
	3,39
	0,33
	2,64
	36,8
	3,02

	13
	0,14
	0,15
	5,71
	0,68
	2,67
	35,0
	0,42

	14
	<0,05
	5,25·10-2
	7,71
	0,43
	28,1
	34,3
	0,44

	15
	1,02
	7,63·10-1
	24,3
	2,04
	3,55
	39,3
	0,49

	16
	3,70
	5,89·10-2
	30,2
	3,15
	20,7
	79,3
	0,66

	17
	<0,05
	5,74·10-2
	36,8
	1,95
	1,61
	77,1
	1,03

	18
	<0,05
	5,6·10-2
	22,7
	0,33
	2,73
	40,40
	1,95

	19
	<0,05
	0,37·10-2
	11,3
	0,32
	30,1
	79,1
	1,07

	20
	<0,05
	4,95·10-2
	31,5
	2,63
	15,6
	80,7
	0,51

	21
	<0,05
	1,12·10-2
	18,4
	1,02
	30,5
	81,6
	1,44

	22
	0,57
	1,17·10-2
	19,5
	1,09
	9,9
	77,0
	0,47

	23
	<0,05
	0,00
	42,3
	0,50
	2,18
	78,0
	0,45

	24
	<0,05
	5,87·10-2
	49,6
	0,70
	2,09
	80.0
	0,5

	25
	0,05
	6,9·10-2
	26,3
	0,51
	2,14
	39,2
	1,02

	26
	0,05
	5,32·10-2
	15,1
	0,46
	1,07
	40,4
	0,97

	27
	0,78
	1,23·10-2
	20,5
	0,41
	2,19
	З9,2
	0,52


Примечания.

1. Место взятия проб: Кемеровская область, Алтайский край, республика Алтай;

2. Дата отбора проб: 10–18 июля 2006 г.;

3. Типы водоисточников: скважины., родники, реки, озёра.

§ 1. Введение

 Характеристика места отбора пробы природной воды, дата отбора. Использование (назначение) природной воды.

 В разделе введение следует:

· раскрыть актуальность вопросов темы;
· охарактеризовать проблему, к которой относится тема, изложить историю вопроса, дать оценку современного состояния теории и практики, привести характеристику отрасли (подотрасли) промышленности, предприятия;
· изложить задачи в области разработки проблемы, т.е. сформулировать задачи темы работы;
· перечислить методы и средства, с помощью которых будут решаться поставленные задачи;
· кратко изложить ожидаемые результаты, в том числе технико-экономическую эффективность.
§ 2. Теоретическая часть по методам анализа природной воды

Краткая характеристика использованных методов анализа воды, приборы [1].

§ 3. Экспериментальная часть по анализу природной воды

   3.1. Выполнить анализ воды и рассчитать содержание в ней компонентов (СО2, своб., СО32-, НСО3-, О.Ж., Ca, Mg, Fe, NO2-, NH4+,  Cl-, SO42-, Na, K или ( (Na + K), а так же  pH, электропроводность (χ), минерализацию (М), мутность, цветность, прозрачность, запах воды по методическим указаниям [1]. 

   3.2. К результатам анализа приписать погрешности анализа, рассчитанные по ГОСТ 24902-81 (табл. 2) [2]  и по паспорту ПНИЛ гидрогеохимии УНПЦ «Вода» ИГНД ТПУ.

   3.3. Доказать достоверность результатов анализа, оценив общую фактическую погрешность (Пфакт) результатов анализа по указаниям Научного Совета по Аналитическим Методам  (НСАМ), секция гидрогеохимическая, используя формулу, и сравнив её с величиной допустимой погрешности (Пдопуст), % (табл. 3) [3]:
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(А – сумма анионов воды в мг-экв/л, (К – сумма катионов воды в мг-экв/л.

Таблица 2 – Допустимая погрешность анализа природных вод полевыми методами

	Компонент, размерность
	Диапазон концентраций
	Допустимая погрешность, %

	pH, ед рН
	
	± 0,2

	НСО3-, мг/л
	до 180

> 180
	30

10

	СО3 2-, мг/л
	до 180

> 180
	30

10

	Cl-, мг/л
	до 150

> 150
	30

10

	SO42-, мг/л
	До 50 
> 50 
	>30

30

	NO3-, мг/л
	До 10

> 10
	30

20

	О.Ж., мг-экв/л
	до 3 

> 3 
	30

10

	Сa2+, мг/л
	до 120

> 120
	30

10

	Mg2+, мг/л
	До 80

> 80
	30

10

	Na+, мг/л
	До 50

> 50
	>30

30

	Feобщ. , мг/л
	до 0,2

> 0,2
	30

20

	F-, мг/л
	до 0,3

> 0,3
	30

20

	NH4+, мг/л
	до 0,5

> 0,5


	30

20

	Сухой остаток, мг/л
	до 50

> 50 


	>30

30


Таблица 3 – Величины допустимой погрешности анализа воды 

при различном содержании анионов в ней

	(А, мг-экв/л 
	Более 15
	15–5,0
	4,9–3,0
	2,0–2,0
	Менее 2

	П допуст, %
	2
	3
	7
	10
	Не реглам


 3.4. Если Пфакт ( Пдопуст, переделать анализ воды.

 3.5. Если Пфакт < Пдопуст,  результаты анализа представить в виде табл. 4. 

Таблица 4 – Результаты анализа воды в сравнении с нормативами вод питьевого назначения (ПДКпит), вод для рыборазведения (ПДКр) и кларковыми содержаниями компонентов в водах зоны гипергенеза (К г.г), в речных водах (К р.в.), в морских водах (Км.в.) [4, 5, 10]

	№ п/п
	Компонент,

разменость
	Сi
	ПДКпит                                                                                                                                                                   
	ПДКр
	К г.г
	К р.в.
	Км.в.

	1
	2
	 3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	рН, ед. рН
	
	6–9
	6,5–8,5
	6,9
	–
	8,2

	2
	НСО3 -,мг/л
	
	–
	–
	187
	58,4*;52**
	488

	3
	СО2(св) , мг/л
	
	–
	–
	26,6
	–
	–

	4
	SO42-, мг/л
	
	                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            500
	100;

(3500**)
	76,7
	11,2*; 8,25**
	2712

	5
	Cl- , мг/л
	
	350
	300;

(11900**)
	59,7
	7,8*; 

5,75**
	19400

	6
	О.Ж., 

ммоль–э/л
	
	7
	–
	–
	–
	–

	7
	Са2+, мг/л
	
	–
	180; (610**)
	39,2
	15*;13,4**
	411

	8
	Mg 2+, мг/л
	
	–
	40; (940**)
	18,2
	4,1*;3,35**
	1290

	9
	П.ок.,мгO/л
	
	5
	–
	–
	–
	–

	10
	NО3-, мг/л
	
	45
	40
	2,40
	1*; 0,44**
	–

	11
	NO2-, мг/л
	
	3
	0,08
	0,19
	0,03**
	–

	12
	NН4+, мг/л
	
	2 по N
	0,5; (2,9**)
	0,59
	0,02**
	–

	13
	РО43- по Р, 

мг/л
	
	3,5
	2 реки

0,05 олиг. в;

0,15 оз. м.

0,2 болота э.
	–
	–
	–                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

	14
	Pэл., мкг/л
	
	0,1
	–
	58
	20*; 10**
	 88                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

	15
	В-ионы, мг/л
	
	
	0,5; (10**)
	
	
	

	16
	В сумм., мкг/л
	
	50
	
	77,9
	10*
	4450

	17                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
	SiО2, мг/л
	
	10  по Si
	–
	17,9
	13,1*;

10,4**
	6,2

	18
	Fe общ, мкг/л
	
	300
	100; (50**)
	481
	670*; 40**
	3,4

	19
	I –ионы, мкг/л
	
	–
	80; (200**)

в доп. к ест. Cодерж.
	8,02
	7*
	64

	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	 3
	4
	5
	6
	7
	8

	20
	Br –ионы, 

мкг/л
	
	200
	1350;

(12000**) в

доп. к ест. содержанию
	85,2
	20*
	67300

	21
	F-, мг/л
	
	1,5 (I-II);

1,2 (III)
	0,05 в доп. к ест. одерж., но не выше 0,75
	0,48
	0,1*

0,1**
	1,3

	22
	Li, мкг/л
	
	30
	0,7
	13
	3*
	170

	23
	Na, мг/л
	
	200
	120; (7100**)
	67,6
	6,3*;5,15**
	10800

	24
	К, мг/л
	
	-
	50;10 при М=100 мг/л;

(390**)
	5,15
	2,3*;1,3**
	392

	25
	Rb, мкг/л
	
	100
	100
	1,86
	1*
	120

	26
	Sr, мкг/л
	
	7000
	Исследов-я, (10∙103**)
	183
	50*; 60**
	8100

	27
	Al, мкг/л
	
	500
	40
	226
	400*; 50**
	1,0

	28
	Hg, мкг/л
	
	0,5
	отсутствие

(0,01)
	0,041
	0,07*
	0,15

	29
	Zn, мкг/л
	
	5000
	10;

(50**)
	41,4
	20*
	5,0

	30
	Cd, мкг/л
	
	1
	5;

(10**)
	0,24
	-
	0,11

	31
	Pb, мкг/л
	
	 30
	100; (10**)
	2,97
	3*
	0,03

	32
	Cu, мкг/л
	
	1000
	1;

(5**)
	5,58
	7*
	0,9

	33
	As, мкг/л
	
	50
	50

(10**)
	1,46
	2*
	2,6

	34
	Bi, мкг/л
	
	100
	-
	-
	-
	-

	35
	Ag, мкг/л
	
	50
	-
	0,26
	0,3*
	0,28

	36
	Ni, мкг/л
	
	100
	10
	3,58
	0,3*
	6,6

	37
	Со, мкг/л
	  
	100
	10;

(5**)
	0,39
	0,2*
	0,39

	38
	Ti, мкг/л
	
	-
	-
	17,4
	3*; 10**
	1,0


	39
	Cr общ., мкг/л
	
	
	
	3,03
	1*
	0,2

	40
	Cr (6), мкг/л
	
	50
	20
	-
	-
	-

	41
	Cr(3), мкг/л
	
	500
	70
	-
	-
	-

	42
	V, мкг/л
	
	100
	1
	1,34
	0,9*
	1,9

	43
	Sn, мкг/л
	
	-
	-
	3,9
	0,5*
	0,81

	44
	Мо, мкг/л
	
	250
	1,2
	1,75
	1*
	10

	1
	2
	 3
	4
	5
	6
	7
	8

	45
	Ве, мкг/л
	
	0,2
	0,3
	0,19
	-
	6∙10-4

	46
	Ва, мкг/л
	
	100
	740;

(2∙103**)
	18,3
	10*
	21

	47
	Zr, мкг/л
	
	-
	70
	1,2
	-
	2,6∙10-2

	48
	Мn, мкг/л
	
	100
	10; (50**)
	54,5
	8,2
	0,4

	49
	W, мкг/л
	
	50
	0,8
	-
	-
	-

	50
	Sb, мкг/л
	
	50
	-
	0,68
	1*
	0,33

	51
	Au, мкг/л
	
	-
	-
	5,3·10-3
	2·10-3 *
	11·10-3

	52
	Se, мкг/л
	
	10
	1,6
	0,72
	0,2*
	0,09

	53
	Sc, мкг/л
	
	-
	-
	0,07
	0,004*
	<0,004

	54
	Cs, мкг/л
	
	-
	1000
	0,26
	0,02*
	0,3

	55
	Lа, мкг/л
	
	-
	-
	0,67
	0,2*
	0,0034

	56
	Sm,мкг/л
	
	24
	-
	-
	-
	-

	57
	Th, мкг/л
	                                                                                                                      
	-
	-
	0,24
	0,1*
	4∙10-4

	58
	U, мкг/л
	
	-
	-
	1,31
	0,04*
	3,3

	59
	Tl, мкг/л
	
	0,1
	-
	-
	-
	-

	60
	Те, мкг/л
	
	10
	2,8
	-
	-
	-

	61
	Nb, мкг/л
	
	10
	-
	0,45
	-
	0,015

	62
	Ga, мкг/л
	
	
	
	0,37
	0,09*
	0,03

	63
	с.о., мг/л
	
	1000
	-
	-
	-
	-

	64
	S2-, м/л
	
	0,003
	0,005;

0,0005 для олиготроф.

водоёмов
	-
	-
	-

	65
	Фенол, мг/л
	
	0,25
	0,001
	-
	-
	-

	66
	Нефтепро-дукты, мг/л
	
	0,1
	0,05;

(0,05**)
	-
	-
	-

	67
	С6Н6, мг/л
	
	
	0,5
	
	
	


Примечания: ПДКр (**) – для морских водоёмов; К р.в.* – по данным Livingston (1963), Turekian (1969); К р.в. ** – по данным Martin (1979), Meybeck (1982)

3.6. Используя величины эквивалентов компонентов (Э)  (табл. 6), рассчитать содержание компонентов в природной воде в мг-экв/л по формуле 
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(2)
заполнить колонки 1, 2, 3 табл. 6.

Таблица 5 – Величины эквивалентов компонентов вод

	Компонент
	HCO3-
	CO32-
	Cl-
	SO42-
	NO3-
	Ca2+
	Mg2+
	Na+
	K+
	Fe3+

	Э, мг
	61
	60 *)
	35,5
	48
	62
	20
	12,2
	23
	39
	18,6


*) в реакции перевода СО32- в НСО3-.

Таблица 6– Результаты анализа воды в мг-экв/л, в % -экв/л

	Компонент
	Сi , мг/л
	Сi , мг-экв/л
	Сi , %-экв/л

	1
	2
	3
	4

	
	
	
	


3.7. Рассчитать содержание компонентов в природной воде в %-экв/л, используя пропорции, например, для расчета содержания  [НСО3-], %-экв/л  

ΣА, мг-экв/л  –  100 %-экв/л

[НСО3-], мг-экв/л    –  [НСО3-],  %-экв/л

[НСО3-], %-экв/л  =  [НСО3-]∙100 / ΣА  

(3)
Например, для расчета [Са2+], %-экв/л  

ΣК, мг-экв/л  –  100 %-экв/л

[Са2+], мг-экв/л    –  [Са2+],  %-экв/л

[Са2+], %-экв/л  =  [Са2+]∙100 / ΣК 


(4)
3.8. Заполнить колонку 4 табл. 6.
3.9. Описать исследуемую природную воду формулой Курлова и словами.

§ 4. Оценка качества природной воды по целям назначения

	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.

	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.


Природная вода является продуктом динамического равновесия в природной системе, впервые предложенной В.И. Вернадским [6]:


[image: image4.emf]Вода Горная порода Газ

Органическое вещество


В «Словаре русских слов» Ожегова  одно из определений слова «грязный» – нечистый. Понятие «грязный» – понятие относительное, относительно какого-то чистого объекта. При рассмотрении объекта «вода» понятие «грязный»  применимо 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 среднего природного фона, относительно их нормативного содержания в воде.
Например. 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.
	Качество вод – характеристика состава и свойств воды, определяющая пригодность её для конкретного вида водопользования.       ГОСТ 27065–86


В данной формулировке качество воды – это сугубо потребительская категория, и контролируется оно совокупностью химического и бактериологического состава и органолептическими показателями.Водный объект характеризуется определенным природным составом и свойствами воды, а потребитель формирует свои требования к составу и свойствам потребляемой воды (рис. 1).
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Рис. 1. Структура категории «качество воды»

водного объекта

Как видно по рис. 1, качество воды водного объекта и необходимость его регулирования определяются целью водопользования, т.е. потребителем. На основании данных о составе и свойствах воды, а также требований потребителя формируются критерии качества воды и соответствующие им показатели. Таким образом, водный объект характеризуется значениями показателей качества, а вид водопользования – нормами качества воды.
Ниже приведенные определения выделены курсивом и даны по   ГОСТ 27065-86, СТ СЭВ 5184-85.

Критерий качества воды – признак или комплекс признаков, по которым производится оценка качества воды.
Нормы качества воды – установленные значения показателей качества воды для конкретного вида водопользования.
Контроль качества воды – проверка соответствия показателей качества воды установленным нормам и требованиям.                            

Индекс качества воды – обобщённая числовая оценка качества воды по совокупности основных показателей для конкретных видов водопользования. 




Класс качества воды – уровень качества воды, устанавливаемый в интервале числовых значений свойств и состава, характеризующий её пригодность для конкретного вида водопользования.
В зависимости от целей назначения воды формируются критерии качества вод: 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.


Рыбохозяйственный критерий – критерии качества, учитывающие пригодность воды для обитания и развития промысловых рыб и промысловых водных организмов.


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


Экономический критерий – критерий, учитывающий рентабельность использования водного объекта.





Драчёв М.С  в 1964 г дал классификацию качества вод в связи с их общим экологическим назначением (табл. 7), используя эпитеты «слабо загрязнённая»,  «загрязнённая», «грязная», «очень грязная». Для частного экологического назначения (например, в системе вода – рыбное хозяйство) – слова «пригодна», «не пригодна»,  «не возможно». Для других экологических систем –  «затруднительно», «встречает затруднения» и т. д.
При оценке качества природной воды, используемой для питьевого, хозяйственно-бытового, рекреационного, культурно-бытового назначения используется гигиенический критерий, который включает химические, бактериологические и органолептические показатели.

При оценке качества природной воды, используемой для обитания и развития промысловых рыб и промысловых водных организмов, используется рыбозозяйственный критерий.

Общим является экологический критерий, который используется для конкретной водно-экологической системы.

Экологическая оценка исследуемой природной воды
1. Система природная вода – человек
1.1. Качество исследуемой воды для питьевого централизованного и нецентрализованного водоснабжения

Возможность использования природной воды как источника хозяйственно-питьевого централизованного водоснабжения  оценивается по ГОСТ 2761-84 [7]. «Источники централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения. Гигиенические, технические требования и правила выбора», табл. 8.

Таблица 8 – Нормативы показателей классов качества вод

	№ 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 кишечных 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 ниже следующие методы обработки вод.

Подземные источники водоснабжения:

1-й класс – качество воды по всем показателям удовлетворяет требованиям ГОСТ 2874-88 [8].

2-й класс – качество воды имеет отклонения по отдельным показателям от требований ГОСТ 2874-88, которые могут быть устранены аэрированием, фильтрованием, обеззараживанием; или источники с непостоянным качеством воды, которое проявляется в сезонных колебаниях сухого остатка в пределах нормативов ГОСТ 2874-88, 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 [9]).

Качество питьевой воды, подаваемой системой водоснабжения, должно соответствовать требованиям Сан ПиН 2.1.4. 1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем  питьевого водоснабжения. Контроль  качества» [11]. Критерии качества питьевой воды и их нормативы см. табл. 11, колонка 5, или только химические показатели см. табл. 4, колонка 4. 

По своему составу и свойствам вода подземных источников нецентрализованного водоснабжения для питьевых и хозяйственных нужд населения должна соответствовать нормативам, приведенным в табл. Сан ПиН 2.1.4.1175-02 [12]. «Гигиенические требования к качеству воды нецентрализованного водоснабжения. Санитарная охрана источников», см. табл. 9, 10.
Таблица  9 – Требования к качеству воды нецентрализованного водоснабжения  (Сан ПиН 2.1.4.1175-02)
	Показатели
	Норматив
	Показатели
	Норматив

	Запах, балл
	Не более 2-3
	Нитраты, мг/л
	Не более 45

	Привкус, балл
	Не более 2-3
	Ж, мг-экв/л
	В пределах 7–10

	Цветность, градусы
	Не более 30
	П. ок-сть, мгО2/л
	В пределах 5–7

	Мутность, мг/л
	1,5–2,0
	Сульфаты, мг/л
	Не более 500

	рН, ед. рН
	6–9
	Хлориды, мг/л
	Не более 350

	Минерализация (с.о.), мг/л
	1000–1500
	Хим. в-ва  
 (неорг. и орг.)
	ПДК


Таблица 10 – Требования к качеству воды нецентрализованного водоснабжения по микробиологическим показателям [12]
	Общие колиформные бактерии
	Число бактерий в 100 мл
	Отсутствие

	Общее микробное число
	Число образующих колонии микробов в 1 мл
	100

	Термотолерантные колиформные бактерии
	Число бактерий в 100 мл
	Отсутствие

	Колифаги
	Число бляшкообразующих единиц в 100 мл
	Отсутствие


1.2. Качество исследуемой воды для питьевого использования как бутылированных вод первой и высшей категории
Возможность использования природной воды для бутылирования оценивается по критериям и их нормативам, приведенных в Сан ПиН 2.1.4.1116-01 [13], см. табл. 11, колонки 6, 7.
1.3. Изучение исследуемой воды с целью отнесения её к водам

минеральным лечебным, лечебно-столовым, столовым питьевым
Качество природной воды как источника минеральной воды оценивается по  критериям  и их нормам бальнеологически активных компонентов (МККБАК), табл. 12, [14],  ГОСТ 13273-88 [15] и МУ МРФ № 2000/34 [16].

Критериями при разделении питьевых природных минеральных  вод являются величины минерализации и концентрации биологически активных компонентов (БАК).

Таблица 12 – Бальнеологическая норма при выделении минеральных вод 
	Наименование минеральной воды
	Наименование биологически активного компонента
	Значение массовой концентрации компонента (МККБАК), мг/дм3, 

не менее

	Углекислая
	Свободная двуокись углерода (растворённая)
	500

	Железистая
	Железо
	10,0

	Мышьяковистая
	Мышьяк
	0,7

	Борная
	Ортоборная кислота Н3ВО3
	35,0

	Кремнистая
	Метакремниевая кислота Н2SiO3
	50,0

	Бромная
	Бром
	25,0

	Йодная
	Йод
	5,0

	Содержащая орг. вещества
	Органические вещества (в расчёте на углерод) 
	5,0

	Радоновая
	Радон (Rn-222)
	100 нКю/дм3

(3700 Бк/дм3)



Среди минеральных вод выделяют приятные на вкус питьевые столовые воды, которые могут и не иметь определённых лечебных показателей. Для минеральных питьевых столовых вод санитарно-гигиенические требования к качеству воды определяются в основном вкусом воды и  требованиями СанПиН 2.1.4.1074-01.

Таблица 13 – Качество минеральных вод по величине минерализации
	Наименование воды
	Значение минерализации, г/л

	Минерально-столовая
	< 1

	Лечебно-столовая
	2–8

	Питьевые лечебные
	8–12

	Слабоминерализованная
	< 1

	Маломинерализованная
	1–5

	Среднеминерализованная
	5–15

	Высокоминерализованная
	15–20

	Рассолы
	> 35



Минеральные природные столовые воды – это подземные воды, обладающие высоким качеством по сравнению с питьевой водой на конкретной территории, с минерализацией до 1 г/дм3, а также отвечающие установленным гигиеническим требованиям и рекомендациям ВОЗ по контролю качества питьевой воды.


Минеральные питьевые лечебно-столовые воды – это воды с минерализацией от 1 до 10 г/дм3 или при меньшей минерализации, но содержащие биологически активные компоненты в количестве не ниже бальнеологически значимой нормы. 


Минеральные питьевые лечебные воды – это воды с минерализацией 10–15 г/дм3 или при меньшей минерализации, но при наличии в них повышенных количеств мышьяка, бора и некоторых других биологически активных микрокомпонентов.

Для наружного  применения используются воды с минерализацией от 15 г/дм3 и выше (до 300 г/дм3) при разведении до оптимальной минерализации или с более низкой минерализацией, но при наличии в них биологически активных компонентов – брома, йода, сероводорода, углекислоты, радона от 185 Бк/дм3, (5 нКю/дм3).

Содержание ряда химических компонентов в минеральных водах лимитируется величиной их ПДК, табл. 14.
Таблица 14 – Предельно допустимые концентрации (ПДК) компонентов минеральных вод
	Наименование компонентов
	ПДК, мг/дм3,

не более
	Наименование компонентов
	ПДК, мг/дм3, 

не более

	1
	2
	3
	4

	Нитраты (по NO3)
	50
	Стронций (Sr)
	25

	Нитриты (по NO2)
	2,0
	Фенол
	0,001

	Свинец (Pb)
	0,1
	Другие органические вещества (в расчёте на углерод  Сорг):

в лечебных водах

в лечебно-столовых
	20

10

	Селен (Se)
	0,05
	
	

	Кадмий (Cd)
	0,01
	
	

	Ртуть (Hg)
	0,005
	
	

	Мышьяк (As) в расчёте на металлический As:

в лечебных водах

в лечебно-столовых
	2,0

1,5
	Радий (Ra-226)
	54 Бк/дм3
(1,44 ∙10-10)*

	
	
	Уран (U-238)
	8,8 Бк/дм3
(2,4 ∙10-10)*

	1
	2
	3
	4

	Фтор (F):

в лечебных водах

в лечебно-столовых
	15

10
	Цезий 137 (Cs-137)
	8,0 Бк/кг

	
	
	Стронций-90 (Sr-90)
	8,0 Бк/кг

	
	
	Суммарная

 α-активность
	0,1Бк/кг

	
	
	Суммарная

 β-активность
	1,0 Бк/кг


*) – предельное годовое поступление (ПГПмах , Бк/год) с учётом объёма минеральной воды на курс лечения.

1.4. Качество исследуемой воды для рекреационных целей

По целям водопользования качество поверхностных вод относят к первой категории и  ко второй категории.  
К первой категории водопользования относится использование водных объектов или их участков в качестве источника питьевого и хозяйственно-бытового водопользования, а также для снабжения предприятий пищевой промышленности.
Ко второй категории водопользования относится использование водных объектов или их участков для рекреационного водопользования. Требования к качеству воды, установленные для второй категории водопользования, распространяются также на все участки водных объектов, находящиеся в черте населённых мест.
Гигиенические критерии и их нормативы к водам первой и второй категории  изложены в документах:

1. СанПиН 2.1.5.980-00 «Гигиенические требования к охране поверхностных вод» [17];

2. Сан ПиН № 4630-88. «Охрана поверхностных вод от загрязнения» [18], см. табл. 15, 16,17.
Таблица 15 –  Гигиеническая классификация водных объектов по степени загрязнения [18]

	Оценочные показатели для водных объектов I и  II категории

	Органолеп-тический
	Токсиколо-гический
	Санитарный режим
	Индекс

загряз-нения

	Запах, привкус

(баллы)
	ПДКорг, стенень превыше-ния
	ПДКтокс степень превыше-ния
	БПК20, мгО2/л
	Число лактоположительных кишечных палочек
	

	
	
	
	I
	II
	О2
	
	

	2
	1
	1
	3
	6
	4
	<104
	0

	3
	4
	3
	6
	8
	3
	105–105
	1

	4
	8
	10
	8
	10
	2
	>105–106
	2

	>4
	>8
	100
	>8
	>10
	1
	>106
	3


Таблица 16 – Гигиеническая классификация водных объектов по степени загрязнения (продолжение)

	Степень загрязнения
	Индекс загрязнения

	Допустимая
	0

	Умеренная
	1

	Высокая
	2

	Чрезвычайно высокая
	3


Таблица 17– Общие требования к составу и свойствам воды водных объектов в контрольных створах питьевого, хозяйственно-бытового и 
рекреационного водопользования [17]
	№
	Показатели
	1-ая категория

водопользования
	2-ая категория

водопользования

	1
	2
	3
	4


вещества
	
	При сбросе сточных вод, производстве работ на водном объекте и в прибрежной зоне содержание взвешенных веществ в контрольном створе (пункте) не должно увеличиваться по сравнению с естественными условиями более чем на

    0,25 мг/л                                  0,75 мг./л

Для водных объектов,содержащих в межень более 30 мг/л природных взвешенных веществ, допускается увеличение их содержания в воде в пределах 5%.

Взвеси со скоростью выпадения более 0,4 мм/c для проточных водоёмов и более 0,2 мм/с для водохранилищ к спуску запрещаются.


	2
	Плавающие примеси
	На поверхности воды не должны обнаруживаться плёнки нефтепродуктов, масел, жиров и скопление других примесей.

	3
	Окраска
	Не должна обнаруживаться в столбике

            20 см                                              10 см

	4
	Запахи
	Вода не должна приобретать запахи интенсивностью более 2 баллов, обнаруживаемые:

Непосредственно или при   !    Непосредственно

последующем хлорировании 

или других способах обра-

ботки.         

	5
	Температура
	Летняя температура воды в результате сброса сточных вод не должна повышаться более, чем на 3 0С по срав-нению со среднемесячной температурой воды самого жаркого месяца года за последние 10 лет.

	6
	рН
	Не должен выходить за пределы  (6,5–8,5)

	7
	Минерализация
	Не более 1000 мг/л, в т. ч.: хлоридов – 350мг/л; 

сульфатов – 500 мг/л

	8
	Растворённый кислород
	Не должен быть менее 4 мг/л в любой период года в пробе, отобранной до 12 часов дня.

	9
	БПК5
	Не должно превышать при температуре 20 0С

       2 мг О2 /л                                      4 мг О2 /л 


	1
	2
	3
	4

	10
	ХПК


	Не должно превышать:

      15 мг О2 /л                                    30 мг О2 /л

	11
	Химические вещества
	Не должны содержаться в воде водных объектов в концентрациях, превышающих ПДК или ОДУ

	12
	Возбудители 

кишечных

инфекций
	Вода не должна содержать возбудителей кишечных инфекций


1.5. Качество исследуемой воды для целей пищевой промышленности

В пищевой промышленности разрешается использование природных вод, качество которых регламентируется критериями и  их нормативами, устанавливаемыми стандартами предприятий или техническими условиями
Таблица 18 – Допустимые содержания химических элементов (мг/л) в водах, используемых американской промышленностью 
	Промышленность
	Ca
	Fe
	Mn
	Сухой остаток
	Другие показатели

	Пищевая
	
	0,2
	0,2
	
	

	Пивоваренная
	
	0,1
	0,1
	500
	рН 6,5–7 
NaCl  275

	Консервная
	515
	0,2
	1
	
	

	Содовые напитки
	50
	0,2-0,3
	0,2
	850
	

	Кондитерская
	-
	0,2
	0,2
	100
	

	Охлаждающие напитки
	12
	0,5
	0,5
	
	Не корродир.


1.6. Качество исследуемой воды для нужд промышленности
Вода для технологических нужд промышленности в зависи​мости от ее целевого использования должна отвечать самым разно​образным требованиям. Так, в воде, используемой в горнодобыва​ющей промышленности при добыче, отмывке, гидротранспорте, обогащении и сортировке полезных ископаемых, должны отсутствовать грубые взвешенные частицы. Весьма специфические требова​ния предъявляют к воде, применяемой для обработки готовой продукции, а также к воде, входящей в состав продукта.

Вода для охлаждения применяется либо для охлаждения непрерывно работающих агрегатов, либо для отведения теплоты с производственных продуктов. Использование воды при охлаждении может быть прямотоком, т.е. после однократного применения производится ее сброс в водоем, или с ее возвратом и многократным применением. Во втором случае нагретая вода охлаждается в градирне или в брызгательном бассейне и вновь  используется производстве.

Качество охлаждающей воды не нормируется, так как оно зависит от условий применения, но очевидно, что охлаждающая вода не должна давать отложений в трубах и аппаратах, по которым она подается, так как они затрудняют теплопередачу и сокращают живое сечение, снижая интенсивность циркуляции и эффект охлаждения. Вода, используемая для охлаждения, не должна содержать крупных минеральных взвешенных веществ, большего количества железа и органических веществ во избежание засорения или биообрастания трубок холодильных аппаратов и конденсаторов. В оборотных системах при нагреве воды теряется углекислота и возрастает вероятность накипеобразования. Этот процесс усиливается с повышением содержания в исходной воде бикарбоната кальция, с интенсивностью испарения воды в системе, увеличением потери углекислоты, с уменьшением содержания охлаждающей воде органических веществ, которые препятствуют выпадению в осадок карбоната кальция, с повышением температуры нагрева охлаждающей воды и т.п. Следовательно, качество воды, применяемой для охлаждения, при котором не происходит в холодильных аппаратах зарастания живого сечения и не возникает коррозия, должно определяться для конкретных условий специальным расчетом с учетом всех приведенных выше факторов
Ряд промышленных предприятий предъявляет к воде требова​ния, значительно превышающие лимиты ГОСТ 2874—82. Так, в воде, идущей на изготовление кино- и фотопленки, фотобумаги, не должно содержаться марганца, железа, кремнекислоты, ограничи​вается окисляемость воды и содержание хлоридов. В воде, приме​няемой для изготовления растворов кислот и щелочей, красителей и мыла, жесткость, должна быть не более 0,35 мг-экв/л.

Ряд отраслей пищевой промышленности помимо нормативов ГОСТ 2874—82 предъявляют к воде дополнительные требование. Так, в воде, используемой в пивоварении, должны отсутствовать сульфаты, содержание железа не должно превышать 0.1 мг/л;

воде для винокуренного производства не должно содержаться хлористых магния и кальция; в воде для сахарного производства должно быть минимальное солесодержание и т.д.

Вода для заводнения нефтяных пластов не должна вызывать зарастание или закупорку отверстий фильтров скважин и не должна кольматировать поры вмещающей нефть породы в результа​те образования нерастворимых соединений при взаимодействии с пластовой водой и частицами породы, а также при изменении температуры. Поэтому в закачиваемой воде должно содержаться не более 0,2 мг/л железа, 1 мг/л взвешенных веществ, 1 мг/л нефтеп​родуктов и др. Бикарбонаты в закачиваемой воде должны содер​жаться в минимальной концентрации, так как при их распаде, который происходит при нагреве воды, образуется осадок карбоната кальция. Аналогичные явления наблюдаются, когда в закачиваемой воде присутствует растворенный кислород, который, оксидируя железо (II) и сероводород, присутствующие в ластовой воде, способствует кольматации пор породы. Очевидно, что вопрос о необходимости обескислороживания и декарбонации закачиваемой воды должен решаться индивидуально в зависимости от свойств пластовой воды, пористости призабойных зон и др.

Вода для нужд паросилового хозяйства не должна образовы​вать накипи, вызывать коррозию металла и вспенивание котловой воды, не должна способствовать уносу солей с паром. Применение жесткой воды приводит к образованию накипи на поверхности нагрева, что ухудшает теплопередачу, вызывает перерасход топлива и перегрев металла, а в конечном счете в результате образования свищей и отдушин происходит разрыв экранных и кипятильных труб и др. Термический распад бикарбонатов, сопровождаемый возрастанием концентраций других растворенных в воде солей (что связано с непрерывным выпариванием), приводит к выпадению их из раствора и образованию накипи на стенках котла. При этом наибольшую опасность представляют соли: карбонат кальция, силикаты магния и кальция, сульфат кальция, образующие твердую накипь; карбонат, сульфат, фосфат и хлорид натрия, которые осаждаются только из высоко концентрированных растворов, фор​мируя накипь в виде рыхлого шлама. Присутствие этих солей снижает растворимость солей магния и кальция и поэтому способ​ствует образованию накипи.

Вспенивание котловой воды вызывается наличием фосфатов, щелочей, нефти, смазочных масел и синтетических поверхностно-активных веществ. Оно приводит к загрязнению пара и отложению примесей на лопатках турбин. Хлориды и сульфаты способствуют уменьшению вспенивания, коагулируя коллоидные соединения фосфатов.

При оценке качества питательной воды особое внимание необ​ходимо уделять щелочам, которые являются активными пептизаторами и переводят в коллоидное состояние грубодисперсные вещес​тва, создавая опасность загрязнения пара. Вместе с тем присутствие в воде щелочи значительно уменьшает растворимость соединений железа, предотвращая коррозию металла. В этих условиях образу​ющаяся при коррозии гидрокись железа (II) высаживается из раствора на поверхность металла, формируя плотную защитную пленку. Поэтому необходимо поддерживать в питательной воде минимальное содержание щелочи в пределах 25—50 мг/л едкого натра. Присутствие в питательной воде котлов высокого давления кремниевой кислоты приводит к формированию плотной с низкой теплопроводностью накипи.

2. Система природная вода – животные, рыбы
В экологической системе природная вода – животные критерии и их нормативы для водопоя животных и для вод обитания рыб существенно отличаются от питьевых вод для человека.
2.1. Качество исследуемой воды для водопоя животных
В СНиП сказано, что для водопоя птиц, зверей и животных на фермах следует подавать воду питьево​го качества. Если это требование невозможно выполнить, то водопой зверей и птиц водой не питьевого качества в каждом конкретном случае должен быть согласован с органами ветеринарного надзора. 
Кратко временно разрешается поить животных водой с содержанием компонентов общей жесткости до 45 мг-экв/л, сухой остаток до 5000 мг/л, хлорид-ионы до 2000 мг/л, сульфат-ионы до 2400 мг/л.

Допускается использование воды для водопоя животных с повышенной цветностью, с привкусом и запахом, при ее температуре 8 –15°С. Нормы качества воды принимают адекватно виду и возрасту животных. 
2.2. Качество исследуемой воды для рыборазведения

Рыбохозяйственные водные объекты по качеству могут относиться к одной из трёх категорий:

1) к высшей категории относят места расположения нерестилищ, массового нагула и зимовальных ям особо ценных видов рыб и других промысловых водных организмов, а также охранные зоны хозяйств любого типа для разведения и выращивания рыб, других водных животных и растений;

2) к первой категории относят водные объекты, используемые для сохранения и воспроизводства ценных видов рыб, обладающих высокой чувствительностью к содержанию кислорода;

3) ко второй категории относят водные объекты, используемые для других рыбохозяйственных целей.
	Предельно допустимая концентрация вещества в воде для рыбохозяйственного водопользования (ПДКр) – это максимальная концентрация, при которой вещества не оказывают прямо или косвенно вредного воздействия на рыб или водные организмы, служащих кормовой базой для рыб.



 ПДКр устанавливается с учётом пяти показателей вредности:

· органолептического;

· санитарного;

· санитарно-токсикологического;

· токсикологического;

· рыбохозяйственного.


Органолептический показатель вредности характеризует способность вещества изменять органолептические свойства воды.


Общесанитарный показатель определяет влияние вещества на процессы естественного самоочищения вод за счёт биохимических и химических реакций с участием естественной микрофлоры.


Санитарно-токсикологический показатель характеризует вредное воздействие на организм человека.


Токсикологический показатель показывает токсичность вещества для живых организмов, населяющих водный объект. 


Рыбохозяйственный показатель вредности определяет порчу качеств промысловых рыб.


Наименьшая из безвредных концентраций по пяти показателям вредности принимается за ПДКр с указанием лимитирующего показателя вредности. 


Рыбохозяйственные ПДКр  должны удовлетворять ряду условий, при которых не должны наблюдаться:

· гибель рыб и комовых организмов для рыб;

· постепенное исчезновение видов рыб и кормовых организмов;

· ухудшение товарных качеств обитающей в водном объекте рыбы;

· замена ценных видов рыб на мало ценные.

2.2.1. Оценка качества природной воды для рыборазведения по «Перечню» [5]


Значения предельно допустимых концентраций компонентов в водах рыбохозяйственных  водоемов (ПДКр) приведены в табл. 4 , колонка 5, [5]. 


Критерием качества воды является набор из 47 показателей качества природной воды с их нормативными значениями массовой концентрации. 
Качество воды определяется словами «пригодная для рыбохозяйственных целей», «не пригодная для рыбохозяйственных целей».  
Для отдельных веществ допускается использование ориентировочных безопасных уровней воздействия (ОБУВ), сроки 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.
Растворимость, следовательно, и содержание кислорода зависит от температуры воды. При 0ºС нормальное содержание кислорода в пресной воде составляет 14,7 мг О2/дм3 (100 %-ное насыщение). С повышением температуры на 1ºС содержание кислорода снижается примерно на 0,3 мг/дм3. Следовательно, зная температуру воды, можно получить приближённое представление о содержании в ней кислорода по формуле 
О2, в = 14,7 – 0,3 Т ,




(5)
где О2, в – содержание кислорода в водоёме при данной температуре, мг/дм3; 14,7 – содержание кислорода при 0ºС; Т – температура воды, ºС.

Таблица 19 – Содержание кислорода в воде, вызывающее угнетение дыхания и гибель рыб (по Т.И. Привольневу)

	Рыбы
	Содержание кислорода, мгО2/дм3

	
	Угнетение дыхания
	Гибель

	1
	2
	3

	Стерлядь
	7–7,5
	3,5

	Нельма
	6–7
	4-4,5

	Муксун
	4,5–5
	1,5–2,0

	Пелядь
	3,5–4,0
	1,0–1,5

	Форель ручьевая
	–
	1,1-1,5

	Форель радужная
	2,4–3,7
	0,3–1,2

	1
	2
	3

	Лещ
	2,0–2,5
	0,4–0,5

	Судак
	1,5–2,0
	0,5–0,8

	Окунь
	2,0–3,0
	0,2–0,6

	Язь
	3,0–4,0
	0,5

	Плотва
	2,–3,0
	0,7

	Щука
	2,0–3,0
	0,3–0,6

	Карп
	1,5–2,0
	0,2–0,3

	Карась
	1,5–2,0
	0,2–0,3

	Белый амур
	0,59–0,74
	0,44

	Пёстрый толстолобик
	0,56
	0,33


Таблица 20 – Требования к качеству воды, поступающей в карповые и форелевые хозяйства (ОСТ 75–282–83)

	Показатель
	Хозяйства

	
	карповые
	форелевые

	1
	2
	3

	Температура, ºС
	Источник воды не должен иметь отклонения более 5ºС по отношению к температуре пруда. Максимальная темпе-ратура не должна превышать 28 ºС.
	Также отклонения не более 5 ºС. Максимальная температура не должна превышать 20ºС.

	Цвет, запах, вкус
	Вода должна быть прозрачной, без постороннего запаха, вкуса и не менять качества мяса рыбы
	Вода не должна иметь постороннего цвета, запаха, вкуса и давать их мясу рыб

	Цветность, нм (градусы)
	Меньше 565 (до50)
	Меньше 540 (меньше 30)

	Прозрачность, м
	Не менее 0,75–1,0
	Не менее 1,5

	Взвеси веществ, г/м3
	До 25,0
	До 10,0

	РН, ед. рН
	6,5–8,5
	7,0–8,0

	Растворенный кислород, г/м3
	Не менее 5
	Не менее 9

	
	
	

	1
	2
	3

	Свободная углекислота,  СО2 св ., г/м3
	До 25
	До 10,0

	Сероводород
	Отсутствие
	Отсутствие

	Свободный аммиак, гN/м3
	Сотые доли
	Сотые доли

	Перманганатная окисляемость, г О2/м3
	До 15,0
	До 10,0

	Окисляемость бихроматная, г О2/м3
	50,0
	30,0

	БПК5, г О2/м3
	3,0
	2,0

	БПКполное, г О2/м3
	4,5
	3,0

	Азот аммонийный, г N/м3
	1,5
	1,0

	Нитриты, гN/м3
	0,05
	До сотых долей

	Нитраты, гN/м3
	До 2,0
	До 2,0

	Фосфаты, гР/м3
	До 0,5
	До 0,5

	Железо общее, гFe/м3
	До 2,0
	До 0,5

	Fe2+, гFe/м3
	Не более 0,2
	Не более 0,1

	Щёлочность, мг-экв/дм3
	1,8–3,5
	1,5–2,0

	Минерализация, мг/дм3
	1000
	1000


Примечания.

1. При рН 7,0–7,5 содержание аммонийного азота допускается до 2,5, при рн 7,6–8,0 – до 1,5 мг/дм3.

2. Допустимое повышение минерализации воды для сеголетков форели до 5000 мг/дм3.

3. Для карповых хозяйств, размещённых на северо-западе, допускается повышение цветности до 590 нм (80º); перманганатной окисляемости – до 25 мгО2/дм3; рН – до 6,8÷8,0.

4. Для форелевых хозяйств северо-западных районов, размещённых на торфяных грунтах, допустимо повышение цветности до 620 нм (100º), рН – до 6,0÷8,5, перманганатной окисляемости – до 30 мгО2/дм3.

2.2.2. Оценка качества природной воды для рыборазведения по методике по Т.И. Моисеенко [19]

В данной работе в качестве примера при расчете 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. 
Критерием качества воды является общий индекс загрязнения Хсум, который определяется как сумма трёх составляющих компонентов-загрязнителей по формуле:

Хсум = Хтокс + Хф-х + Хэфт,



(6)

Хтокс – степень загрязнения токсическими веществами оценивается традиционной суммой превышений концентрации соответствующих элементов (Сi) к их предельно допустимым конценрациям (ПДКр, i), табл.28:
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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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(8)
Хэфт – специальный показатель эвтрофикации рассчитывается по формуле:
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(9)
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. 2). 

Доза-эффектная зависимость Yпат– Хсум описывается ур. 10:

у = 32,935 ln (Хсум)- 66,895.
          

  (10)

Доза-эффектная зависимость Yин– Хсум описывается ур. 11:

у = 1,3793 ln (Хсум) -2,3969.  



  (11)
Доза-эффектная зависимость Yкр, Hb–Хсум описывается ур. 12:

у = 0,4226 Хсум - 1,4556.

            

 (12)

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. 2 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 %. 
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Рис.2. 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.

3. Система природная вода – земля
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, а также в зависимости от сельскохозяйственных культур, климата района, норм, сроков и способа орошения. ГОСТ 17.1.2.03–90 «Критерии и показатели качества воды для орошения» [20] устанавливает единые критерии оценки и номенклатуру показателей качества воды для орошения.

3.1. Американская классификация оросительных вод

В обобщенном виде  требования к оросительной воде могут быть представлены в виде значений ряда показателей (табл. 21). 
Таблица 21 – Американская классификация оросительных вод
	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 водопрони-цаемости 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

	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
	
	
	

	1
	2
	3
	4

	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, характеризующее относительную активность ионов натрия.

Рассчитывается величина   хSAR  по формуле

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

 рHc – расчетная величина, учитывающая суммы 
(Ca2+ + Mg2+) и (СО32-+НСО3-),
 определяется по формуле (14).

рНс= (РК2-РК0)+Р(Са+Мq)+Р АIк


(14)

 Абсолютные величины слагаемых уравнения (14) берутся из табл. 21:

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

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

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

Проводится контроль реальных показателей качества оросительной воды с нормативными требованиями к оросительной воде по американской методике оценки качества оросительной воды. Делается вывод о качестве оросительной воды по степени воздействия на засоление почвы, на корневую систему, на листья растений и другие проблемы.
Таблица 22 – 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
	
	
	
	


3.2. Российская классификация оросительных вод
Критерием качества воды является величина эмпирического ирригационного коэффициента (А). Формула расчёта величины (А) зависит от соотношения натрия, хлора и сульфатов в оросительной воде.

Качество оросительной воды дано словами «хорошее», «удовлетворительное»,  «неудовлетворительное», «плохое» в соответствии с величиной (А) – норматива качества оросительной воды по российской методике.

Концентрация компонентов вод переводится из размерности мг/л в размерность мг-экв/л.

 По соотношениям п.1 – п.3 выбирается формула для расчёта  А.

П.1. при rNa+ < rCl-, когда весь натрий соединен с хлором,
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(15)

П.2. при rСl- < rNa+ < (rCl- + rSO42-), когда натрий соединен с хлором и сульфат-ионом,  
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П.3. при rNa+ > (rCl- + rSO42-), когда в растворе появляются гидрокарбонаты и карбонаты натрия, 
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 где А – ирригационный коэффициент; 288 – безразмерный эмпирический 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 23.

Таблица 23 – Оценка пригодности воды для орошения по ирригационному коэффициенту А
	Ирригацион-ный 

коэффициент
	Качество воды
	Степень 

пригодности воды
	Предупредительные меры

	Более 18
	Хорошее
	Вода пригодна для орошения
	Не нужны

	18–6
	Удовлетвори-тельное
	Вода пригодна для орошения после предварительной обработки её или почвы 
	Необходимы меры для устранения образования в почвах щелочей 

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

	Менее 1,2
	Плохое
	Вода не пригодна для орошения
	


Проводят контроль соответствия показателей исследуемой воды рН и температуре нормативам рН и температуры оросительной воды для каждой сельскохозяйственной культуры воды.

При соответствии показателей качества исследуемой воды нормативам качества воды для орошения делается вывод: «качество воды пригодно для орошения данной культуры». При не соответствии величин показателей качества исследуемой воды нормативам качества воды для орошения делается вывод: «качество воды непригодно для орошения данной культуры».

Интервалы рН оросительной воды с учетом чувствительности сельскохозяйственных культур к кислотно-щелочным свойствам почв представлены табл. 24.
Таблица 24 – Величины рН оросительной воды  для различных сельскохозяйственных культур 
	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. 25. 
Таблица 25  – Температура оросительной воды для сельскохозяйственных культур  
	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


3.3.  Оценка загрязнённости территории исследуемой водой (поверхностной, подземной) по критериям качества вод
Как отмечалось ранее, с.13, табл. 7, качество природных вод для обще экологического назначения характеризуется словами «слабо загрязнённая», «загрязнённая», «грязная», «очень грязная». Единой методики оценки качества природных вод нет, как нет и единой терминологии качества природных вод. Различные авторы используют слова «уровень загрязнения», «степень загрязнения» [20, С. 77–79].

 
При оценке экологической обстановки территории по качеству вод вводится расширенная характеристика словами, например, табл. 26, [21], «экологическое бедствие», «чрезвычайная экологическая ситуация», «относительно удовлетворительная».   
Методики оценки  экологической обстановки по качеству природных вод разнообразны по критериям, а соответственно, и их нормативам. Критериями являются различные показатели вод в различном математическом описании.

Например, при описании экологической обстановки территории используется лимитирующий признак вредности (ЛПВ) химического компонента воды. В специальной литературе [28] принято называть вредными веществами все вещества, воздействие которых на биологические системы может привести к отрицательным последствиям. Кроме того, как правило, все ксенобиотики (чужеродные для живых организмов, искусственно синтезированные вещества) рассматриваются как вредные. Установление нормативов качества окружающей среды и продуктов питания основывается на концепции порога воздействия. Порог вредного действия – это минимальная доза вещества. при которой в организме возникают изменения, выходящие за пределы физиологических и приспособительных реакций, или скрытая (временно компенсированная) патология. 
Нормативы, ограничивающие вредное воздействие. Устанавливаются и утверждаются специально уполномоченными государственными органами в области охраны окружающей природной среды. санитарно-эпидемиологического надзора. Они поэтапно совершенствуются по мере развития науки и техники с учётом международных стандартов. В основе санитарно-гигиенического нормирования лежит понятие предельно допустимой концентрации.
Предельно-допустимая концентрация в воде водоёма хозяйственно- питьевого и культурно-бытового водопользования (ПДКп) – это концентрация вредного вещества в воде. Которая не должна оказывать прямого или косвенного влияния на организм человека в течение всей его жизни и на здоровье последующих поколений и не должна ухудшать гигиенические условия водопользования. ПДКп  устанавливается с учётом трёх показателей вредности:
· органолептического, 

· обще санитарного,

· санитарно-токсикологического. 

Таблица 26 – Лимитирующий признак вредности химических компонентов питьевых вод [4]
	ЛПВ
	Компоненты

	органолептический
	Fe, Mn, Cu, Zn, Eu, Cl-, SO42-, NO2-, хлор остаточный свободный, хлор  остаточный связанный,  озон остаточный, хлорат, сероводород, полифосфаты (по РО43-)

	Санитарно-токсикологический
	Al, Ba, Be, B, Cd, Mo, As, Ni, Hg, Pb, Se, Sr, Cr6+, Cr3+, Tl, P, Nb, Te, Sm, Li, W, Ag, V, Sb, Bi, Co, Rb, Si, Na, , аммиак (по азоту),  CN-, NO3-, F-, CNS-, Br -, хлорит, персульфат, гидросульфид, гесанитрокобальтиат, ферроцианид, перхлорат. Перекись водорода,  γ-ГХЦГ (линдан),  ДДТ, 2,4-Д, хлороформ, формальдегид, полиакриламид, активированная кремнекислота (по Si), остаточные количества железо- и алюминий содержащих коагулянтов 

	Обще санитарный
	


Таблица 27.– 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-)


Предельно допустимая концентрация вещества в воде водоёма, используемого для рыбохозяйственных целей (ПДКр) – это максимальная концентрация вредного вещества в воде, которая не должна оказывать влияния на популяции рыб, в первую очередь, промысловых.
ПДКр устанавливается с учётом пяти показателей вредности:

· органолептического;

· санитарного;

· санитарно-токсикологического;

· токсикологического;

· рыбохозяйственного.


Органолептический показатель вредности характеризует способность вещества изменять органолептические свойства воды.


Общесанитарный показатель определяет влияние вещества на процессы естественного самоочищения вод за счёт биохимических и химических реакций с участием естественной микрофлоры.


Санитарно-токсикологический показатель характеризует вредное воздействие на организм человека.

Токсикологический показатель показывает токсичность вещества для живых организмов, населяющих водный объект. 


Рыбохозяйственный показатель вредности определяет порчу качеств промысловых рыб.


Наименьшая из безвредных концентраций по пяти показателям вредности принимается за ПДКр с указанием лимитирующего показателя вредности. 


Рыбохозяйственные ПДКр  должны удовлетворять ряду условий, при которых не должны наблюдаться:

· гибель рыб и комовых организмов для рыб;

· постепенное исчезновение видов рыб и кормовых организмов;

· ухудшение товарных качеств обитающей в водном объекте рыбы;

· замена ценных видов рыб на мало ценные.
Таблица 28 – Лимитирующий признак вредности химических компонентов вод, используемых для рыбохозяйственых целей [5]

	ЛПВ
	Компоненты

	Органолептический
	Ba

	Санитарный
	Бор

	Санитарно-токсикологический
	Ca, Mg, Na, NO3-, PO43-, метанол

	Токсикологический
	Акриламид, Al, NH4+, Be, бензол, B-, H3BO3, V, W, Fe, J-, Cd, Ca, Mg,  Mn, Cu, Mo, As, Na, нефть и нефтепродукты,  Ni, Sn, Hg, Rb, Se, Sr, пропанол, SO32-, PO43-, Cr3+, Cr6+, Cs, Zn, Zr, этанол

	рыбохозяйственный
	Нефть и нефтепродукты, фенол


3.3.1. Экологическая оценка территории по качеству поверхностных вод

Методика Ю. Е. Сает и Н. Г. Гуляевой оценки экологической

 обстановки территории по качеству поверхностных вод питьевого назначения [29-32]
 Критериями качества поверхностных вод питьевого назначения в методике Ю.Е. Сает и др. являются два показателя КС и 
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 с их нормативными величинами  только для токсичных элементов воды, табл. 26. 

КС – коэффициент концентрации – отношение содержания элемента в исследуемом объекте (в воде) к его фоновому содержанию в соответствующем компоненте окружающей среды (в воде) [30], 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) [10], т.е. для i-го элемента 
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Причём, 
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 рассчитывается как сумма отдельно для групп токсичных элементов 1-го, 2-го, 3-го и 4-го классов опасности, табл. 27.
Качество вод представлено 5-ю уровнями загрязнения вод: минимальным, низким или слабым, средним, высоким или сильным, очень высоким или очень сильным загрязнением, табл. 29.
В работе Н.Г. Гуляевой [32] обобщены критерии КПДК и КС для оценки уровня загрязнения поверхностных вод питьевого назначения и уровня загрязнения природных сред. В табл. 29 критерии КПДК  и КС связаны с уровнями загрязнения поверхностных вод питьевого назначения, уровнями загрязнения природных сред и экологической обстановкой территории [29].
Таблица 29 –Качество поверхностных вод питьевого назначения в связи с загрязнением природных сред и экологической обстановкой

	Экологическая

обстановка
	Уровень

загрязнения природных сред
	Уровень

загрязнения воды
	Токсичные элементы

	
	
	
	КС
	КПДК

	
	
	
	
	Класс опасности

	
	
	
	
	1
	2
	3, 4

	
	
	
	Источник информации

	
	
	
	[30]
	[29]

	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


3.3.2. Методика Ю. Е. Сает и Н. Г. Гуляевой оценки экологической обстановки территории по качеству поверхностных вод хозяйственно-бытового назначения [29-32].

Критериями качества поверхностных вод хозяйственно-бытового назначения в методике Ю.Е. Сает и др. [11] 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) [12], 
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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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Таблица 30 – Критерии оценки загрязнения поверхностных вод 

хозяйственно-бытового назначения

	Экологичес-кая обстановка
	Уровень загрязне-ния природных сред
	Уро-вень 

загряз-нения воды
	Токсичные элементы
	Нитриты, 

соли аммония

КПДК
	Нитраты

КПДК
	Фосфаты мг/л

	
	
	
	Кс
	КПДК
	
	
	

	
	
	
	
	Класс опасности
	
	
	

	
	
	
	
	1, 2
	3, 4
	
	
	

	
	
	
	Источник информации

	
	
	
	[12]
	[11]
	[13]
	[13]
	[13]

	Относительно удовлетвори-тельная
	Допусти-мый
	Мини-мальный
	< 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

	Экологическо-го бедствия
	Чрезвычай-но опасный
	Очень высокий (очень сильный)
	> 32
	> 10
	> 100
	> 10
	> 20
	> 0,6


Величины 
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 рассчитываются как суммы отдельно для разных групп токсичных элементов, табл. 27. 

3.3.3. Оценка экологического состояния среды по показателю химического загрязнения воды (ПХЗ-10) [31]
Суммарный показатель химического загрязнения вод рассчитывается по десяти соединениям, максимально превышающим ПДКр, с использованием  формулы суммирования воздействий: 

ПХЗ-10 = (С1/ПДК1 + С2/ПДК2 +  … + С10/ПДК10),

(20)

где ПДКi – рыбохозяйственные нормативы; 
Сi – концентрация химических веществ в воде, табл. 27. 

При определении ПХЗ-10 для химических веществ, по которым «относительно удовлетворительный» уровень загрязнения вод определяется как их «отсутствие», отношение Сi/ПДКi условно принимается равным 1.
Таблица 31 – Критерии оценки степени химического загрязнения поверхностных вод

	Показатели
	Экологическое бедствие
	Чрезвычайная экологическая ситуация
	Относительно удовлетворительное

	ПХЗ-10

1–2 кл. оп.
	Более 80
	35-80
	1

	ПХЗ-10

3–4 кл. оп.
	Более 500
	500
	10



Для установления ПХЗ-10 рекомендуется проводить анализ воды по максимально возможному числу показателей. 

ПХЗ-10 рассчитывается при выявлении зон чрезвычайной экологической ситуации и зон экологического бедствия. 

3.3.4. Экологическая оценка качества вод по веществам с одинаковым лимитирующим признаком вредности (ЛПВ) [34]

Критерием качества вод является величина 


[image: image26.wmf]å

=

i

i

ПДК

i

С

р

К




          

 (21)
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. 32).

Таблица 32 – Классификация качества вод по лимитирующему признаку вредности компонентов вод [34]

	Степень загрязнения
	Кр

	Не опасное загрязнение
	< 1

	Потенциально опасное загрязнение
	1 – <10

	Опасное загрязнение
	10 – 100

	Особо опасное загрязнение
	> 100


Лимитирующий признак вредности компонента вод и его предельно допустимая концентрация для объектов хозяйственно-питьевого назначения приведены в Сан ПиН 2.1.5.980-00 [17], табл. 26, а для объектов рыбохозяйственного назначения в «Перечне …» [5],  табл.  28,  табл. 4.
По величине Кр в табл. 32 определяют степень загрязнения природной воды.
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).

3.3.5. Оценка загрязнённости территории исследуемой подземной водой по критериям качества вод [35]
Качество воды – характеристика состава и свойств воды, определяющая пригодность её для конкретных видов водопользования и водопотребления. В данной формулировке качество воды – это сугубо потребительская категория, и контролируется оно совокупностью химического и бактериологического состава и органолептическими показателями.

Качество подземных питьевых вод
 из-за специфического их положения в окружающей среде главным образом определяется их химическим составом.  Для подземных вод определение качества должно иметь глубокий и содержательный смысл, т.е. характеризовать в историческом и современном временных масштабах процессы изменения химического состава подземных вод под влиянием природных и антропогенных факторов. В связи с тем, что подземные воды как компонент окружающей среды находятся в постоянном контакте с другими её компонентами (атмосферой, литосферой, биосферой и техносферой), то и качество их находится в прямой зависимости от сложных физико-химических процессов, возникающих в результате этих контактов. Поэтому оценка качества подземных вод требует привлечения различных методов изучения, результаты которых должны позволить осуществить его в комплексе под влиянием всех факторов, обусловливающих трансформации качества подземных вод в условиях природного и антропогенного загрязнения. Возможность комплексной оценки базируется на использовании индикаторов и индексов устойчивого развития.
Критерии оценки и качество подземных вод для описания устойчивости их экологического состояния представлены в работе А.П. Белоусовой [35].
Устойчивость – внутренне присущая системе способность противостоять изменениям. Устойчивость гидрогеохимического состояния подземных вод заключается в сохранении их природной основы или тех техногенных показателей, которые сформировались до интенсивного или глобального воздействия на них (эксплуатация месторождений, оросительных систем или крупных предприятий, природных и техногенных катастроф, кислых дождей и др.). Устойчивое гидрогеохимическое состояние подземных вод лимитируется их фоновыми показателями, с одной стороны, а с другой – их предельно допустимыми показателями, уровнями (ПДК, ПДУ и др.). Отклонения от этих пределов указывают на неустойчивость гидрогеохимического состояния подземных вод. 

Степень устойчивости гидрогеохимического состояния подземной части гидросферы может быть охарактеризована следующими категориями состояния: устойчивое, слабо неустойчивое, средне неустойчивое, сильно неустойчивое, очень сильно неустойчивое (катастрофическое).


Классификация устойчивости подземных вод связана с классифика-цией степени загрязнения воды, табл. 33.

Таблица 33 – Классификация степени загрязнения воды в связи с классификацией устойчивости воды [35]

	Степень загрязнения воды
	Состояние устойчивости

	Условно чистая вода
	Устойчивое состояние

	Слабо загрязнённая 
	Слабо неустойчивое состояние

	Весьма загрязнённая
	Средне неустойчивое состояние

	Очень загрязнённая
	Неустойчивое состояние

	Грязная и очень грязная
	Сильно неустойчивое состояние

	Чрезвычайно грязная
	Очень сильно неустойчивое (катастрофическое) состояние


Критериями качества воды являются индексы загрязнения (Из) – химические индексы: рН-индекс (рН / рНф), индексы концентрации (Сi / ФКi,,  Сi /Сi, ПДК) с их нормативными значениями 

для отдельных компонентов - i (см. табл. 34) 

и для группы загрязняющих веществ (см. табл. 35). 

Качество воды соответствует категории гидрогеохимического состояния (табл. 33) и описывается как «условно чистая вода», «слабо загрязнённая», «весьма загрязнённая», «очень загрязнённая», «грязная и очень грязная», «чрезвычайно грязная». 

Таблица 34 – Категории и количественная характеристика химических индексов


[image: image27]
1. Значения рН не должны выходить за пределы 6,5 ÷ 8,5. 
2. Рассчитывают величину рН/рНф. По полученной величине рН/рНф и по табл. 34 и 33 устанавливают качество воды.

3. Рассчитывают величины Ci / ФКi и Ci / ПДКi  для отдельных компонентов воды. По значениям рассчитанных величин и нормативам табл. 34 устанавливают категорию гидрогеохимического состояния воды и в соответствии с табл. 33 – качество воды.
Для оценки степени загрязнения подземных вод при поступлении в них нескольких загрязняющих веществ одного класса опасности (табл. 27, 35) используют формулу суммы отношений всех загрязняющих веществ 
Σ Ci/ПДКi =  C1/ПДК1 + C2/ПДК2  + … +  Cn/ПДКn .  

 (23)    
Для оценки степени загрязнении чрезвычайно опасными и высоко опасными загрязняющими веществами необходимо использовать как  формулу  23, табл. 35 так и формулу 24. 
Σ Ci /ФКi =  C1/ФК1 + C2 /ФК2 + … + Cn  /ФКn      

(24)
где ФК – фоновая концентрация ингредиента 

Таблица 35 –  Состояние подземных вод в зависимости от величины суммы
отношений всех загрязняющих веществ
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За результирующее качество исследуемой воды принимается самое загрязнённое состояние по использованным критериям оценки.
Делается вывод, например, «исследованная подземная вода  имеет устойчивое состояние, по качеству  степень загрязнения её условно чистая».

Улучшение качества исследуемой воды для индивидуально заданной преподавателем цели её использования
Улучшение качества природной воды – это изменение её состава и свойств для конкретного вида водопользования. Изменение конкретного показателя состава воды или конкретного свойства воды возможно проводить различными методами. В то же время одним методом водоподготовки возможно изменить несколько показателей или свойств природной воды.
Методы улучшения органолептических свойств воды

Мутность, цветность – показатели, характеризующие органолеп-тические свойства природной воды. Мутность обусловлена наличием взвешенных веществ. Размеры взвешенных веществ изменяются от размеров коллоид​ных частиц до размеров грубодисперсных частиц, табл.11.1. Размер частиц, гидравлическая крупность, время осаждения частиц на глубину 1 м – эти параметры характеризуют  светлость воды.

. В табл. 11.2 для сравнения приведены и размеры частиц, истинно растворенных в водной системе.
Таблица 11.1 – Классификация диспергированных взвешенных примесей
	Взвешенные вещества
	Размер частиц, мм
	Гидравлическая крупность,
мм/сек
	Время оседания частиц на глубину 1 м

	Коллоидные частицы
	2∙10-4 –1∙10-6
	7∙10-6
	4 года

	Тонкая глина 
	1∙10-3– 5∙10-4
	7∙10-4 – 17∙10-5
	0,5 –2 месяца

	Глина
	27∙10-4
	5∙10-3
	2 суток

	Мелкий ил
	1∙10-2 – 5∙10-3
	7∙10-2 – 17∙10-3
	4 – 18 час.

	Ил
	5∙10 –27∙10
	1,7 – 0,5
	10 –30 мин.

	Мелкий песок
	0,1
	7
	2,5 мин.

	Песок средний 
	0,5
	50
	26 сек.

	Песок крупный 
	1
	100
	10 сек.


Таблица 11.2 – Дисперсность водной системы и её размеры
	Размеры компонентов системы, мм
	Дисперсность системы

	10-1 – 10-3
	Суспензии, эмульсии

	10-4 – 10-6
	Коллоиды

	10-7 – 10-8
	Молекулы

	10-9
	Ионы


1. Осветление – это извлечение из воды диспергированных примесей. Осветление воды достигается безреагентными методами и с использованием добавляемых в воду реагентов
Безреагентные методы осветления воды

Извлечение крупно дисперсных частиц  из воды осуществляется методами:

1. отстаиванием;

2. центрифугированием (например, в гидроциклотронах) с последующим фильтрованием на скорых фильтрах;

3. фильтрованием через слой ранее образовавшегося осадка, через слой зернистого фильтрующего материала, через фильтрующий порошок на намывных фильтрах, через сетки – микрофильтров, фильтрованием на барабанных ситах,  через акустические фильтры, через пористые перегородки; в лабораторных условиях фильтрованием через бумажные фильтры.

Реагентные методы осветления воды

Реагенты используют для интенсификации процесса осаждения. При этом добавляют реагенты: коагулянты, флокулянты. В качестве коагулянтов для обесцвечивания воды в неё добавляются Al2(SO4)3, FeCl3 или FeSO4, H2SiO3.

Коагуляцией  примесей воды называется процесс укрупнения частиц, происходящий в результате взаимного слипания под действием сил молекулярного притяжения.

Коллоидные и тонко дисперсные примеси воды обладают определенной агрегативной устойчивостью, которая обусловлена наличием либо гидратной оболочки, либо наличием двойного электрического слоя. 

Диспергированные часицы могут быть либо гидрофильными (притягивают к себе воду), либо гидрофобными (отталкивают от себя воду). Например, органические вещества, имеющие на своей поверхности растворимые в воде группы ОН, СООН, являются гидрофильными.

Коллоидный раствор состоит из дисперсной фазы и дисперсионной среды. Дисперсная фаза образована мицеллами.

Строение мицеллы
Пример 1. Строение мицеллы, образованной гидроокисью алюминия. Растворяясь в воде, сульфат алюминия образует малорастворимую гидроокись алюминия:

Al2(SO4)3    +   6 Н2О    =   2 Al (OH)3  (   +   3 H2SO4 .

Это же уравнение в ионном виде:

2 Al3+  +   3 SO42-   +   6 H+   +   6 OH-    =   2Al (OH)3 (   +   6 H+   +   3 SO42-.

Формула мицеллы с ядром Al(OH3) 

{m Al(OH)3  ∙2n Al3+ ∙3(n – x) SO42- }6х+∙3x SO42- , где
m Al(OH)3  – ядро мицеллы; 

2n – число адсорбированных одним слоем  ионов Al3+, называемых потенциал определяющими ионами;

3(n-x) SO42- – число притянувшихся вторым слоем ионов SO42-, называемых противоионами;

3x – число оттолкнувшихся за счёт сил отталкивания ионов SO42-, находящихся в диффузном слое;

{m Al(OH)3  ∙2п Al3+ ∙3(n – x) SO42- }6х+ – коллоидная частица с ядром 

m Al(OH)3, имеет положительный заряд, её заряд (6х+).

В целом мицелла по заряду электронейтральна. Мицелла состоит из коллоидной частицы и ионов, находящихся в диффузном слое. Коллоидная частица в свою очередь состоит из ядра, потенциал определяющих ионов и противоионов.

Словесное описание строения мицеллы: m молекул Al(OH)3 образуют ядро мицеллы, в котором m может иметь величину 100 ( 1000. Поверхность ядра способна адсорбировать ионы, растворенные в воде. Песков и Фаянс установили правило адсорбции на поверхности ядра мицеллы растворенных в воде ионов. 

Правило Пескова – Фаянса: на поверхности ядра мицеллы адсорбируются те ионы, которые входят в состав ядра.

В нашем случае на поверхности ядра (m Al (OH)3) адсорбируются 

2n ионов Al3+, слоем толщиной в ионный радиус алюминия.

За счёт электростатических сил к адсорбированным ионам притягиваются  ионы SO42-, толщина слоя в ионный радиус сульфат - иона, а именно, 

3  (n - x) ионов SO42- – число притянувшихся противоионов, от которых за счёт сил отталкивания оттолкнутся 3х ионов SO42-, компенсируя заряд частицы и создавая диффузный слой мицеллы.

Пример 2. Строение мицеллы, образованной гидроокисью железа. Растворяясь в воде, хлорид железа  образует малорастворимую гидроокись железа:

Fe Cl3  +  3 H2O  (  Fe(OH)3 ( +   3 HCl

Формула мицеллы с ядром m Fe(OH)3 .
{m Fe(OH)3 ∙ n Fe3+ ∙3(n - x)Cl-}3x+  ∙ 3xCl-
{m Fe(OH)3 ∙ n Fe3+ ∙3(n - x)Cl-}3x+  – коллоидная частица с ядром 

m Fe (OH)3  имеет положительный заряд, её заряд (3х+).

Пример 3. Строение мицеллы, образованной двуокисью кремния. Взаимодействуя с водой двуокись кремния образует кремниевую кислоту, которая диссоциирует на SiO32- и 2 H+.

SiO2  +  H2O  (  H2SiO3;
H2SiO3 ( SiO32-  +  2 H+ 

Формула мицеллы с ядром m SiO2 .

{ mSiO2  ∙ nSiO32- ∙ 2 (n-x) H+}2x-  ∙  2x H+
{ mSiO2  ∙ nSiO32- ∙ 2 (n-x) H+}2x-   – коллоидная частица с ядром 

m SiO2, имеет отрицательный заряд, её заряд (2х-).


Hаличие одноименного заряда у коллоидных частиц воды является важным фактором: оно делает систему устойчивой.
Например, отрицательно заряженные коллоидные частицы отталкиваются друг от друга, поэтому коллоидная система устойчива. Со временем под собственной силой тяжести коллоидные частицы оседают. 

Чтобы быстро и полностью систему разрушить (чтобы коллоидные частицы слиплись, укрупнились и выпали в осадок),  необходимо добавить коллоидные частицы противоположного знака. Взаимная коагуляция – к золю одного знака заряда добавляется золь другого знака заряда. Скрытая коагуляция – незаметная. Явная коагуляция – заметная.

Удаление адсорбированной воды с поверхности коллоида (дегидротация) так же способствует процессу коагуляции. Достигается дегидротация  увеличением температуры. 

Добавление электролитов в очищаемую воду сжимает диффузный слой коллоидных частиц, что способствует коагуляции. Чем выше заряд коагулирующего иона электролита, тем сильнее его коагулирующая способность. То наименьшее количество электролита, которое вызывает явную коагуляцию, называется порогом коагуляции.

Пример 4. Коагуляция примесей в гидрокарбонатной воде  при добавлении Al2(SO4)3.
Сульфат алюминия в воде диссоциирует на ионы алюминия и сульфат-ионы:

Al2(SO4)3  ( 2 Al3+  +  3 SO42-.

При взаимодействии в воде ионов  алюминия с гидрокарбонат - ионами образуется малорастворимая гидроокись алюминия, которая является ядром коллоидной частицы:

2 Al3+   +  6 HCO3-  (  2 Al(OH)3 ( + 6 CO2 (
{m Al(OH)3 ∙ n Al3+   ∙  3 (n-x) HCO3- } 3x+  ∙  3xHCO3-

                               __________                                                                  ________

                          ядро                                                                     диффузный слой

                                         _____________________________

                                                     коллоидная частица

Если продувкой воздуха удалять СО2, то процесс коллоидообразования улучшается.

Флокуляция – укрупнение частиц. Глобулы – крупные частицы.


При обработке мутных вод дозу коагулянта (Dk)  Al2(SO4)3, FeCl3 или FeSO4 можно определить по табл.11.3. Меньшие значения принимаются при обработке вод, содержащих грубодисперсные загрязнения.

Таблица 11.3 – Доза коагулянта для обработки воды 

	Мутность, мг/л
	100
	200
	400
	600
	800
	1000
	1400
	1800
	2000

	Dk, мг/л
	25-35
	30-45
	40-60
	45-70
	55-80
	60-90
	65-105
	75-115
	80-124

	∆Dk,  мг/л
	10
	15
	20
	25
	25
	30
	40
	40
	44



С увеличением мутности природных вод увеличивается доза коагулянта и интервал вводимой дозы коагулянта (∆Dk).

2. Обесцвечивание воды – это извлечение из воды окрашенных коллоидов или истинно растворенных примесей. Достигается обесцвечивание воды за счёт использования методов коагуляции, флотации, применения окислителей или сорбентов.

В качестве коагулянтов для обесцвечивания воды в неё добавляются Al2(SO4)3, Fe(OH)3,, H2SiO3. В табл. 11.4 приведены условия обесцвечивания природных вод коагуляцией Al2(SO4)3.

Таблица 11.4 – Условия коагуляции природных вод Al2(SO4)3 

	Состав вод
	Цветность, градус цв.
	Щелочность,

мг-экв / л
	рН,

 ед. рН
	Жесткость,

мг-экв / л
	Минерализация

г / л

	мягкие цветные
	Цветные
	До 1,6
	5–6
	–
	–

	малоцветные
	Более 50 градусов
	3–4
	6–7,2
	4,5
	–

	малоцветные
	До 40 градусов
	Более 5
	6,5–7,5
	6–8
	0,8–1


Доза коагулянта (Dk) зависит от цветности воды по уравнению:
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(11.1)

Доза коагулянта, необходимая для одновременного обесцвечивания воды и осветления её, рассчитывается как сумма доз, определённых для очищаемой воды по табл. 11.3 и по ур. 11.1

Измеряют мутность и цветность исследуемой воды, определяют для неё величину дозы коагулянта, приливают её, взбалтывают. После отстаивания в течение 20-60 минут вновь определяют мутность и цветность очищенной исследуемой воды. 

Флотация – это процесс, при котором в воду добавляются поверхностно активные вещества (п.а.в.), которые не смачиваются водой. Через полученный раствор продувают воздух, и все прилипшие к п.а.в. примеси воды выносятся наверх и смываются. 

Напорная флотация – это метод подачи воздуха в очищаемую воду под давлением.

Для окисления окрашенных  коллоидов  или истинно растворенных примесей воды используют хлорирование воды или озонирование воды.

Прекрасным сорбентом окрашенных компонентов воды является активированный уголь.

Ионный обмен на искусственных сорбентах-катионитах


Иониты (ионообменники) – это твёрдые нерастворимые вещества, обладающие свойством обменивать свои ионы на ионы, находящиеся в растворе. Это обычно синтетические полимеры сетчатого строения, содержащие группы, способные ионизироваться: –SO3H, –CO2H, –NOH и т. п.

Существует два класса ионитов: катионообменники (катиониты) и анионообменники (аниониты). Предположим, что имеется катионит, способный обменивать свои ионы А+. При соприкосновением его с раствором, содержащим катион В+, произойдёт реакция обмена ионами между полимером и раствором, которая приведёт к равновесию

А+т
 +
 В+р 
↔
 А+р
 +
 В+т 


(12.1)

(катионит) 
(раствор)  
 (раствор) 
(катионит)

Поскольку при использовании ионитов всегда имеются две фазы, это создаёт возможности различных разделений. Например, если равновесие (12.1)
сильно сдвинуто вправо, это означает, что катион В+, бывший вначале в растворе, количественно переходит в катионит и замещается в растворе катионом А+.

Обменная ёмкость катионита. Определённому количеству катионита отвечает определённое количество катионов,  способных участвовать в реакциях обмена. Это количество часто выражают в миллиэквивалентах на 1 г катионита и называют обменной ёмкостью катионита.

Обменная ёмкость, отнесённая ко всему объему катионита, называется ёмкость поглощения.
Полной обменной ёмкостью катионита называют то количество катионов (г-экв), которое может задержать 1 м3 катионита до момента, когда концентрация катионов в фильтрате сравняется с концентрацией катионов  исходной воды.


Рабочая обменная ёмкость катионита – это то количество катионов раствора (г-экв), которое задерживает 1 м3 катионита до момента проскока катионов в фильтрат.

Основные свойства катионитов

1. Некоторые из катионитов содержат сульфогруппы –SO3H, водород которых замещается на металлы, превращая сульфогруппы в –SO3М.

Все эти группы легко ионизируются. В отношении таких ионитов можно вывести правило: сродство катионов к полимеру тем больше, чем больше их заряд, так как с повышением заряда иона возрастает число связей этих ионов с радикалами ионита. Таким образом, сродство к иониту проявляется в порядке:

Th4+   >  Al3+   >  Ca2+   >  Na+,

и реакции, подобные: 

2Na+т  +  Ca2+р    →   2Na+р  +  Ca2+т


(12.2)

проходят количественно. Для катионов, имеющих одинаковый  заряд, порядок сродства к катиониту следующий:

Ag+ > Tl+  > Cs+ > Rb+ > K+  =  NH4+  > Na+ > H+ > Li+ > (CH3)4 N+.

Таким образом, H+ в катионите замещается всеми катионами за исключением Li+.

Для двухзарядных катионов порядок вхождения в катионит следующий:

Ba2+ > Pb2+ > Sr2+ > Ca2+  > Co2+  > Ni2+ = Cu2+  > Zn2+  > Mg2+  >Mn2+ = Be2+  > Cd2+.

1. Некоторые катиониты содержат в качестве активных радикалов группы –СООН.  

По своим свойства они отличаются от предыдущих, поскольку многие ионы, в особенности ионы Н+, образуют с  –СОО- мало ионизованные соединения. Ясно поэтому, что если раствор кислый, то имеется мало возможности заместить ион Н+ в  –СООН на какой-либо другой ион. 

Расположение ионов в порядке их сродства к катиониту этого типа следующее:

Li+  >  Na+  >  K+.
2. Влияние концентрации. Регенерация катионита. 

Допустим, имеется равновесие: 

2Na+т  +  Ca2+р    ↔  2Na+р  +  Ca2+т .


 (12.3)

Равновесие это сильно сдвинуто вправо. Однако, если на катионит, содержащий кальций, подействовать 10%-ным раствором NaCl, то увеличение концентрации Na+р сдвигает равновесие влево и ионы кальция извлекаются из катионита.  

Таблица 12.1 – Названия и марки некоторых продажных катионитов

	Группы активных

 радикалов катионита
	Названия и марки катионитов

	
	зарубежные
	российские

	–ОН, –СН2SO3H
	Zeo Carb 215, Lewatit KS
	КУ-1

	– SO3H
	Zeo Carb 225, Amberlite IRI 20, Dowex 50, Lewatit S-100, Wofatit KPS-200,
	КУ-2, КУ-5, СБС

	–ОН, –СООН
	Zeo Carb 216
	КФУ

	–СООН
	Zeo Carb 226, Amberlite IRC-520,
	КБ-2, КБ-4, СГ-1


Примечание: КУ-1, КУ-2, КУ-2-8, КУ-5  –  катиониты универсальные.

Примеры использования катионитов

1. Удаление из воды ионов железа происходит в результате ионного обмена между подвижными катионами активной группы катионита и ионами Fe2+, Fe3+.

Na+т  +  Fe2+р , Fe3+р    →  Na+р  +  Fe2+т , Fe3+т  .

(12.4)
2. Умягчение природной воды основано на способности нерастворимых в воде  катионитов в Н+-форме или в Na+-форме вступать в ионный обмен с катионами жёсткости природной воды. Катионит поглощает из воды катионы жёсткости и отдаёт в воду эквивалентное количество катионов, которыми заряжен сам катионит.

2 R – Hт  +  Ca2+р  (  2R – Caт  +  2H+р.

(12.5)

Для хозяйственно-питьевых целей умягчают лишь некоторую часть воды с последующим смешением её с исходной водой. При этом количество умягчённой воды (Qу, %) определяется по формуле, например для жесткости:
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(12.6)

где Жобщ.,  исх. – общая жесткость исходной воды, мг-экв/л;

Жобщ. с. –  общая жесткость воды, которая должна поступать в сеть, мг-экв/л;

Жу – общая жесткость воды после умягчения, мг-экв/л.

Формула выводится из пропорции:

(Жобщ.,  исх. - Жобщ., с.) – 100 %,  

 (Жобщ. исх. - Жу)    –    Qу, %.

3.Умягчение и уменьшение минерализации природной гидрокарбонатной воды 
При последовательном процессе Н+-, Na+-катионирования вода подается в водород-катионитовый фильтр, загруженный сильноосновным катионитом КУ-2-8, который служит для извлечения из воды катионов: 

2(R – H) т   +   Ca2+р   =   2R – Caт   +   2H+р,

(12.7)

2(R – H) т   +   Mg2+р   =   2R – Mgт   +   2H+р,

(12.8)
H+р   +   HCO3- р   =   H2 Oр   +   CO2,р .


(12.9)

Образующийся в процессе водород-катионирования диоксид углерода в результате распада бикар​бонатов удаляется в дегазаторе.

Технологическая схема заканчивается буферным натрий-катионитовым фильтром, который сглаживает возможные проскоки на предыдущих ступенях обработки и поддерживает постоянное значение величины рН в фильтрате.

 R – Naт   +  H+р  (  R –Hт   +   Na+р.


(12.10)

При параллельном процессе Н+-, Na+-катионирования одна часть воды пропусается через катионит в Na-форме, 2-я часть воды – через катионит в Н+-форме. Потом оба потока смешивают, до заданной остаточной щелочности (НСО3-,  мг-экв/л).

1. 
В очищаемой исходной природной воде методом визуальной колориметрии определяют содержание железа, титриметрическим методом определяют НСО3-, О.Ж., Са2+, кондуктометрическим методом определяют минерализацию по электропроводности (χ),  индикаторной бумагой определяют рН.

2. В коническую колбу с влажным катионитом КУ-2-8 в Н+-форме наливают 300 мл исходной природной воды. В течение 5 минут встряхиванием колбы перемешивают катионит с природной водой. Наблюдают выделение пузырьков СО2 в гидрокарбонатной природной воде. Индикаторной бумагой определяют рН очищаемой воды.

3. Переливают очищаемую воду в коническую колбу с влажным катионитом КУ-2-8 в Na+-форме. В течение 5 минут встряхиванием колбы перемешивают катионит с природной водой. 
4. Переливают очищаемую ионным обменом воду в чистую коническую колбу. Очищенную воду анализируют  на содержание компонентов (определяют НСО3-, О.Ж., Са2+).
5. По формуле 12.6 рассчитывают  долю очищаемой воды для получения заданного содержания  компонента в  воде.
6. Проводят процедуру смешивания очищенной и исходной вод.
7. Контролируют состав полученной воды, анализируя его на содержание компонентов (определяют НСО3-, О.Ж., Са2+).
«Метод ионного обмена на искусственных сорбентах. 

Использование анионита для уменьшения содержания

SO42- -иона и Cl- -иона в природной воде» 

Ионный обмен на искусственных сорбентах-анионитах


Иониты (ионообменники) – это твёрдые нерастворимые вещества, обладающие свойством обменивать свои ионы на ионы, находящиеся в растворе. Это обычно синтетические полимеры сетчатого строения, содержащие группы, способные ионизироваться:–SO3H, –CO2H, –R3N+– и т. п.

Существует два класса ионитов: катионообменники (катиониты) и анионообменники (аниониты). Предположим, что имеется анионит, способный обменивать свои ионы А-. При соприкосновением его с раствором, содержащим анион В-, произойдёт реакция обмена ионами между полимером и раствором, которая приведёт к равновесию

А-т
 +
 В-р 
↔
 А-р
 +
 В-т 


(13.1)

(анионит) 
(раствор)  
 (раствор) 
(анионит)

Поскольку при использовании анионитов всегда имеются две фазы, это создаёт возможности различных разделений. Например, если равновесие (13.1)
сильно сдвинуто вправо, это означает, что анион В-, бывший вначале в растворе, количественно переходит в анионит и замещается в растворе анионом А-.

Обменная ёмкость анионита. Определённому количеству анионита отвечает определённое количество анионов,  способных участвовать в реакциях обмена. Это количество часто выражают в миллиэквивалентах на 1 г анионита и называют обменной ёмкостью анионита.

Обменная ёмкость, отнесённая ко всему объему анионита, называется ёмкость поглощения.
Полной обменной ёмкостью анионита называют то количество анионов (г-экв), которое может задержать 1 м3 анионита до момента, когда концентрация анионов в фильтрате сравняется с концентрацией анионов  исходной воды.


Рабочая обменная ёмкость анионита – это то количество анионов раствора (г-экв), которое задерживает 1 м3 анионита до момента проскока анионов в фильтрат.

Основные свойства анионитов

1. Некоторые из анионитов содержат радикалы, образующие при ионизации ОН--ионы или четырёх замещённые производные аммония  (≡ N–). В этом случае порядок сродства к аниониту следующий:

Цитрат-ион > SO42-  > С2О42- > J-  > NO3- > CrO42- > Br- > CN- > HSO3- > Cl- >

 > HCOO- > OH- > F- > CH3COO-.

2. Если анионит содержит группу ≡ NH+, то порядок присоединения ионов следующий:

ОН- > SO42-  > CrO42-  > цитрат > тартрат > NO3- >  арсенат > фосфат > 

> молибдат > CH3COO-, J-, Br- > Cl- > F-.

3. Активные группы анионитов легко ионизируются. В отношении таких ионитов можно вывести правило: сродство анионов к полимеру тем больше, чем больше их заряд, так как с повышением заряда иона возрастает число связей этих ионов с радикалами ионита. Таким образом, сродство к аниониту проявляется в порядке:

Fe(CN)6 4-  >  Fe(CN)6 3-   >  SO42-  > Cl- ,

и реакции, подобные: 

2 Cl-т  +  SO42-р    →   2 Cl-р  +  SO42-т


(13.2)

проходят количественно. 

3. Многие из хлоридных комплексов, мало устойчивые в растворе, прочно закрепляются в анионите: 

Cl-т  +  Fe3+ +  3 Cl-  ↔  (FeCl4-)т .


(13.3)

Так можно отделить и уран в виде его анионного комплекса – сульфатного, ацетатного, нитратного или хлоридного:

2SO42- т + UO22+ + SO42- ↔ UO2(SO4 )34-т  

(13.4)

4.   Влияние концентрации. Регенерация анионита. 

Допустим, имеется равновесие: 

2 Cl-т  +  SO42-р    ↔    2 Cl-р  +  SO42-т.


(13.5)

Равновесие это сильно сдвинуто вправо. Однако, если на анионит, содержащий сульфат-ион, подействовать 10%-ным раствором NaCl, то увеличение концентрации Cl-р сдвигает равновесие влево и ионы SO42- извлекаются из анионита.  

Если природную воду пропустить сначала через анионит, потом через катионит, то в ней не останется никаких ионов. Например, если природная
5. вода содержала  макрокомпонентами Na+-ионы  и SO42--ионы, то при прохождении через анионит в ОН--форме  произойдёт реакция:

2ОН-т + SO42-р    → SO42-т    + 2ОН-р,


(13.6)

затем при прохождении через катионит в Н+-форме:

Н+т + Na+р  →  Na+т  + Н+р 



(13.7)

и одновременно:

2Н+р + 2ОН-р → 2 Н2О.



(13.8)

Таблица 13.1 – Названия и марки некоторых продажных анионитов

	Группы активных

 радикалов анионита
	Названия и марки анионитов

	
	зарубежные
	российские

	–R3N+– 
	Amberlite IRA-400, Lewatit M II, Wofatit L
	АВ-17

	– NR2:
	Amberlite IR-45, Dowex 3, De-Acidite G, H 
	ЭДЭ-10П, АН-2Ф, АН-1, АН-9, ММГ-1

	–ОН, циклические аминокислоты
	De-Acidite F, Amberlite IR-4B
	


Примечание: АН – аниониты.

Примеры использования анионитов

1. Удаление из природной воды ионов SO42- происходит в результате ионного обмена между подвижными анионами активной группы анионита Cl-т и ионами SO42-р: 
Cl-т  +  SO42-р    →  Cl-р +  SO42-т  .


(13.9)
2. Удаление из природной воды Cl- природной воды основано на способности нерастворимых в воде  анионитов в ОН--форме или в НСО3--форме вступать в ионный обмен с анионами Cl-р природной воды. Анионит поглощает из воды анионы Cl-р и отдаёт в воду эквивалентное количество анионов, которыми заряжен сам анионит.

R–ОH-т   +   Cl-р  (  R–Cl-т   +   ОH-р.

(13.10)

Для хозяйственно-питьевых целей пропускают через иониты лишь некоторую часть воды с последующим смешением её с исходной водой. При этом количество обработанной ионным обменом воды (Qи.о., %) определяется по формуле:
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(13.11)

где Cl- исх. – содержание ионов хлора в  исходной воде, мг-экв/л;

 Cl-с. –  содержание Cl- -ионов в  воде, которая должна поступать в сеть, мг-экв/л;

Cl- и.о. – содержание Cl- -ионов в  воде после ионного обмена, мг-экв/л.

Формула выводится из пропорции:

(Cl- исх. - Cl-с.) – 100 %,  

 (Cl- исх. - Cl- и.о.)    –     Qи.о., %.

3.Уменьшение минерализации природной хлоридной натриевой воды 
При последовательном процессе ионного обмена на фильтрах в ОН--форме и Н+-форме вода подается вначале в гидроксил-анионитовый фильтр, загруженный сильноосновным анионитом АВ-17, который служит для извлечения из воды анионов Cl-р : 

R–ОH-т   + Cl-р  (  R–Cl-т   +  ОH-р,

(13.12)

затем в водород-катионитовый фильтр, загруженный сильноосновным катионитом КУ-2-8, который служит для извлечения из воды катионов Na+р: 

(R – H) т      +    Na+р    =    R – Na+т    +   H+р,
(13.13)

одновременно происходит реакция:

H+р    +   OН- р   =   H2 O.


(13.14)

Технологическая схема заканчивается буферным натрий-катионитовым фильтром, который сглаживает возможные проскоки на предыдущих ступенях обработки и поддерживает постоянное значение величины рН в фильтрате.

 R – Naт   +   H+р  (  R –Hт   +   Na+р.


(12.15)

Ход выполнения работы

1. В очищаемой исходной природной воде методом турбидиметрии определяют содержание SO42--ионов, титриметрическим методом определяют содержание Сl- -ионов, кондуктометрическим методом определяют минерализацию по электропроводности (χ),  индикаторной бумагой определяют рН.

2. В коническую колбу с влажным анионитом ЭДЭ-10П (для удаления SO42--ионов) или АВ-17 (для удаления Cl- -ионов) в ОН--форме наливают 300 мл исходной природной воды. В течение 5 минут встряхиванием колбы перемешивают анионит с природной водой. Индикаторной бумагой определяют рН очищаемой воды.

3. Переливают очищаемую воду в коническую колбу с влажным катионитом КУ-2-8 в Н+-форме. В течение 5 минут встряхиванием колбы перемешивают катионит с природной водой. Индикаторной бумагой определяют рН очищаемой воды.

4. Переливают очищаемую воду в коническую колбу с влажным катионитом КУ-2-8 в Na+-форме. В течение 5 минут встряхиванием колбы перемешивают катионит с природной водой. Индикаторной бумагой определяют рН очищаемой воды.

5. Переливают очищенную ионным обменом воду в чистую коническую колбу. Очищенную воду анализируют по  п. 1.
1. Николадзе Г.И. Технология очистки природных вод. – М.: Высшая школа, 1987.

2. Кульский Л.А., Строкач П.П. Технология очистки природных вод. – Киев: Высшая школа, 1981.

Г. Шарло. Методы аналитической химии. Количественный анализ неорганических соединений. – М.-Л.: Химия, 1966. – С. 126–134
§ 5. Теоретическая часть по выбранным методам улучшения качества воды

      (Краткое описание сути метода с приведением формул физико-химического процесса и расчёта доз реагентов).  

§ 6. Рекомендации по улучшению качества воды

Привести формулу расчёта процента или доли объёма очищаемой воды (Vочищ., %, доля),   в соответствии,  с требуемыми показателями качества воды (НПБЗК, ПДКп, ПДКР, котловой воды и т.д.).

§ 7. Экспериментальная часть по улучшению качества воды

7.1. Реактивы, посуда, установка.

7.2. Методика эксперимента (последовательность операций)

7.3. Результаты анализа компонента воды в ходе эксперимента

(табл., графически в координатах С, мг/л -– V, мл воды).

7.4. Словесное описание полученной графической зависимости.

§ 8. Заключение

Заключение должно содержать краткие выводы по результатам выполненной работы, оценку полноты решения поставленных задач, рекомендации по конкретному использованию результатов работы, её экономическую, научную, социальную значимость.  Заголовок «Заключение» пишут с абзаца прописными буквами.

§ 9. Список использованных источников

Заголовок «Список использованных источников» записывают симметрично тексту прописными буквами. В список включают все источники, на которые имеются ссылки в ТД. Источники в списке нумеруют в порядке их упоминания в тексте ТД арабскими цифрами без точки. Сведения об источниках приводят в соответствии с требованиями ГОСТ 7.1. 

§ 10. Содержание

Слово «Содержание» записывают  в виде заголовка, симметрично тексту, прописными буквами. В Содержании перечисляют заголовки разделов, подразделов, список литературы, каждое приложение ТД и указывают номера листов (страниц), на которых они начинаются. В конце содержания перечисляют графический материал, представляемый к публичной защите, с указанием: «На отдельных листах».

Приложение 1. Методы улучшения органолептических свойств воды: уменьшения мутности, цветности воды (безреагентные методы - фильтрование через фильтр, через активированный уголь; реагентные методы – коллоидообразование, формула дозы коагулянта).

Приложение 2. Методы использования Н-, Na – катионирования воды.

Приложение 3. Метод использования Н-катионирования и  

ОН- анионирования воды.

Приложение 1.

Методы улучшения органолептических свойств воды

Осветление, обесцвечивание, дезодорация воды - эти методы улучшают органолептические свойства воды

1. Осветление - это извлечение из воды диспергированных примесей. Размер частиц, гидравлическая крупность, время осаждения частиц на глубину 1 м – эти параметры характеризуют  светлость воды (табл.2). Размеры взвешенных веществ изменяются от размеров коллоид​ных частиц до размеров грубодисперсных частиц. В табл. 3 для сравнения приведены и размеры частиц, истинно растворенных в водной системе. Осветление воды достигается безреагентными методами и с использованием добавляемых в воду реагентов.
Таблица 2 – Классификация диспергированных взвешенных примесей [4]

	Взвешенные вещества
	Размер частиц, мм
	Гидравлическая крупность, мм/сек
	Время оседания частиц на глубину 1 м

	
	
	
	

	Коллоидные частицы
	2*10-4 - 1*10-6
	7*10-6
	4 года

	Тонкая глина 
	1*10-3 - 5*10-4
	7*10-4 – 17*10-5
	0,5 - 2 месяца

	Глина
	27*10-4 
	5*10-3
	2 суток

	Мелкий ил
	1*10-2 - 5*10-3
	7*10-2 – 17*10-3
	4 – 18 час.

	Ил
	5*10 - 27*10
	1,7 – 0,5
	10 - 30 мин.

	Мелкий песок
	0,1
	7
	2,5 мин.

	Песок средний 
	0,5
	50
	26 сек.

	Песок крупный 
	1
	100
	10 сек.


Таблица 3 – Дисперсность водной системы и её размеры

	Размеры компонентов системы, мм
	Дисперсность системы

	10-1 – 10-3
	Суспензии, эмульсии

	10-4 – 10-6
	Коллоиды

	10-7 – 10-8
	Молекулы

	10-9
	Ионы


Безреагентные методы осветления воды

Извлечение крупно-дисперсных частиц  из воды осуществляется методами:

4. отстаиванием;

5. центрифугированием (например, в гидроциклотронах) с последующим фильтрованием на скорых фильтрах;

6. фильтрованием через слой ранее образовавшегося осадка, через слой зернистого фильтрующего материала, через фильтрующий порошок на намывных фильтрах, через сетки – микрофильтров, фильтрованием на барабанных ситах,  через акустические фильтры, через пористые перегородки; в лабораторных условиях фильтрованием через бумажные фильтры.

Реагентные методы осветления воды

Реагенты используют для интенсификации процесса осаждения. При этом добавляют реагенты: коагулянты, флокулянты.

Коагуляцией  примесей воды называется процесс укрупнения частиц, происходящий в результате взаимного слипания под действием сил молекулярного притяжения.

 Коллоидные и тонко дисперсные примеси воды обладают определенной агрегативной устойчивостью, которая обусловлена наличием либо гидратной оболочки, либо наличием двойного электрического слоя. 

Диспергированные часицы могут быть либо гидрофильными (притягивают к себе воду), либо гидрофобными (отталкивают от себя воду). Например, органические вещества, имеющие на своей поверхности растворимые в воде группы ОН, СООН, являются гидрофильными.

Коллоидный раствор состоит из дисперсной фазы и дисперсионной среды. Дисперсная фаза образована мицеллами.

Строение мицеллы
Пример 1. Строение мицеллы, образованной гидроокисью алюминия. Растворяясь в воде, сульфат алюминия образует малорастворимую гидроокись алюминия:

Al2(SO4)3    +   6 Н2О    =   2 Al (OH)3  (   +   3 H2SO4 .

Это же уравнение в ионном виде:

2 Al3+  +   3 SO42-   +   6 H+   +   6 OH-    =   2Al (OH)3 (   +   6 H+   +   3 SO42-.

Формула мицеллы Al(OH3) 

{m Al(OH)3  *2n Al3+ *3(n – x) SO42- }6х+*3x SO42- , где

m Al(OH)3  – ядро мицеллы; 

2n - число адсорбированных одним слоем  ионов Al3+, называемых потенциал определяющими ионами;

3(n – x) SO42- - число притянувшихся вторым слоем ионов SO42-, называемых противоионами;

3x - число оттолкнувшихся за счёт сил отталкивания ионов SO42-, находящихся в диффузном слое;

{m Al(OH)3  *2п Al3+ *3(n – x) SO42- }6х+ - коллоидная частица с ядром m Al(OH)3  положительно заряжена, её заряд (6х+).

В целом мицелла по заряду электронейтральна. Мицелла состоит из коллоидной частицы и ионов, находящихся в диффузном слое. Коллоидная частица в свою очередь состоит из ядра, потенциал определяющих ионов и противоионов.

Словесное описание строения мицеллы: m молекул Al(OH)3 образуют ядро мицеллы, в котором m может иметь величину 100 ( 1000. Поверхность ядра способна адсорбировать ионы, растворенные в воде. Песков и Фаянс установили правило адсорбции на поверхности ядра мицеллы растворенных в воде ионов. 

Правило Пескова – Фаянса: на поверхности ядра мицеллы адсорбируются те ионы, которые входят в состав ядра.

В нашем случае на поверхности ядра (m Al (OH)3) адсорбируются 

2n ионов Al3+, слоем толщиной в ионный радиус алюминия.

За счёт электростатических сил к адсорбированным ионам притягиваются  ионы SO42-, толщина слоя в ионный радиус сульфат - иона, а именно, 

3  (n – x) ионов SO42- - число притянувшихся противоионов, от которых за счёт сил отталкивания оттолкнутся 3х ионов SO42, компенсируя заряд частицы и создавая диффузный слой мицеллы.

Пример 2. Строение мицеллы, образованной гидроокисью железа. Растворяясь в воде, хлорид железа  образует малорастворимую гидроокись железа:

Fe Cl3  +  3 H2O  (  Fe(OH)3 ( +   3 HCl

Формула мицеллы с ядром m Fe(OH)3 .
{m Fe(OH)3 * n Fe3+ *3(n – x)Cl-}3x+  * 3xCl-
Пример 3. Строение мицеллы, образованной двуокисью кремния. Взаимодействуя с водой двуокись кремния образует кремниевую кислоту, которая диссоциирует на SiO32- и 2 H+.

SiO2  +  H2O  (  H2SiO3;
H2SiO3 ( SiO32-  +  2 H+ 

Формула мицеллы с ядром m SiO2 .

{ mSiO2  * nSiO32- * 2 (n-x) H+}2x-  *  2x H+


Hаличие одноименного заряда у коллоидных частиц воды является важным фактором: оно делает систему устойчивой. Например, отрицательно заряженные коллоидные частицы отталкиваются друг от друга, поэтому коллоидная система устойчива. Со временем под собственной силой тяжести коллоидные частицы оседают. 

Чтобы быстро и полностью систему разрушить (чтобы коллоидные частицы слиплись, укрупнились и выпали в осадок),  необходимо добавить коллоидные частицы противоположного знака. Взаимная коагуляция – к золю одного знака заряда добавляется золь другого знака заряда. Скрытая коагуляция – незаметная. Явная коагуляция – заметная.

Удаление адсорбированной воды с поверхности коллоида (дегидротация) так же способствует процессу коагуляции. Достигается дегидротация  увеличением температуры. 

Добавление электролитов в очищаемую воду сжимает диффузный слой коллоидных частиц, что способствует коагуляции. Чем выше заряд коагулирующего иона электролита, тем сильнее его коагулирующая способность. То наименьшее количество электролита, которое вызывает явную коагуляцию, называется порогом коагуляции.

Пример 4. Коагуляция примесей в гидрокарбонатной воде  при добавлении Al2(SO4)3.
Сульфат алюминия в воде диссоциирует на ионы алюминия и сульфат – ионы:

Al2(SO4)3  ( 2 Al3+  +  3 SO42-.

При взаимодействии в воде ионов  алюминия с гидрокарбонат – ионами образуется малорастворимая гидроокись алюминия, которая является ядром коллоидной частицы:

Al3+   +  3 HCO 3 -  (  Al(OH)3 ( + 3 CO2 (
{m Al(OH)3 * n Al3+  * 3 (n-x) HCO3- } 3x+ * 3xHCO3-

                               __________                                                         ________

                          ядро                                                         диффузный слой

                                         ________________________________

                                                     коллоидная частица

Если продувкой воздуха удалять СО2 (угольная кислота), то процесс коллоидообразования улучшается.


Флокуляция – укрупнение частиц. Глобулы – крупные частицы.


При обработке мутных вод дозу (Dk)  Al2(SO4)3, FeCl3 или FeSO4 можно определить по табл. 4. Меньшие значения принимаются при обработке вод, содержащих грубодисперсные загрязнения.

Таблица 4 – Доза коагулянта для обработки воды [5].

	Мутность, мг/л
	100
	200
	400
	600
	800
	1000
	1400
	1800
	2000

	Dk, мг/л
	25-35
	30-45
	40-60
	45-70
	55-80
	60-90
	65-105
	75-115
	80-124

	Dk,  мг/л
	10
	15
	20
	25
	25
	30
	40
	40
	44


1. Обесцвечивание воды - это извлечение из воды окрашенных коллоидов или истинно растворенных примесей. Достигается обесцвечивание воды за счёт использования методов коагуляции, флотации, применения окислителей или сорбентов.

В качестве коагулянтов для обесцвечивания воды в неё добавляются Al2(SO4)3, Fe(OH)3,, H2SiO3. В табл. 5 приведены условия обесцвечивания природных вод коагуляцией Al2(SO4)3.

Таблица 5 – Условия коагуляции природных вод Al2(SO4)3 [6]

	Состав вод
	Цветность, градус цв.
	Щелочность,

мг-экв / л
	рН,

 ед. рН
	Жесткость,

мг-экв / л
	Минерализация

г / л

	мягкие цветные
	Цветные
	До 1,6
	5 – 6
	-
	-

	малоцветные
	Более 50 градусов
	3 – 4
	6 - 7,2
	4,5
	-

	малоцветные
	До 40 градусов
	Более 5
	6,5 – 7,5
	6 – 8
	0,8 – 1


Доза коагулянта (Dk) зависит от цветности воды по уравнению [5]:

Dk = 4 Ц , мг/л.


Флотация – это процесс, при котором в воду добавляются поверхностно активные вещества (п.а.в.), которые не смачиваются водой. Через полученный раствор продувают воздух, и все прилипшие к п.а.в. примеси воды выносятся наверх и смываются. Напорная флотация – это метод подачи воздуха в очищаемую воду под давлением.

Для окисления окрашенных  коллоидов  или истинно растворенных примесей воды используют хлорирование воды или озонирование воды.

Прекрасным сорбентом окрашенных компонентов воды является активированный уголь.

3. Дезодорация – это удаление нежелательных привкусов, запахов воды, обусловленных присутствием в воде примесей. Для дезодорации воды используют дегазацию, окислители и сорбенты. 

Дегазация – метод удаления из воды газов (СО2, H2S), легко летучей органики. Для дегазации используются аэраторы: вакуумно – эжекционный, барботажного типа, разбрызгивающего типа, каскадного типа.

В качестве окислителей компонентов воды, придающих нежелательные привкусы и запахи, используют хлор, хлор с аммонием, озон.

Активированный уголь является прекрасным сорбентом, обеспечивающим дезодорацию воды.

Приложение 2

Метод использования Н, Na-катионирования воды

Рекомендации по подготовке (умягчению) природной гидрокарбонатной подземной воды без существенного увеличения в ней содержания натрия.

Вода подается в водород-катионитовый фильтр, загруженный сильноосновным катионитом КУ-2-8, который служит для извлечения из воды катионов: 

2(R – H)       +    Ca2+    =    2R – Ca    +   2H+
H+    +   HCO3-    =   H2 O    +    CO2 .

Образующийся в процессе водород-катионирования диоксид углерода в результате распада бикар​бонатов удаляется в дегазаторе.

Технологическая схема заканчивается буферным натрий-катионитовым фильтром, который сглаживает возможные проскоки на предыдущих ступенях обработки и поддерживает постоянное значение величины рН в фильтрате.

 
Водород-катионитовый фильтр регене​рируется раствором соляной кислоты. Натрий - катионитовый фильтр регенерируется раствором соды.

Приложение 3

Метод использования Н-катионирования и ОН- анионирования воды

Вода подается в водород-катионитовый фильтр, загруженный сильноосновным катионитом КУ-2-8, который служит для извлечения из воды катионов: 

2(R – H)       +    Ca2+    =    2R – Ca    +   2H+.

После прохождения водород- катионитового фильтра вода подается на ОН- анионитовый фильтр, загруженный анионитом Леватит в ОН-форме,  который служит для извлечения из воды анионов: 

R –О H       +    Cl-    =     R – Cl    +   OH-.


При этом Н+-ион, выделившийся в воду после прохождения её  водород-катионитового фильтра, реагирует с ОН- - ионом, выделяющимся в воду после прохождения её ОН-- анионитового фильтра, с образованием чистейшей воды:

Н+  +  ОН-  =  Н2О.

Водород-катионитовый фильтр регене​рируется раствором соляной кислоты. ОН- - анионитовый фильтр регенерируется раствором щелочи.
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