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С. Л. Шварцев
1. ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

1.1. Понятия – чистая вода, природная вода, 

загрязнители, загрязнение

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

	Чистая вода  – это химическое соединение водорода и кислорода, Н2О


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

	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 [1]:
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Органическое вещество


В «Словаре русских слов» Ожегова [2] 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 их нормативного содержания в воде.
Пример определения «Загрязнитель воды относительно среднего природного фона».

	Загрязнитель воды относительно среднего природного фона – это любое природное или антропогенное вещество, возникающее в природной воде или попадающее в неё в количествах сверх среднего природного фона


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

	Загрязнение – внесение в среду или возникновение в ней любых

загрязнителей


1.2. Определения – качество вод, критерий и нормы качества вод, индекс качества вод, контроль качества воды, класс и категория качества воды, индекс и степень загрязнения воды

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

Оценку качества вод проводят по результатам сокращенного или полного анализа. В сокращенный анализ входит определение части компонентов вод (рН, СО2 св., СО3-, НСО3-, О.Ж., Сa2+, Mg2+). Полный анализ воды включает определение всех компонентов и показателей качества воды (ГОСТ 27065–86)


Как известно, водные объекты используются для удовлетворения нужд различных отраслей человеческой деятельности: для питьевых целей, для коммунально-хозяйственных нужд, для нужд сельского хозяйства и энергетики, рыболовства, водного транспорта. В каждом случае необходимы водные объекты разного качества.

Водный объект используется в интересах потребителя – водопользователя. Один из важнейших вопросов, который интересует потребителя – каково качество природной воды? 
Основными характеристиками водопользования являются:

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

2 – объекты водопользования – поверхностные и подземные воды.

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

 водного объекта

Как видно по рис. 1.1, качество 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.

В ГОСТ 27065–86 «Качество вод» [4] приведен ряд определений, относящихся к качеству вод: качество вод, критерий качества воды, экологический критерий, экономический критерий, гигиенический критерий, рыбохозяйственный критерий, нормы качества воды, контроль качества воды, класс качества воды, индекс качества воды.

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

ГОСТ 27065-86, (СТ СЭВ 5184-85)


Каждому критерию соответствуют свои показатели качества воды. При этом различают

1. установленный (утверждённый государством, организацией) показатель качества воды, который является нормой качества воды для конкретного вида водопользования и приводится, как правило, в табличном варианте;

2. «значение показателя качества воды», которое относится к величине показателя (или компонента) непосредственно в воде и сравнивается с нормой качества воды.

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

ГОСТ 27065–86, (СТ СЭВ 5184-85)


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

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

ГОСТ 27065–86, (СТ СЭВ 5184-85)


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

Критерий качества воды может быть задан различным способом: 

1. одним признаком -показателем, например: рН;

2. несколькими признаками (несколькими показателями), например, рН, общая жёсткость, железо, марганец, перманганатная окисляемость;

3. формулой, связывающей содержание компонента в воде с его нормой, например, ∑Сi /ПДКi.

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


Назначая критерии качества воды, кроме норм качества воды используют индексы качества воды. Индексы качества воды устанавливаются на основе экспериментальных исследований, теоретических расчётов или специальной экспертизы. 

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



 ГОСТ 27065–86, (СТ СЭВ 5184–85)


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

От чего  зависит качество водного объекта?

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

1.3. Критерии качества природных вод для оценки состояния 

окружающей среды

Критерий качества воды – признак или комплекс признаков, по которым производится оценка качества воды. В соответствии с этим различают дифференциальные, комплексные и интегральные методы оценки качества природных вод – продуктов динамического равновесия в системе вода – порода – газ – органическое вещество. Ниже даны их определения по ГОСТ 15467–79, (СТ СЭВ 3519–81) [3].

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


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


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


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


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

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

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


ГОСТ 27065–86, (СТ СЭВ 5184–85)


Пример 1. При обнаружении в питьевой воде нескольких химических веществ, относящихся к 1 и 2 классам опасности и нормируемых по санитарно–токсикологическому признаку вредности, сумма отношений обнаруженных концентраций каждого из них в воде к величине его ПДК не должна быть больше 1. Расчет ведётся по формуле:
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(1.1), 

где С1, С2, С n  – концентрация индивидуальных химических веществ 1 и 2 класса опасности: факт. (фактическая) и доп. (допустимая) [5].

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

ГОСТ 27065-86


Пример 2. Для оценки эколого-геохимического состояния поверхностных вод используется критерий 
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 [6]. 
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 − коэффициент концентрации по ПДК –  это отношение содержания элемента в исследуемом объекте (в воде) (Сi) к величине его ПДК в соответствующем компоненте окружающей среды (в воде) (ПДКi) [15], т.е. для i-го элемента
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(1.2).

Ю.Е. Сает и др. [7] для оценки загрязнения поверхностных вод используют показатель Кс. 

Кс – коэффициент концентрации – отношение содержания элемента в исследуемом объекте (Ci) к его фоновому содержанию в соответствующем компоненте окружающей среды (ПДКi) [10], т.е. 
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(1.3).
В работе Н.Г. Гуляевой [10] обобщены критерии загрязнения поверхностных вод 
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 и Кс по уровням загрязнения. В табл. 2.9, 2.10 критерии загрязнения поверхностных вод КПДК и Кс связаны с уровнями загрязнения [8] и экологической обстановкой территории [9].

Загрязнения конкретного компонента (водного объекта) природно-геологической среды имеют свои особенности и могут быть охарактеризованы дополнительными коэффициентами и показателями [10, С. 35].

Пример 3. В качестве экологического критерия [11] может быть использована величина  показателя З %. 

З % − процент загрязнения  водной среды компонентом при его концентрации (С) относительно кларка компонента в водах зоны гипергенеза (Кгг) или относительно кларка компонента в речных водах (Кр).
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(1.4),

где З % −  процент загрязнения – разность между исходным мировым экологическим резервом исследуемого водного объекта (ПДКi – Кi), принятым за 100 %, и процентом оставшегося экологического резерва после имеющегося загрязнения воды i-компонентом
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Причем, для вод питьевого назначения используют ПДКп., для вод рыбохозяйственного назначения ПДКр.

При содержании компонента i в воде меньше величины его кларка (Сi < Кi) величина его процента загрязнения будет отрицательной. 
При содержаниях i-того компонента в исследуемом водном объекте больше величины его кларка  (Сi > Кi) величина его процента загрязнения будет положительной.

Характеристика вод величиной загрязнения компонентом в процентах относительно его ПДК и мирового кларка в водах зоны гипергенеза или речных водах позволяет выявить вклад водного объекта в водную экологическую обстановку Земли.

	Экономический критерий – критерий, учитывающий рентабельность использования водного объекта.

ГОСТ 27065-86


Пример 4. Рентабельность (Р) характеризует относительную величину прибыли, т.е. отношение абсолютной суммы прибыли (П) к затратам (З) [12]:
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 (1.5).

Затраты формируются из экономических показателей, идущих:

· на создание зоны санитарной охраны;

· на обустройство;

· на обслуживание скважины (подземный водный объект) или насосной станции (поверхностный водный объект);

· на водоподготовку, в которой затраты изменяются в зависимости от качественных показателей воды;

· на транспортировку воды к потребителю и т.д. 

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

ГОСТ 27065-86


Пример 5. Растворенные и эмульгированные нефтепродукты в концентрациях выше 0,05 мг/л прежде всего воздействуют на товарные и вкусовые качества рыбы, т.е. лимитирующий показатель вредности является рыбохозяйственный. Поэтому ПДК нефтепродуктов для рыбохозяйственных водоёмов установлена равной 0,05 мг/л. По другим показателям вредности (санитарному, органолептическому, токсикологическому) безвредная концентрация находится на данном уровне или выше его, но ни в коем случае не ниже. Этим создается запас надежности для предотвращения отрицательного воздействия на водоем и водные организмы по всем показателям вредности [13].

При критериях и их нормах, назначенных для водного объекта, само качество воды характеризуют и такими понятиями как: «степень загрязнения», «индекс загрязнения», (табл.1.3); «класс качества» (табл. 1.13); «категория качества» (табл. 1.14) и др.

Степень загрязнения, индекс загрязнения
Пример 6. В СанПиН № 2.1.5.980–00 [16] алгоритм методики оценки качества воды представлен следующим образом: 

1. Фактором является  установление загрязнения вод;

2. Номенклатура представлена поверхностными водами;

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

4. Степень загрязнения поверхностных вод для каждого критерия ограничена отдельными числами, а для санитарного режима число лактоположительных кишечных палочек – задана интервалом чисел.  

5. Само качество вод оценивается как степень загрязнения «допустимая», «умеренная», «высокая», «чрезвычайно высокая». Каждой степени загрязнения присвоен соответственный индекс загрязнения 0, 1, 2, 3, см. табл. 2.22. 

Класс качества воды

	Класс качества воды – уровень качества воды, устанавливаемый в интервале числовых значений свойств и состава, характеризующий её пригодность для конкретного вида водопользования.

ГОСТ 27065-86


Пример 7. Для централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения ГОСТ 2761–84 [14] делит подземные и поверхностные воды по качеству на три класса, критерии и их нормативы которых приведены в табл. 2.1.

Категория качества воды
В документе «Нормативы качества питьевой воды в России и за рубежом» [15], качество природных вод, предназначенных для получения питьевых вод, разделено на три категории (А1, А2, А3) по нормам критериев соответствующего качества воды. Способы улучшения качества исследуемой воды для питьевых целей для каждой категории качества приведены в табл. 2.2. 
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2. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОДЫ ПИТЬЕВОГО И 

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

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

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

В нашей стране до последнего времени гигиенические требования к качеству питьевой воды определялись ГОСТ 2874-82 «Вода питьевая». В соответствии с этим документом, показатели качества воды подразделялись на микробиологические, токсикологические и органолептические. С 1996 г. гигиенические требования к качеству питьевой воды централизованных систем водоснабжения определялись санитарными правилами и нормами СанПиН 2.1.4.559–96 «Питьевая вода», а с 2001 г. – СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода».

В этом документе показатели качества воды подразделяются на:

1. эпидемические (микробиологические и паразитологические);

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

3. органолептические;

4. радиационной безопасности.

При централизованном водоснабжении законодательно определено, что вода, поступающая к потребителю, должна быть приятной в органолептическом отношении и безопасной для здоровья; при этом подразумевается, что содержание вредных веществ в воде не должно превышать предельно допустимых концентраций [10].

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


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

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

 Например, к нормам качества воды относятся:

1. значения предельно-допустимых концентраций компонентов в питьевых водах (ПДКп), (см. табл. 2.7–2.12 [8]), 

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


· значения предельно-допустимых концентраций компонентов в водах рыбохозяйственных водоемов (ПДКр), которые приведены в табл. 1.7 [4], в сравнении с Кларками компонентов вод зоны гипергенеза [19] и средними содержаниями компонентов в речных и морских водах мира. 

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


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

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


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


Современные ученые совершенствуют нормативы качества вод с учетом экологии. Например, в экологической системе вода – человек с медико-биологической позиции ученые Барвиш М.В., Шварц А.А. [21] установили величины нижних пределов биологически значимых концентраций (НПБЗК) компонентов в питьевой воде (табл. 2.1). 

НПБЗК с медико-биологической точки зрения – такая концентрация, при которой поступление элемента в организм с водой может сказаться на общем микроэлементном балансе человека.

Многочисленными исследованиями в последние годы установлено, что как избыток, так и недостаток определённых макро- и микроэлементов либо способствует развитию различных заболеваний, либо предохраняет от них и способствует выздоровлению. Для нормального функционирования организма питьевая вода должна быть физиологически полноценной, т. е. иметь оптимальный химический состав. Неоптимальные (дефицитные и избыточные) концентрации химических элементов в воде вызывают в организме человека различного рода нарушения.

Таблица 2.1

Среднесуточное потребление человеком элементов и НПБЗК для воды в сравнении с ПДКп
	Элемент
	Максимальная концентрация, мг/л
	ПДКп, мг/л
	Среднее потребление, мг/сут
	НПБЗК, мг/л

	1
	2
	3
	4
	5

	Алюминий, AI
	0,n; n
	0,5
	15
	0,375

	Барий, Ва
	0,n*
	0,1
	0,8
	0,02

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

	Бор, В
	n
	0,5
	1,3
	0,0325

	Бром, Вr
	0,n
	0,2
	7,5
	0,1875

	Ваданий, V
	0,00n
	0,1
	1
	0,025

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

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

	Германий, Gе
	0,00n
	
	1
	0,025

	Железо, Fe
	10n
	0,3
	15
	0,375

	Йод, I
	0,n
	
	0,15
	0,00375

	Иттрий, Y
	0,0n
	
	0,016
	0,0004

	Кадмий, Cd
	0,0n
	0,001
	0,1
	0,0025

	Калий, К
	10n
	
	3000
	75

	Кальций, Са
	100n
	
	1100
	27,5

	Кобальт, Со
	0,0n
	0,1
	0,3
	0,0075

	Кремний, Si
	10n
	10
	10
	0,25

	Литий, Li
	0,n
	0,03
	1
	0,025

	Магний, Mg
	100n
	
	300
	7,5

	Марганец, Мn
	0,n
	0,1
	3,7
	0,0925

	Медь, Сu
	0,0n
	1
	3,5
	0,0875

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

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

	Натрий, Na
	100n
	200
	4500
	112,5

	Никель, Ni
	0,0n
	0,1
	0,3
	0,0075

	Ниобий, Nb
	0,0n
	0,01
	0,25
	0,0065

	Олово, Sn
	0,0n       
	
	3              
	0,075         

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

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

	Рубидий, Rb
	0,0n
	0,1
	 2,2
	0,055

	Свинец, Рb
	0,0n
	0,03
	0,4
	0,01

	Селен, Se
	0,0n
	0,01
	0,15
	0,00375


Окончание таблицы 2.1 

	1
	2
	3
	4
	5

	Сера, S
	100n
	
	850
	21,25

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

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

	Стронций, Sr
	10n
	7
	2
	0,05

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

	Тантал, Та
	0,00n
	
	0,001
	0,000025

	Титан, Ti
	0,n
	
	0,8
	0,02

	Торий, Th
	0,0n
	
	0,0003
	0,000007

	Углерод, С
	100n
	
	300000
	7500

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

	Фтор, F
	10n
	1,5
	2
	0,05

	Хлор, CI
	100n
	350
	4000
	100

	Хром, Сr
	0,0n
	0,05
	0,15
	0,00375

	Цезий, Cs
	0,0n
	
	0,01
	0,00025

	Цинк, Zn
	0,n
	5
	13
	0,325

	Цирконий, Zr
	0,00n
	
	2
	0,05

	Полоний
	
	
	7·10-12
	1,75∙10-13


В экологической системе вода–человек–природа при историко-гидрогеологическом подходе к питьевой воде Шварцев С.Л., Копылова Ю.Г. [22] установили рекомендуемые пределы (РП) содержания компонентов в питьевой воде (табл. 2.2).
Таблица 2.2

Рекомендуемые пределы содержания некоторых компонентов 

в питьевой воде

	Компоненты
	Рекомендуемые

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

	рН
	6,8 − 7,2, ед. рН
	Ca2+
	15 − 30

	НСО3-
	50 − 160
	Mg2+
	3 − 12

	SO42-
	3 − 12
	K+
	0,5 − 3

	С1-
	2 − 10
	NH4+
	0,02 − 0,2

	NO3-
	0,3 − 3
	SiO2
	10 − 25

	F-
	0,1 − 0,5
	Сорг
	3 − 8

	PO43-
	0,05 − 0,20
	Fe
	0,05 − 0,5

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

	Na+
	5 − 20
	
	


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1
Российская оценка качества воды источников централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения по ГОСТ 2761–84

Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  возможности использования её как источника централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения. 

Задачи: 

1. Изучить критерии и нормативы ГОСТ 2761-84 [7].

2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества воды нормам качества воды). 
Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.


Критериями качества воды для централизованного водоснабжения являются группы из 9-ти показателей загрязняющих компонентов для подземной воды и 11-ти показателей загрязняющих компонентов для поверхностной воды с их нормативными значениями.


Качество воды устанавливается 3-мя классами качества воды.

	Класс качества воды – уровень качества воды, устанавливаемый в интервале числовых значений свойств и состава, характеризующий её пригодность для конкретного вида водопользования.


Для централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения ГОСТ 2761–84 делит подземные и поверхностные воды на три класса, показатели которых приведены в табл. 2.3.

Таблица 2.3

Нормативы показателей классов качества вод [7]

	№ 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 [15].

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 [16]).

Ход оценки качества подземной (или поверхностной) воды:

1. Берутся реальные величины 9-ти показателей загрязнения для подземной воды или 12-ти показателей для поверхностной воды, согласно табл. 2.3;

2. По каждому показателю загрязнения проводится сравнение реального его содержания (Сi) с нормативным содержанием (Снорм) для 3-х классов качества воды. 

3. Класс качества воды по каждому показателю устанавливается по условию 

Сi ≤ Снорм.      


(2.1);

4. За результирующий класс качества подземной или поверхностной воды для централизованного водоснабжения принимается класс качества по показателю,  наиболее загрязняющему воду;

5. Делается вывод: «Качество воды источника подземной (или поверхностной) воды для централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения ….. класса. Перед подачей воды в централизованную сеть водоснабжения требуется соответствующая указанному классу водоподготовка: (перечислить конкретные способы водоподготовки)».

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

Методика оценки качества природных (поверхностных и подземных) вод, предназначенных для получения питьевой воды в России и за рубежом от 1990 г.

Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  возможности использования её как источника для получения питьевой воды.

Задачи:
1. Изучить критерии и их нормативы документа  «Нормативы качества питьевой воды в России и за рубежом» 1990 г. [17].

2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества воды нормам качества воды). 
Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Критериями качества природных вод являются группы из 15-ти показателей загрязняющих параметров природной воды с их нормативными величинами (табл. 2.4).


Качество природной воды оценивается 3-мя категориями:

категория А1, категория А2, категория А3 (табл. 2.4).

Таблица 2.4 

Характеристика природных (поверхностных и подземных) вод, 

предназначенных для получения питьевой воды [16]

	Параметры
	Единица

измерения
	Категория А1
	Категория А2
	Категория А3

	Температура
	°С
	25
	25
	25

	Содержание нитратов
	мг/л NO3-
	50
	50
	50

	Содержание фторидов
	мг/л F-
	
	
	5

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

	Содержание меди
	мг/л Cu
	0,05
	
	

	Содержание цинка
	мг/л Zn
	3
	5
	5

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

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

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

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

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

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

	Содержание бария
	мг/л Ba
	0,1
	1
	1

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

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


Каждой категории качества природной воды для подготовки её для питьевых целей устанавливается набор стандартных методов водоподготовки (табл. 2.5).

Таблица 2.5

Выбор стандартных методов очистки и преобразования природных вод категорий А1, А2, А3 в питьевую воду [17]

	Категория А1
	Категория А2
	Категория А3

	Простая физическая очистка и дезинфекция, например, быстрое фильтрование и дезинфекция
	Стандартная физическая очистка, химическая очистка и дезинфекция. Например,

предварительное хлорирование, коагуляция, флокуляция, декантация, фильтрование, дезинфекция (окончательное хлорирование) 
	Интенсивная физическая и химическая очистка, усиленная очистка и дезинфекция. Например, хлорирование до точки расслоения эмульсии, коагуляция, флокуляция, декантация, фильтрование, адсорбция (активный уголь), дезинфекция (озонирование, окончательное хлорирование)


Ход оценки качества подземной (или поверхностной) воды:

1. Берутся реальные величины 15-ти показателей загрязнения для подземной или поверхностной воды, согласно табл. 2.4;

2. По каждому показателю загрязнения проводится сравнение реального его содержания (Сi) с нормативным содержанием (Снорм) для 3-х категорий качества воды. Категория качества воды по каждому показателю устанавливается по условию 

Сi ≤ Снорм.  


(2.2);

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

4. Делается вывод: «Качество воды источника подземной (или поверхностной) воды для питьевых целей соответствует категории А ….. . Для использования исследованной воды в питьевых целях требуется соответствующая указанной категории качества воды водоподготовка: (перечислить конкретные способы водоподготовки согласно табл. 2.5)».

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

Методика оценки качества исследуемой воды 

по СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества »
Цель работы: оценить качество исследуемой воды для возможности использования её как источника получения питьевой воды.

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы документа СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода» [8].
2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам качества питьевой воды). 
Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Критериями качества природных вод являются 6 групп из различного числа показателей загрязняющих параметров природной воды  с их нормативными величинами (группы представлены в табл. 2.6 – 2.11).


Качество природной воды оценивается словами «вода пригодна для питьевых целей»,  «вода не пригодна для питьевых целей».  

Таблица 2.6

Нормативы по микробиологическим и паразитологическим

показателям [8]

	Показатели
	Единицы измерения
	Нормативы

	Термотолитарные колиформные бактерии
	Число бактерий в 100 мл 1)
	Отсутствие

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

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

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

	Споры сульфитредуцирующих клостридий 4)
	Число спор в 20 мл
	Отсутствие

	Цисты лямблий3)
	Число цист в 50 мл
	Отсутствие


Примечания:

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

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

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

4)  Определение проводится при оценке эффективности технологии обработки воды.

Таблица 2.7

Обобщенные показатели и содержания вредных химических веществ [1]

	Показатели
	Единицы

измерения
	Нормативы ПДК, не более
	Показатель вредности 1)
	Класс опасности

	1
	2
	3
	4
	5

	Обобщенные показатели

	Водородный показатель
	Ед. рН
	 6–9
	
	

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

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

	Окисляемость перманганатная
	мгО/л
	5
	
	

	Нефтепродукты, суммарно
	мг/л
	0,1
	
	

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

	Фенольный индекс
	мг/л
	0,25
	
	


Окончание табл. 2.7

	1
	2
	3
	4
	5

	Неорганические вещества

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

	Барий (Ва 2+)
	мг/л
	0,1
	с.-т.
	2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	Стронций (Sr2+) 
	мг/л
	7
	с.-т.
	2

	Сульфаты (SO42-)
	мг/л
	500
	орг.
	4

	Фториды (F-)
	мг/л
	
	
	

	Для климатических районов

	I – II
	мг/л
	1,5
	с.-т.
	2

	III
	мг/л
	1,2
	с.-т.
	2

	Хлориды (Сl-)
	мг/л
	350
	орг.
	4

	Хром (Cr6+)
	мг/л
	0,05
	с.-т.
	3

	Цианиды (СN-)
	мг/л
	0,035
	с.-т.
	2

	Цинк (Zn2+)
	мг/л
	5
	орг.
	3

	Органические вещества
	
	
	
	

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

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

	2,4 – Д
	мг/л
	0,03 3)
	с.-т.
	2


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

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

3)  Нормативы приняты в соответствии с рекомендациями ВОЗ.

Таблица 2.8

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

поступающих и образующихся в воде в процессе её обработки в

системе водоснабжения [1]

	Показатели
	Нормативы (предельно допустимые концентрации) (ПДК),

 не более
	Показатель вредности 1)
	Класс опасности

	Хлор 1)
	
	
	

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

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

	Хлороформ (при хлорировании воды)
	0,2 2)
	с. – т.
	2

	Озон остаточный 3)
	0,3
	орг.
	

	Формальдегид (при озонировании воды)
	0,05
	с. – т.
	2

	Полиакриламид
	2
	с. – т.
	2

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

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

	Остаточные количества алюминий – и железосодержащих коагулянтов
	См. показатели «Алюминий», «Железо» табл. 2.5



Примечания:

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

2) Норматив принят в соответствии с рекомендациями ВОЗ.

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

Таблица 2.9

Гигиенические нормативы содержания (мг/л) вредных неорганических веществ в питьевой воде [1]

	Наименование вещества
	Величина

норматива
	Показатель вредности
	Класс 

опасности

	1. Элементы,  катионы
	
	
	

	Талий
	0,0001
	с.-т.
	2

	Фосфор элементарный
	0,0001
	с.-т.
	1

	Ниобий
	0,01
	с.-т.
	2

	Теллур
	0,01
	с.-т.
	2

	Самарий
	0,024*
	с.-т.
	2

	Литий
	0,03
	с.-т.
	2

	Вольфрам
	0,05
	с.-т.
	2

	Серебро
	0,05
	с.-т.
	2

	Ванадий
	0,1
	с.-т.
	3

	Сурьма
	0,05
	с.-т.
	2

	Висмут
	0,1
	с.-т.
	2

	Кобальт
	0,1
	с.-т.
	2

	Рубидий
	0,1
	с.-т.
	2

	Европий
	0,3*
	орг., привк.
	4

	Аммиак (по азоту)
	2
	с.-т.
	3

	Хром (Cr 3+)
	0,5
	с.-т.
	3

	Кремний
	10
	с.-т.
	2

	Натрий
	200
	с.-т.
	2

	2. Анионы
	
	
	

	Роданид –ион
	0,1
	с.-т.
	2

	Хлорит-ион
	0,2
	с.-т.
	3

	Бромид-ион
	0,2
	с.-т.
	2

	Персульфат-ион
	0,5
	с.-т.
	2

	Гексанитрокобальтиат-ион
	1
	с.-т.
	2

	Ферроцианид – ион
	1,25
	с.-т.
	2

	Гидросульфид – ион
	3
	с.-т.
	2

	Нитрит – ион
	3
	орг.
	2

	Перхлорат – ион
	5
	с.-т.
	2

	Хлорат – ион
	20
	орг., привк.
	3

	Сероводород
	0,003
	орг., зап.
	4

	Перекись водорода
	0,1
	с.-т.
	2


Радиационная безопасность питьевой воды определяется её соответствием нормативам, представленным  табл. 2.10.

Таблица 2.10

Нормативы радиационной безопасности питьевой воды [1]
	Показатели
	Единицы

измерения
	Нормативы
	Показатель вредности

	Общая  ( -   радиоактивность
	Бк/л
	0,1
	радиац.

	Общая  (  -  радиоактивность
	Бк/л
	1
	радиац.


Таблица 2.11

Нормативы на органолептические свойства воды [1]

	Показатели
	Единицы измерения
	Нормативы, не более

	Запах
	Баллы
	2

	Привкус
	Баллы
	2

	Цветность
	Градусы
	20 (35) 1)

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


Примечание. 

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

Ход оценки качества подземной (или поверхностной) воды:

1. Берутся реальные величины показателей загрязнения для подземной или поверхностной воды, согласно табл. 2.6 – 2.11.

2. По каждому показателю загрязнения проводится сравнение его реального содержания (Сi) с его нормативным содержанием в питьевой воде (ПДКi,1074-01)
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(2.3).

3. Рассчитывается гигиенический критерий по формуле 
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(2.4),

где С1, С2, С n  – концентрация индивидуальных химических веществ 1 и 2 класса опасности: факт. (фактическая) и доп. (допустимая) [1].

4. При выполнении условия формулы (2.3) для всех показателей качества исследованной воды и условия формулы (2.4) для веществ 1 и 2 класса опасности делается вывод: «Исследованная вода по качеству пригодна для питьевых целей».

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

Методика оценки качества исследуемой воды по СанПиН 2.1.4.1116–02 «Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды, расфасованной в ёмкости. Контроль качества»
Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  возможности использования её как источника для получения питьевой воды, расфасованной в ёмкости.

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы документа СанПиН 2.1.4.1116–02 «Питьевая вода» [20].
2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам качества питьевой воды, расфасованной в ёмкости). 
Задание:  Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Критериями качества природных вод являются 6 групп из различного числа показателей загрязняющих параметров природной воды  с их нормативными величинами (см. табл. СанПиН 2.1.4.1116-02).


Качество природной воды оценивается словами «питьевая вода первой категории», «питьевая вода высшей категории». 

Ход оценки качества подземной (или поверхностной) воды:

1. Реальные величины показателей качества подземной или поверхностной воды, предназначенной для получения питьевой воды, расфасованной в ёмкости, сравниваются с их нормативными величинами. Для каждого показателя (Ci) рассчитываются величины
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[image: image16.wmf]категория

высшая

i

ПДК

Сi

,

  (2.6),
где ПДКi, первая категория и ПДКi, высшая категория  – нормативы качества расфасованных вод.

2. Делается вывод: Питьевая вода «Первой категории качества» или «Высшей категории качества», если для всех её показателей соответственно выполняется один из критериев качества:
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

Оценка качества природных вод питьевого назначения вод по методике Н.М. Рассказова (ТПУ, ИГНД)

Цель работы: оценить качество исследуемой воды для возможности использования её как источника получения питьевой воды.

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы документов СанПиН 2.1.4.1074-01 [8], СанПиН 2.1.4.1116-02 [20].
2. Изучить литературные сведения о рекомендуемых нормах и пределах содержаний показателей качества природных вод для питьевых целей (табл. 2.1–2.2).
3. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам и рекомендуемым пределам качества питьевой воды). 
Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Критериями качества природных вод являются отношения реальных концентраций показателей качества исследуемой воды:

· к нормам и предельно допустимым концентрациям показателей качества воды для питьевых целей 
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(2.9);
· к нормам и предельно допустимым концентрациям показателей качества расфасованной питьевой воды высшей категории 
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           (2.10); 

· к нижнему пределу биологически значимых концентраций компонентов вод 
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          (2.11);
· к рекомендуемым пределам содержаний компонентов в питьевой воде 
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          (2.12).

Качество природной воды для питьевых целей оценивается словами «максимально допустимое для питьевых целей», «оптимальное для питьевых целей», «оптимально рекомендуемое для питьевых целей».  

Таблица 2.12

Критерии качества питьевой воды по методике Н.М. Рассказова

(ТПУ, ИГНД)

	Качество воды
	Критерий качества

	1. Оптимальное
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	2. Оптимально рекомендуемое
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	3. Максимально допустимое
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Ход оценки качества подземной (или поверхностной) воды:

1. Берутся реальные величины показателей загрязнения для подземной или поверхностной воды, согласно табл. 2.12,а (см. приложение);

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

(
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для 3-х видов качества питьевой воды. 

3. Качество природной воды для питьевых целей по каждому показателю устанавливается по выполнению соответствующего критерия качества;

4. За результирующее качество подземной или поверхностной воды для питьевых целей принимается качество по критерию с большей величиной отношения (т.е. по показателю, наиболее загрязняющему воду);

5. Делается вывод: «Исследуемая природная вода по качеству для питьевых целей оптимальная, или оптимально рекомендуемая, или максимально допустимая».

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
Оценка качества питьевых вод на предмет их физиологической полноценности для здоровья населения по коэффициенту оптимальности (Копт) [27]

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

Задачи: 

1. Изучить критерий и их нормативы классификации качества питьевых вод по их физиологической полноценности для здоровья населения (см. табл. 2.13, рис. 2.1).
Таблица 2.13 

Химические показатели и уровни их оптимальности 

в питьевых водах

	Показатели
	Нижний и верхний уровень оптимальности 

(по данным НИИ экологии человека и гигиены 

окружающей среды), мг/дм3

	Минерализация
	0,3–0,5

	Жёсткость
	3,5–6,5

	Кальций
	64–81

	Магний
	21–27

	Гидрокарбонаты
	360–380

	Сульфаты
	8–12,2

	Хлориды
	1,5–3,0

	Фтор
	0,7–1,0

	Йод
	0,03–0,2

	Калий + натрий
	12,8–17,0


2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам  классификации питьевых вод, предложенным НИИ экологии человека и гигиены окружающей среды, табл. 2.14).

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

Критерием качества воды является коэффициент оптимальности (Копт) с его нормативными величинами, табл. 2.14. 

Копт – представляет собой аддитивную сумму отношений реальных концентраций макрокомпонентов и показателей в воде к их оптимальным величинам:
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2.13),

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

Качество воды устанавливается 3-мя категориями: 

1 категория – воды не оптимальные (критические); 

2 категория – воды, мало оптимальные (минимально необходимые); 

3 категория – воды, оптимальные («живая вода»), табл. 2.14, рис. 2.1. 

Таблица 2.14

Качество воды

	Качество воды
	Норматив Копт

	1 категория – воды не оптимальные 
	Копт < 0,4;        Копт >30

	2 категория – воды мало оптимальные 
	0,4 < Копт < 0,8 
1,2 < Копт < 30

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


	1

воды не оптимальные
	2

воды мало оптимальные
	3

воды оптимальные
	2

воды мало оптимальные
	1

воды не оптимальные


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

Рис 2.1. Шкала оптимальности вод 

Ход оценки качества подземной (или поверхностной) воды:

1. По реальным концентрациям компонентов исследуемой воды отдельно рассчитываются коэффициенты оптимальности (Копт) для значений нижнего и верхнего уровня оптимальности, табл.2.13. 

2. Полученные величины (Копт, нижний.) и (Копт, верхний) сравнивают с нормативными величинами табл. 2.14.

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

3. КАЧЕСТВО ВОДЫ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ МЕЛИОРАЦИИ (ОРОШЕНИЯ)

Требования к качеству оросительной воды определяются многими факторами: проницаемостью почвы (ее дренированностью), глубиной залегания уровня грунтовых вод и их минерализацией, соотношением и составом разнообразных солей, содержащихся в самой оросительной воде, 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» [7] устанавливает единые критерии оценки и номенклатуру показателей качества воды для орошения. 

1. Для обеспечения комплексной оценки качества воды для орошения следует учитывать агрономические, технические и экологические критерии (табл. 3.1–3.2): 

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

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

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

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

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

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

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

3. Показатели качества воды для орошения следует подразделять на две группы, табл. 3.1 – 3.2: 

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

2) показатели второй группы отражают свойства воды для орошения и содержание веществ, оказывающих при определённых условиях отрицательное воздействие на отдельные компоненты агроэкосистемы.
Вполне определённых норм качества воды для орошения нет.
Таблица 3.1

Показатели качества оросительной воды первой группы

	Критерии

оценки

качества

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

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

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

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

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

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

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

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

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


Продолжение таблицы 3.1

	Критерии

оценки

качества

вод
	Анионы, мг/дм3
	Микроэлементы, мг/дм3

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

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

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

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

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

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

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

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


Таблица 3.2

Показатели качества оросительной воды второй группы

	Критерии

оценки

качества

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

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

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

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

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

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

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

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


Продолжение таблицы 3.2

	Критерии

оценки

качества

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

	
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

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

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

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

	II
	4)
	–
	–
	–
	+
	–
	–
	–
	–
	–
	–

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

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


Продолжение таблицы 3.2

	Критерии

оценки

качества

вод
	Стронций, мг/дм3
	Радиоактивные вещества
	Показатели агрессивности
	Пестициды

	
	22
	23
	24
	25

	I
	1)
	+
	+
	–
	+

	
	2)
	+
	+
	–
	+

	
	3)
	+
	+
	–
	+

	II
	4)
	–
	–
	+
	+

	III
	5)
	+
	+
	–
	+

	
	6)
	+
	+
	–
	+


Примечания. 

Знак «+» означает, что показатель подлежит нормированию, 

знак «–» – показатель не подлежит нормированию, 

знак «*» – приоритетные показатели качества оросительной воды.

Критерии оценки качества воды:

I – агрономические 

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

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

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

II – технические 

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

III – экологические

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

6) Обеспечение безопасной санитарно-гигиенической обстановки.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

Американская классификация оросительных вод

Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  возможности использования её для целей орошения сельскохозяйственных угодий.

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы качества вод для орошения сельскохозяйственных угодий, табл. 3.4.

2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды норма вод для орошения сельскохозяйственных угодий).

Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды или берётся вариант из табл. 3.3.

Критерием качества воды является 4-е комплекса из различного числа показателей, влияющих:

1. на засоление почв;

2. на токсическое воздействие на растения от поглощения воды корневой системой;

3. на токсическое воздействие на растения от поглощения воды листьями при поливе дождеванием;

4. повышенное содержание питательных веществ в воде;

5. величина pH.
Качество воды оценивается  3-мя характеристиками: «отсутствие осложнений», «осложнения», «серьёзная проблема».  Каждому показателю критериев соответствуют числовые нормативы.

Таблица 3.3

Варианты качества воды

	Вариант
	Минерализация, г/л
	рН
	T, ос
	Cа2+, мг/л
	Мg2+, мг/л
	Na+,

Мг/л

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	0,2
	7,2
	22
	18
	16
	20

	2
	0,3
	7,0
	18
	15
	22
	40

	3
	0,6
	7,3
	26
	10
	24
	129

	4
	0,4
	6,4
	7
	12
	41
	80

	5
	1,0
	6,6
	10
	50
	94
	100

	6
	1,3
	9,0
	9.0
	60
	36
	285

	7
	1,4
	8,6
	8.5
	150
	6
	300

	8
	1,7
	6,8
	6
	200
	1
	400

	9
	2,4
	5,4
	15
	250
	36
	500

	10
	2,6
	6,1
	14
	300
	24
	600


Окончание табл. 3.3

	Вариант
	Сl-,

мг/л
	SО42-,

мг/л
	НСО3-,

Мг/л
	СО32-
мг/л
	Fe,

мг/л
	NO3-, мг/л
	В,

Мг/л

	1
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


В обобщенном виде  требования к оросительной воде могут быть представлены в виде значений ряда показателей (табл. 3.4). 

Таблица 3.4

Американская классификация оросительных вод [4]
	Отрицательное 

воздействие воды
	Степень воздействия

	
	Отсутствие 

осложнений
	Осложнения
	Серьезная проблема

	1
	2
	3
	4

	I. Засоление

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

	2.Понижение водопроницаемости почвы в результате:

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

б) хSAR 
	более 320

более 20

менее 6
	320-0

менее 20

менее 6–9
	более 9


Окончание табл. 3.4

	1
	2
	3
	4

	II. Токсическое воздействие от поглощения воды корневой системой

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

	2. Хлор
	
	
	

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

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

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

	III. Токсичность от поглощения воды листьями при поливе дождеванием

	1. Натрий
	
	
	

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

	Б) мг/л
	менее 70
	Более 70
	-

	2. Хлор
	
	
	

	а) мг-экв/л
	Менее 3
	Более 3
	-

	Б) мг/л
	Менее 100
	Более 100
	-

	IV. Другие проблемы

	1.Повышенное содержание питательных веществ в воде:
	
	
	

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

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

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


Здесь  хSAR – натриево-адсорбционное отношение, характеризующее относительную активность ионов натрия.

Ход оценки качества оросительной воды.

1. 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 (3.2).

рНс= (РК2-РК0)+Р(Са+Мq)+Р АIк

(3.2).

2. Абсолютные величины слагаемых уравнения (3.2) берутся из табл. 3.5:

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

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

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

3. Проводится контроль реальных показателей качества оросительной воды с нормативными требованиями к оросительной воде по американской методике оценки качества оросительной воды.

4. Делается вывод о качестве оросительной воды.

Таблица 3.5

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
	
	
	
	


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8

Российская классификация оросительных вод

Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  возможности использования её для целей орошения сельскохозяйственных угодий.

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы качества вод для орошения сельскохозяйственных угодий, табл. 3.6.

2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды норма вод для орошения сельскохозяйственных угодий).

Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды или берётся один из вариантов табл. 3.6.
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.

Ход оценки качества оросительной воды.

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

2. 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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(3.3);

П.2. при rСl- < rNa+ < (rCl- + rSO42-), когда натрий соединен с хлором и сульфат-ионом,  
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(3.4);

П.3. при rNa+ > (rCl- + rSO42-), когда в растворе появляются гидрокарбонаты и карбонаты натрия, 
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(3.5), 

 где А – ирригационный коэффициент; 288 – безразмерный эмпирический коэффициент; rNa+, rCl- и rSO42- – концентрация натрия, хлора и сульфат-иона, мг-экв/л.

3. В зависимости от значения ирригационного коэффициента (А) качество воды оценивается по таблице 3.6.

Таблица 3.6

Оценка пригодности воды для орошения

по ирригационному коэффициенту

	Ирригационный 

коэффициент
	Качество воды
	Степень 

пригодности воды
	Предупредительные меры

	Более 18
	Хорошее
	Вода пригодна для орошения
	Не нужны

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

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

	Менее 1,2
	Плохое
	Вода не пригодна для орошения
	


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

5. 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. 3.7.

Таблица 3.7 

Величины рН оросительной воды 

для различных сельскохозяйственных культур [5]

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

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

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

	Конопля
	6,7–7,4
	Просо
	5,5–7,5

	Капуста
	7,0–7,4
	Рожь
	5,0–7,7

	Огурцы
	6,4–7,5
	Овес
	5,0–7,5

	Лук
	6,4–7,5
	Гречиха
	4,7–7,5

	Ячмень
	6,0–7,5
	Редис
	5,0–7,3

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

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

	Кукуруза
	6,0–7,5
	Лен
	6,6–6,5

	Соя
	6,5–7,5
	Картофель
	4,5–6,3

	Горох
	6,0–7,0
	Чайный куст
	4,0–6,0

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

	Фасоль
	6,4–7,1
	Брюква
	4,8–5,5

	Клевер
	6,0–7,0
	Тимофеевка
	4,5–7,6

	Салат
	6,0–7,0
	
	



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

Требования к температуре оросительной воды с учетом чувствительности растений к теплу представлены в табл. 3.8. 

Таблица 3.8 

Температура оросительной воды для сельскохозяйственных культур [6]

	Культуры
	Температура, 0С

	
	прорастания семян
	появление всходов

	
	Минимальная
	Оптимальная
	Минимальная
	Оптимальная

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

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

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

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

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

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

	Хлопчатник, рис, арахис, кунжут
	12–14
	37–45
	14–15
	13–22
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4. КАЧЕСТВО МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД


Минеральные воды отличаются широким разнообразием химического состава растворённых веществ, степенью минерализации, газовым составом и физическими свойствами. Однако для всех минеральных вод общим является благоприятное физиологическое воздействие на организм, что чаще всего доказывается экспериментально. В связи с этим такие минеральные воды называют лечебными водами.
	Минеральными лечебными водами являются природные подземные воды, оказывающие на организм человека лечебное действие, обусловленное повышенным содержанием полезных бальнеологически активных компонентов, особенностями газового состава или общим ионно-солевым составом. 



Минеральные лечебные воды разделяют на два вида по их назначению:

· питьевые,

· бальнеологические (для наружного применения).


Требования к составу минеральных лечебных вод определяются комплексом показателей физико-химических свойств и газового состава в каждом отдельном случае. Кроме того, минеральные лечебные воды должны отвечать требованиям ГОСТ 2874-54 в бактериальном отношении и по содержанию вредных веществ (если по специальным лечебным требованиям норма последних не повышается).


Подземные минеральные лечебные воды являются очень сложными динамичными многофазными системами, в которых содержатся растворённые минеральные и органические вещества, а также газы.

	Содержащиеся в воде соли, ионы, газы, органические вещества, микроэлементы, радиактивные вещества, положительно изменяющие функциональное состояние живого организма, называются бальнеотерапевтически активными компонентами.



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

Бальнеологическая ценность минеральных вод определяется общей минерализацией, ионным составом, наличием растворённых и спонтанных газов, содержанием органических веществ и микроэлементов, радиактивностью, показателем реакции среды, температурой.


Впервые критерии оценки минеральных вод предложил Грюнхут в 1907–1911г. Критериями оценки являлись предельные (максимальные) концентрации веществ в обычных пресных водах. Эти критерии оценки минеральных вод были утверждены Наугеймским совещанием в 1911 г. Вопрос о научной обоснованности критериев был поднят лишь в 1960 году. Специалистами Центрального научно-исследовательского института курортологии и физиотерапии (ныне Российский центр восстановительной медицины и курортологии) были проведены обширные научные исследования. По результатам этих исследований экспериментально и клинически было определено лечебное значение показателей минеральных вод, установлена бальнеологически значимая норма  и разработана классификация минеральных вод. В настоящее время в Российской Федерации приняты следующие показатели при разделении минеральных вод (табл. 4.1 – 4.3, пункты 1– 4).

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9

Оценка качества минеральных лечебных вод 

Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  возможности использования её для лечебных целей. 

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы качества минеральных вод для лечебных целей, табл. 4.1 – 4.3.

2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам минеральных вод для лечебных целей). 

Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды. 
Критерием качества воды является один из биологически активных компонентов минеральной воды с его нормативным значением массовой концентрации.

Качество минеральной воды при соответствии фактического содержания биологически активного компонента воды его нормативному содержанию определяется такими названиями как: углекислая, железистая,  мышьяковистая, борная, кремнистая, бромная, йодная, содержащая органическое вещество, радоновая.

Ход оценки качества минеральной воды.

1. Выписываются реальные результаты анализа природной воды по показателям качества минеральных вод (Ci): СО2, Feобщее , As, НВО2, H3BO3, H2SiO3, H4SiO4, Br, J Cорг , Rn, H2S.

2. Проводится контроль качества воды (сравнение показателей качества исследуемой воды (Ci) с нормативами минеральных лечебных вод по биологически активному компоненты  МККБАК i, табл. 4.1).

3. При величине 
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, природную воду по качеству относят к воде минеральной лечебной по исследованному биологически активному компоненту. Например, «минеральная, железистая вода».

4. Для отнесения исследуемой воды по качеству к минеральной питьевой лечебной или лечебно-столовой проводят контроль качества воды по компонентам-показателям качества воды (табл. 4.3).

5. При 
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 минеральной воде можно присваивать качество лечебной или лечебно-столовой.
6. По реальным величинам значений показателей исследуемой природной воды согласно табл. 4.2 ей присваивается качество-наименование:

по минерализации, по ионному составу, по газоваму составу, по газонасыщенности, по биологически активным компонентам, по рН, 

по температуре.

Таблица 4.1

Бальнеологическая норма при выделении минеральных вод [2]

	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)



Современные требования к минеральным водам приведены в табл. 4.2. В настоящее время контроль качества минеральных вод осуществляется с использованием широкого спектра компонентов, для которых регламентированы предельные нормы. В частности, этот спектр расширен за счёт установления предельно-допустимой концентрации (ПДК) по кадмию, ртути, радионуклидам (цезий-137, стронций-90), а также суммарной α-активности и суммарной β-активности (табл. 4.3).

Таблица 4.2

Основные критерии оценки минеральных вод [3] с изменениями и добавлениями [2; 4] 

	Основные показатели
	Нормы минераль-ных вод (МККБАК)
	Значение показателей
	Наименование вод

	Общая минерализация, г/дм3
	
	<1

1-5

5-15

15-35

35-70

70-150

>150
	Слабой минерализации Малой минерализации Средней минерализации

Высокой минерализации

Слабые рассольные

Рассольные

Крепкие рассольные

	Ионный состав, мг-экв., %
	
	Cl,Na>20, др ионы <20

НСО3,Ca, Mg>20, Ca>Mg, др ионы<20

Cl, HCO3, Na>20, HCO3>Cl, др ионы<20
	Хлоридные натриевые  Гидрокарбонатноные магниево-кальциевые 

Хлоридно-гидрокарбонатные натриевые

	Газовый состав, объемный %
	
	СО2>10,др газы<10

N2, CH4>10, CH4>N2 , др газы <10
	Углекислые
Азотно-метановые

	Газонасыщен-ность, мг/дм3
	
	>1000

1000-100

100-50

<50
	Высоко газонасыщенные

Средне газонасыщенные

Слабо газонасыщенные

Очень слабо газонасыщенные

	СО2 свободная (растворенная), г/дм3
	0,5–для внутреннего применения 1,4–для наружного применения
	0,5–1,4

1,4–2,5

>2,5
	Слабо углекислые

Углекислые средней концентрации

Сильно углекислые, «выделяющие спонтанный газ», «газирующие»

	H2S общая, мг/дм3
	10
	10–50

50–100

100–250

>250

при рН<6,5

при рН 6.5–7,5

при рН>7,5
	Слабо сероводородные

Сероводородные средней концентрации

Крепкие сероводородные

Очень крепкие сероводородные

Сероводородные

Сероводородно-гидросуль-фидные или гидросуль-фидно-сероводородные

Гидросульфидные

	As, мг/дм3
	0,7
	0,7–5,0

5,–10

>10
	Мышьяковистые (мышьяковые)

Крепкие мышьяковистые (мышьяковые)

Очень крепкие мышьяко-вистые (мышьяковые)

	Fe (Fe2+ + Fe3+), мг/дм3
	10
	10–40

40–100

>100
	Железистые

Крепкие железистые

Очень крепкие железистые

	Br, мг/дм3
	25*)
	25
	Бромные

	J, мг/дм3
	5*)
	5
	Йодные

	(H2SiO3 + H4SiO4), мг/дм3
	50
	50
	Кремнистые

	Н3ВО3 или НВО2, мг/дм3
	35

50
	35

50
	Борные

	Содержание Rn,

радиактивность
	>185

Бк/дм3**),

>5 н Кu/дм3,

<50 эман.,

>10 ед Махе
	185–1480 Бк/дм3
5–40 н Кu/дм3
3–50 эман.

14–110 ед. Махе
	Слаборадоновые

	
	
	1480–7400 Бк/дм3
40–200 н Кu/дм3
3–2000 эман.

110–550 ед. Махе
	Cреднерадоновые

	
	
	>7400 Бк/дм3
>200 н Кu/дм3
>2000 эман

>550 ед. Махе
	Высокорадоновые

	Органические вещества, Сорг., мг/дм3
	>5
	5–10

10–15

>15
	Типовые лечебно-столовые

Лечебные

ПДК

	рН, ед. рН
	
	<3,5
3,5–5,5
5,5–6,8
6,8–7,2

7,2–8,5

>8,5
	Сильнокислые

Кислые

Слабокислые

Нейтральные

Слабощелочные

Щелочные

	Температура. °С
	
	Ниже 4

4–20

20-35

35-42

>42
	 Очень холодные

Холодные

Тёплые

Горячие

Очень горячие


Примечания к таблице4.2

*) – содержание J и Br из расчёта на минерализацию воды 10 г/дм3
**) – к радоновым могут быть отнесены воды с содержанием Rn 3–5 нКю/дм3, если они обладают достаточным дебитом и температурой, позволяющими использовать их в проточных ваннах (бассейнах). МКК БАК – массовая концентрация компонента, мг/дм3.
Таблица 4.3

Предельно допустимые концентрации (ПДК) компонентов минеральных вод

	Наименование компонентов
	ПДК, мг/дм3,

не более
	Наименование компонентов
	ПДК, мг/дм3, 

не более

	Нитраты (по NO3)
	50
	Стронций (Sr)
	

	Нитриты (по NO2)
	2,0
	Фенол
	

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

в лечебных водах

в лечебно-столовых
	20

10

	Селен (Se)
	
	
	

	Кадмий (Cd)
	
	
	

	Ртуть (Hg)
	
	
	

	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)*

	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 [8].


7. Контроль качества воды и её безопасность в эпидемиологическом отношении ведутся по нормам ГОСТ 13273-88 [4], ГОСТ 18963-73[5] МУК 4.2.671-97 [6]. Основными показателями являются:

· КМАФ и М (количество мезофильных анаэробно-факультативных и анаэробных микроорганизмов в КОЕ/cм3), не более 100;

· БГКП (бактерии группы кишечной палочки или коли-титр) –  1 палочка в333 см3;

· патогенные коли-формы – 100;

· наличие синегнойной палочки не допускается в 100 см3.


8. Современными нормативными документами [2] определены также требования к органолептическим показателям минеральных вод. По внешнему виду вода должна быть прозрачной и без посторонних включений, но допускается незначительный естественный осадок минеральных солей. По цвету она либо бесцветная, либо с оттенком от желтоватого до зеленоватого цвета. В минеральных водах допускаются вкус и запах, которые характерны для комплекса растворённых в воде веществ.


При классификации и систематизации минеральных вод обычно используются несколько показателей в совокупности и наиболее важные признаки минеральных вод.


Основными таксономическими единицами при разделении минеральных вод являются: вид, группа, классы и подклассы минеральных вод. В составе каждой группы выделено обычно несколько характерных типов, объединяющих воды близкого ионного состава и минерализации, обозначаемых по названиям наиболее известных вод [2]. Классы и подклассы вод обособляются в пределах отдельной группы по соотношению основных компонентов ионно-солевого состава и характеризуют гидрохимический тип минеральной воды.


 Минеральные воды делятся на 10 бальнеологических групп:

1) минеральные воды, действие которых определяется ионным составом;

2) углекислые воды;

3) сероводородные воды;

4) железистые воды;

5) бромные, йодные и йодобромные;

6) кремнистые термальные;

7) воды, содержащие мышьяк;

8) радоновые;

9) воды, содержащие бор;

10) воды, обогащённые органическим веществом. 


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


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.


9. Провести контроль показателей качества исследуемой природной воды соответствию норм определений пунктов 1–4.


10. При выполнении условия  одного из пунктов 1–4 воде присваивается соответствующее качество.

П.1

	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.


П.2

	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. 


Такие воды применяются как лечебное средство при курсовом назначении.

П.3

	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.



Допускается применение в качестве лечебных вод и вод с более высокой минерализацией (20–25 г/дм3 и более), обладающих выраженным лечебным действием на организм человека, при наличии методики, утверждённой Минздравом России.

П.4.

 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) [8].

ЛИТЕРАТУРА

1. Н.А. Плотников. Оценка запасов подземных вод. – М.: Госгеолтехиздат, 1959. – С. 88–97.

2. МУ МРФ № 2000/34. Классификация минеральных вод и лечебных грязей для целей их сертификации. Под редакцией Адилова В.Б. – М.:  Москва, 2000. – 75 с.

3. Иванов В.В., Невраев Г.А. Классификация минеральных вод. –  М.: Недра, 1967.

4. ГОСТ 13273-88 «Воды минеральные питьевые, лечебные и лечебно-столовые». – М.: Изд-во стандартов, 1994. – 29 с.

5. ГОСТ 18963-73. Вода питьевая. Методы санитарно-бактериологического анализа. М.: Изд-во стандартов, 1986. – 23 с.

6. МУК 4.2.671-97. Методы контроля. Биологические и микробиологические факторы. Методы санитарно-микробиологического анализа питьевой воды.–М., 1997. – 36 с.

7. Левицкий Е.Ф., Адилов В.Б. Курортно-рекреационный потенциал Западной Сибири. – Томск, 2002. – 227 с.

8. Нормы радиационной безопасности (НРБ-99), СП 2.6.1. 758-99. – М.: Минздрав России, 1999. – 97 с. 
5. КАЧЕСТВО РЫБОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ


В природе нет совершенно одинаковой по качественному составу воды, поэтому очень трудно дать какой-то общий критерий определения нормального состава её или нормального гидрохимического режима водоёма. Под составом воды принято понимать весь сложный комплекс минеральных и органических веществ, растворённых в ней, а также коллоидов, газов и ионов, являющихся составной частью воды. 


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 малоценные.


Значения предельно допустимых концентраций компонентов в водах рыбохозяйственных водоемов (ПДКр) приведены в табл. 5.1 [2], в сравнении с Кларками компонентов вод зоны гипергенеза [3] и средними содержаниями компонентов в речных и морских водах мира. 

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.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10

Оценка качества природных вод для рыбохозяйственных целей 

Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  возможности использования её для целей рыборазведения. 

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы качества вод рыбохозяйственного назначения   (см. табл. 5.1).

2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам вод для  рыбохозяйственных целей). 

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

Ход оценки качества воды для рыбохозяйственных целей.

1. Выписываются реальные результаты анализа природной воды по 47 показателям качества вод для рыбохозяйственных целей (Ci), табл. 5.1.
2.  Проводится контроль качества исследуемой воды для рыбохозяйственных целей. Сравниваются показатели качества исследуемой воды (Ci) с нормативами вод рыбохозяйственного назначения (ПДКi), табл. 5.1; рассчитывается величина Сi/ ПДКi.
3. При выполнении условия 
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 для всех компонентов исследуемой воды ей можно присваивать качество пригодной для рыбохозяйственных целей.
4. При условии 
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 для одного из компонентов исследуемой воды качество её  непригодно для рыбохозяйственных целей.
5. При оценке качества воды для водоёмов первой категории используют данные табл. 5.2–5.3.
В табл. 5.1 приведены нормативы компонентов в рыбохозяйственных водоёмах в сравнении с мировыми данными средних концентраций компонентов в подземных водах зоны гипергенеза по С. Л. Шварцеву (1998), в речных водах по Livingston (1963), Turekian (1969) и Martin (1979), Meybeck (1979,1982) и в морской воде [10].

Таблица 5.1

Нормативы компонентов в рыбохозяйственных водоёмах по «Перечню» [7] в сравнении с мировыми данными [10]

	Компонент, мг/л
	ПДКр, 
	Подземные воды зоны гипергенеза 
	Речные воды 1963, 1969 г.
	Речные воды 1979, 1982 г.
	Морская вода,1969 г.

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	NH3*nH2O
	0,05
	
	
	
	

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

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

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

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

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

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

	H3BO3
	0,5 в пересчете на B
	нет данных
	нет данных
	нет данных
	нет данных

	Вr –ионы
	1,35; 

12 в дополнение к естествен. содержанию бромидов
	0,0852
	0,02
	нет данных
	67,300

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

	Гексан 

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

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

	I –ионы
	0,08; 

0,2** дополн. к естественному содержанию иодидов
	0,00802
	0,007
	нет данных
	0,064

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


Продолжение табл.5.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	K
	50
	5,15
	2,3
	1,3
	392

	
	10 для водоемов с минерализ. до 100 мг/л; 

390** при 13 - 18 ‰
	
	
	
	

	Ca
	180; 

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

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

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

	Mg
	40; 

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

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

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

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

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

	NO3-
	40
	2,4
	1
	0,44
	нет данных

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

	Hg
	Отсутст-е (менее 0,00001)
	0,0000411
	0,00007
	нет данных
	0,000150

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

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

	Sr
	Ведутся дополнит-е иссл-я, 10**
	0,183
	0,05
	0,06
	8,100

	Sr(NO2)2
	0,001 

в пересчете на Sr
	
	
	
	


	1
	2
	3
	4
	5
	6

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

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

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

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

	Торфяная крошка
	57 в пересчете на сухое вещество
	нет данных
	нет данных
	нет данных
	нет данных

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

	
	0,05 реки, олиготроф-е
	
	
	
	

	
	0,15 озера, мезотрофные
	
	
	
	

	
	0,2 болота, эвтотрофные
	
	
	
	

	F –ионы
	0,05 в дополнение к фоновому содерж-ю фторидов, но не выше их суммы 0,75
	0,48
	0,1
	0,1
	Токс


	1
	2
	3
	4
	5
	6

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

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

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

	Cr6+
	0,02
	
	
	
	

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

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

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

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

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

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


** – для морских рыб.

‰  – в весовых промилле, т.е. количество граммов солей на 1 кг раствора.


 Растворимость, а следовательно, и содержание кислорода зависит от температуры воды. При 0 ºС нормальное содержание кислорода в пресной воде составляет 14,7 мг О2/дм3 (100 %-ное насыщение). С повышением температуры на 1 ºС содержание кислорода снижается примерно на 0,3 мг/дм3. Следовательно, зная температуру воды, можно получить приближённое представление о содержании в ней кислорода по формуле 5.1:

О2, в = 14,7 – 0,3 Т 


(5.1),

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

Таблица 5.2

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

	Рыбы
	Содержание кислорода, мгО2/дм3

	
	Угнетение дыхания
	Гибель

	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

	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 5.3

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

	Показатель
	Хозяйства

	
	карповые
	форелевые

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

	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

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

	Сероводород
	Отсутствие
	Отсутствие

	Свободный аммиак, гN/м3
	Сотые доли
	Сотые доли

	Перманганатная окисляемость, гО2/м3
	До 15,0
	До 10,0

	Окисляемость бихроматная, гО2/м3
	50,0
	30,0

	БПК5, гО2/м3
	3,0
	2,0

	БПКполное, гО2/м3
	4,5
	3,0

	Азот аммонийный, гN/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.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11

 Экотоксикологический критерий по Т.И. Моисеенко [3]

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. Рыбы по сравнению с беспозвоночными более чувствительны ко многим токсикантам (Лукьяненко, 1983) и являются наиболее удобным объектом для оценки качества вод. 


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

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы качества вод для оценки экологической ситуации (формулы 6.5–6.8, табл. 6.3. рис. 6.1–6.3).

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

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

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

Хсум = Хтокс + Хф-х + Хэфт.

(6.5)

Хтокс – степень загрязнения токсическими веществами оценивается традиционной суммой превышений концентрации соответствующих элементов (Сi) к их предельно допустимым конценрациям (ПДКр, i):
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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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(6.7).

Хэфт – специальный показатель эвтрофикации рассчитывается по формуле 6.8:
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(6.8),

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. 6.1). 

Доза-эффектная зависимость Yпат–Хсум описывается ур. 6.9:

у = 32,935 ln (Хсум) - 66,895
            (6.9).

Доза-эффектная зависимость Yин–Хсум описывается ур. 6.10:

у = 1,3793 ln (Хсум) - 2,3969    (6.10).

Доза-эффектная зависимость Yкр, Hb–Хсум описывается ур. 6.11:

у = 0,4226 Хсум - 1,4556

             (6.11).

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

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

В качестве примера рассчитаны значения допустимого уровня загрязнения, вызывающие 0.5 и 1.0, 10 и 50%-ную заболеваемость рыб в водоеме оз.Имандра, Субарктика, – соответственно 7.7; 7.9; 8; 9; 10.3 и 34.8 ед. суммарного индекса загрязнения. Например, по данным рис. 6.1 видно, что в интервале показателей индекса загрязнения вод Хсум до 35  усл. ед. происходит деградация рыбных запасов. При этом патологическая заболеваемость в стаде до 50 % (Yпат); интенсивность заболеваемости (Yин) до 2.5 балла; постоянная элиминация особей в стаде от хронических токсикозов Yкр, Нb до 10 %. В зависимости от предъявляемых требований к состоянию водоема можно ставить вопрос о необходимом уровне снижения антропогенных воздействий, т.е. переходить к блоку управления нагрузками.
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Рис. 6.1. 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.
ЛИТЕРАТУРА

1. Перечень предельно допустимых концентраций и ориентировочно безопасных уровней воздействия вредных веществ для воды рыбохозяйственных водоёмов. −  Изд. ТОО «Мединор», 1995
1. Науменко Л.Е., Яковенко Д.И., Коробка В.Г. Справочник инспектора рыбоохраны. – К.: Урожай, 1988. – 312 с.
3.Моисеенко Т.И. Экотоксикологичекий подход к нормированию антропогенных нагрузок на водоёмы Севера //Экология, 1998, № 6. – С. 452–461.

6. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОД ДЛЯ ОПИСАНИЯ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СРЕДЫ 

Патологические изменения в организме рыб позволяют определить токсичность водной среды и дать представление о потенциальной опасности группы веществ, поступающих в водоем. В крупных международных программах приоритет по определению доза-эффектных зависимостей, ранней диагностики нарушений в водных экосистемах и критических значений загрязнения отдается исследованию состояния рыбной части сообществ. В развиваемой концепции критических нагрузок кислотного выпадения, как и при изучении других поллютантов в Скандинавских странах, лимитирующие значения устанавливаются также по состоянию рыбных запасов, а именно - наличию или отсутствию рыб в водоемах.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12

Оценка качества вод для описания экологического состояния среды по показателю химического загрязнения воды (ПХЗ-10)

Суммарный показатель химического загрязнения вод, названный авторами [9] «формализованный», рассчитывается по десяти соединениям, максимально превышающим ПДКр, с использованием  формулы суммирования воздействий: 

ПХЗ-10 = (С1/ПДК1 + С2/ПДК2 +  … + С10/ПДК10),
(6.1)

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


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.


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. 

Таблица 6.1

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


Цель работы: оценить качество поверхностной исследуемой воды для оценки экологической обстановки.

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы качества вод рыбохозяйственного назначения (табл. 5.1), и оценки экологической ситуации (табл. 6.1).

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

Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды. 
Критериям качества воды являются две величины показателя  химического загрязнения природной воды (ПХЗ-10 веществ 1-2 классов опасности и ПХЗ-10 веществ 3-4 классов опасности) с их нормативными значениями. 
Качество воды определяется словами: экологическая обстановка исследуемой воды «относительно удовлетворительная», или «чрезвычайная экологическая ситуация», или  «экологическое бедствие».

Ход оценки качества воды для оценки экологической обстановки.

1. Выписываются реальные результаты анализа природной воды по всем веществам 1-2  классов опасности и 3-4 классов опасности. 

2. Оценивается возможность отнести экологическое состояние поверхностного водоёма  к качеству «относительно удовлетворительное». Сравниваются показатели качества исследуемой воды (Ci) с нормативами вод рыбохозяйственного назначения (ПДКi), табл. 5.1; рассчитываются величины Сi / ПДКi для веществ 1-2 и 3-4 классов опасности. По 10-ти самым большим величинам Сi/ПДКi рассчитывается величина ПХЗ-10 для веществ 1-2 классов опасности  и отдельно для веществ 3-4 классов опасности. 

Если величина ПХЗ-101-2 кл. оп. < 1, а ПХЗ-13-4 кл. оп. < 10, то экологическое состояние поверхностного водоёма «относительно удовлетворительное».

3. Рассчитываются величины Сi / ПДКi для веществ 1-2 и 3-4 классов опасности, концентрации которых максимально превышают ПДК. 

4. По формуле 6.1 для десяти  веществ 1-2 класса опасности с  самой большой величиной Сi / ПДКi определяется показатель ПХЗ-10, который сравнивается с нормативной величиной, табл. 6.1. По величине ПХЗ-101-2 кл. оп. оценивается степень загрязнения водоёма химическими веществами 1-2 класса опасности: «экологическое бедствие» или «чрезвычайная экологическая ситуация». 

5. По формуле 6.1 для десяти  веществ 3-4 класса опасности с  самой большой величиной Сi / ПДКi определяется показатель ПХЗ-10, который сравнивается с нормативной величиной, табл. 6.1. По величине ПХЗ-13-4 кл. оп. оценивается степень загрязнения водоёма химическими веществами 3-4 класса опасности: «экологическое бедствие» или «чрезвычайная экологическая ситуация».
6. За результирующее состояние исследуемого поверхностного водоёма принимается самое опасное по показателю ПХЗ-10.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13
Классификация природных вод организацией СЭВ

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

Задачи: 

1. Изучить критерий и их нормативы классификации вод организацией СЭВ [1] (см. табл.2.15).
2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам классификации вод организацией СЭВ).

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

Критерием качества воды является совокупность нормативных величин 12-ти показателей (нефтепродукты, фенолы, БПК5, Fe, NH4+, NO3-, NO2-, фосфаты, О2, ХПК, Cu, Zn). 

Качество воды устанавливается 6-ю классами: 

1 класс –  «очень чистые» воды, 

2 класс – «чистые» воды, 

3 класс – «весьма незначительно загрязнённые» воды, 

4 класс – «незначительно загрязнённые» воды, 

5 класс – «сильно загрязнённые» воды, 

6 класс – «очень сильно загрязнённые» воды. 

Ход оценки качества подземной (или поверхностной) воды:

Исходной информацией являются значения концентраций загрязняющих веществ заданной вероятности обнаружения (обеспеченности). Рекомендуется использовать количество наблюдений не менее 24. Если в Вашем распоряжении имеются только данные о некотором количестве наблюдений средних и максимальных концентраций, то средние значения концентраций можно использовать для оценки качества воды с обеспеченностью ~ 50% и максимальные значения концентраций – с обеспеченностью 100% / (n+1). Комплекс таких значений сравнивается с табличными значениями, частично приведенными в табл. 2.15. 

Таблица 2.15

Критерии качества воды и их величины по классификации 

качества вод организацией СЭВ

	Класс качества
	Нефте -

продукты
	Фенол
	БПК
	Fe
	Азот
NH4+
	Азот
NO3-

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1А «очень чистые»
	0
	0,002
	2
	0,5
	0,1
	1

	2 «чистые»
	0,05
	0,010
	4
	1,0
	0,2
	3

	3 «весьма незначительно загрязнённые»
	0,1
	0,050
	8
	1,0
	0,5
	5

	4 «незначительно загрязнённые»
	0,3
	0,100
	15
	5,0
	2,0
	10

	5 «сильно загрязнённые»
	1,0
	1,000
	25
	10
	5,0
	20

	6 «очень сильно загрязнённые»
	>1,0
	>1,000
	>25
	>10
	>5,0
	>20


Окончание табл. 2.15

	Класс качества
	Азот

NO2-
	Фосфаты
	O2
	ХПК
	Cu
	Zn

	1
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1А «очень чистые»
	0,002
	0,025
	8
	15
	0,02
	–

	2 «чистые»
	0,005
	0,2
	6
	25
	0,05
	0,001

	3 «весьма незначительно загрязнённые»
	0,020
	0,5
	5
	50
	0,10
	0,002

	4 «незначительно загрязнённые»
	0,050
	1,0
	3
	70
	0,20
	0,005

	5 «сильно загрязнённые»
	0,100
	2,0
	2
	100
	0,50
	0,010

	6 «очень сильно загрязнённые»
	>0,100
	>2,0
	>2
	>100
	>0,50
	>0,010


Например, методика оценки качества воды по содержанию нефтепродуктов.
1) Берётся ряд наблюдений за содержанием нефтепродуктов {0,4; 0,6; 1,0; 0,2; …} объёмом n;
[image: image45.wmf]
2) ряд ранжируется по убыванию содержаний нефтепродуктов

 (1,0; 0,6;0,4; 0,2; …);

3) находятся вероятности (обеспеченности) исходного ряда по формуле 
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           (2.13)

где P – обеспеченность содержания нефтепродуктов, %; m – порядковый номер содержания нефтепродуктов в проранжированном ряду); n – объём выборки ряда;

4) задаётся определённая обеспеченность, допустим Ртреб  = 10%, в соответствие с которой находится концентрация нефтепродуктов С10%;

5) С10% сравнивается с табличными нормативными значениями содержаний нефтепродуктов для разных классов качества воды;

6) находится соответствующий класс качества воды по содержанию нефтепродуктов С10% (С10% не должно превышать норматив класса качества);

7) Делается вывод: «Исследуемые воды с обеспеченностью 10% по содержанию нефтепродуктов соответствуют … классу».

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №14

Французская классификация природных вод

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

Задачи: 

1. Изучить критерий и их нормативы классификации вод Францией [1] (см. табл.2.16).
2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам классификации вод Францией).

Таблица 2.16

Критерии качества воды и их величины по французской классификации загрязнения вод

	Класс качества
	Фенол
	БПК5
	Fe
	NH4+
	NO2-
	NO3-
	PO43-
	O2
	ХПК
	Cu

	1 А – отлично
	–
	3
	0,5
	0,1
	0,03
	–
	0,54
	7
	20
	–

	1 В – хорошо
	0,001
	5
	1
	0,4
	0,09
	–
	–
	5
	25
	0,05

	2 – удовлетворительно
	0,05
	10
	1,5
	1,5
	0,3
	11,3
	0,94
	3
	40
	1

	3 – плохо
	0,5
	25
	–
	6,2
	0,61
	22,6
	–
	
	80
	–

	НС – вне 

          классификации
	> 0,5
	> 25
	
	> 6,2
	>0,61
	>22,6
	
	
	> 80
	


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

Критерием качества воды является набор из 10 показателей (фенолы, БПК5, Fe, NH4+, NO3-, NO2-, фосфаты, О2, ХПК, Cu) с их нормативными величинами. 

Качество воды устанавливаются 5-ю классами: 

1А класс –  «отлично», 1В класс – «хорошо», 2 класс – «удовлетворительно», 3 класс – «плохо», НС класс – «вне классификации». 

Ход оценки качества подземной (или поверхностной) воды:


Рассматриваемая классификация может использоваться аналогично классификации СЭВ. 

В качестве исходной информации используются значения концентраций загрязняющих веществ заданной вероятности обнаружения (рекомендуется количество наблюдений не менее 24). Если в Вашем распоряжении только данные о количестве наблюдений, средних и максимальных концентрациях, можно использовать средние значения с обеспеченностью ~ 50% и максимальные с обеспеченностью 100% / (n+1). Комплекс полученных значений сравнивается с табличными значениями, частично приведенными в табл. 2.16. 

Например, методика оценки качества воды с 10 %-ной обеспеченностью по содержанию компонентов в воде:

1. Берётся ряд наблюдений за содержанием, например, фосфатов в воде 

(С, мг/л по Р) {0,040; 0,060; 0,044,0; 0,052; …} объёмом n;

2. ряд ранжируется по убыванию содержаний фосфатов 

(0,060; 0,052;0,044; 0,040; …);

3. находятся вероятности (обеспеченности) содержаний фосфатов в воде по формуле 
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где P – обеспеченность содержания фосфатов, %; 

m – порядковый номер содержания фосфатов в проранжированном ряду); n – объём выборки ряда;

4. задаётся определённая обеспеченность, допустим Ртреб  = 10%, в соответствие с которой находится содержание фосфатов С10%;

5. С10% сравнивается с табличными нормативными значениями содержаний фосфатов для разных классов качества вод;

6. находится соответствующий класс качества воды по содержанию фосфатов С10% (С10% не должно превышать норматив класса качества);

7. операции 1–6 проводятся для всех 10 компонентов воды, указанных в таблице французской классификации качества вод. 

8. за общий класс качества воды принимается класс качества воды по наиболее загрязняющему компоненту;

9. Делается вывод: «Исследуемые воды с обеспеченностью 10% по исследованным компонентам соответствуют классу …».

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 15

Российская классификация качества вод по веществам с одинаковым лимитирующим признаком вредности (ЛПВ) [2]. 

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

Задачи: 

1. Изучить критерий и их нормативы классификации вод по веществам с одинаковым признаком вредности (см. табл. 2.15–2.16).

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

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

Критерием качества вод является величина 
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           (2.14),
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. 2.17).

Таблица 2.17

Российская классификация качества вод по лимитирующему признаку вредности компонентов вод [1]

	Степень загрязнения
	Кр

	Не опасное загрязнение
	< 1

	Потенциально опасное загрязнение
	1 – <10

	Опасное загрязнение
	10 – 100

	Особо опасное загрязнение
	> 100


Ход оценки качества подземной (или поверхностной) воды:

1. Для веществ с одинаковым признаком вредности вычисляется величина Кр. Лимитирующий признак вредности компонента вод и его предельно допустимая концентрация для объектов хозяйственно-питьевого назначения приведены в СанПиН 2.1.5.980-00 [3], а для объектов рыбохозяйственного назначения в «Перечне …» [4], например, табл. 5.1. 

2. По величине Кр в табл. 2.15 определяют степень загрязнения природной воды.

3. Делают вывод:

3.1. «Качество воды для целей хозяйственно-питьевого назначения имеет ….. загрязнение» (при использовании нормативов вод хозяйственно-питьевого назначения).

3.2. «Качество воды для целей рыбохозяйственного назначения имеет ….. загрязнение» (при использовании нормативов вод рыбохозяйственного назначения).

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 16

Российская классификация качества вод по интегральному показателю – гидрохимическому индексу загрязнённости вод (ИЗВ)

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

Задачи: 

1. Изучить критерий и их нормативы классификации вод по индексу загрязнённости (ИЗВ) [6].
2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам  классификации вод по индексу загрязнённости).
Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Критерием качества вод является величина индекса загрязнённости вод (ИЗВ), которая рассчитывается по формуле
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          (2.15),

где ИЗВ – индекс загрязнённости вод, безразмерный параметр; Сi  – концентрация компонента (в ряде случаев – значение физико-химического параметра); n – число показателей, используемых для расчёта индекса, n = 6; ПДКi – установленная величина норматива для соответствующего типа водного объекта.
Качество воды оценивается 7-ю классами в соответствии со значениями ИЗВ (табл. 2.18).

Таблица 2.18 

Классификация качества воды в зависимости от значения индекса 

загрязнения  [5]

	Качество вод
	Значения ИЗВ
	Классы качества вод

	Очень чистые
	До 0,2
	I

	Чистые
	0,2 – < 1,0
	II

	Умеренно загрязнённые
	1,0 – < 2,0
	III

	Загрязнённые
	2,0 – < 4,0
	IV

	Грязные
	4,0 – < 6,0
	V

	Очень грязные
	6,0 – < 10,0
	VI

	Чрезвычайно грязные
	≥ 10
	VII



ИЗВ установлен Госкомгидрометом СССР [Временные методические…, 1986 г.] и относится к категории показателей, наиболее часто используемых для оценки качества водных объектов. Этот индекс является типичным аддитивным коэффициентом и представляет собой среднюю долю превышения ПДК по строго лимитированному числу индивидуальных ингредиентов.


 ИЗВ, как правило, рассчитывают по шести показателям, которые можно считать гидрохимическими; часть из них (концентрация растворённого кислорода, водородный показатель рН, биологическое потребление кислорода БПК5) является обязательной. При расчёте ИЗВ для составляющих Сi/ПДКi по неоднозначно нормируемым компонентам (БПК5, растворённый кислород, рН) устанавливаются специальные значения нормативов ПДК (табл. 2.19) и значения слагаемых Сi/ПДКi (табл. 2.20–2.21).

Ход оценки качества подземной (или поверхностной) воды:

1. При расчёте индекса загрязнении вод для всего множества нормируемых компонентов, включая водородный показатель, биологическое потребление кислорода БПК5 и содержание растворенного кислорода, находят отношения Сi/ПДКi (фактических концентраций к ПДК).

2. Полученные Сi/ПДКi сортируют в порядке возрастания чисел.

3. ИЗВ рассчитывают строго по шести показателям, имеющим наибольшие значения приведенных концентраций, независимо от того превышают они ПДК или нет.

4. Для расчёта ИЗВ можно использовать среднегодовые концентрации 6-ти наиболее загрязняющих компонентов вод исследуемого региона. Например, для рек сибирского нефтедобывающего региона для расчёта ИЗВ используются показатели азота аммонийного, азота нитритного, фенолов, нефтепродуктов, растворённого кислорода и величины БПК5. 

5. Нормативы для азота аммонийного, азота нитритного, фенолов, нефтепродуктов берутся из справочно-методической литературы, в зависимости от конкретных требований для каких целей оценивается качество воды (ПДКх-п [3], или ПДКр-х  [4],  ПДКп[6]).

6. Для биологического потребления кислорода БПК5 (ПДК – не более 3 мгО2/дм3 для водоёмов хозяйственно-питьевого водопользования и не более 6 мгО2/дм3 для водоёмов хозяйственно-бытового и культурного водопользования устанавливаются специальные значения нормативов, зависящие от самого значения БПК5. Норматив величины БПК5 для расчёта ИЗВ выбирается в зависимости от фактического содержания БПК5 в воде (табл. 2.19).

Таблица 2.19

Нормативные величины БПК5 для расчёта ИЗВ
	Показатель БПК5, мг О2/дм3
	Значение норматива ПДК

	Менее 3
	3

	От 3 – до 15
	2

	свыше 15
	1


7. Концентрация растворённого кислорода в пробе не должна быть ниже 4 мг О2/дм3. Для каждого диапазона концентраций растворённого кислорода устанавливаются специальные значения слагаемых Сi/ПДКi. Значение слагаемого Сi/ПДКi растворённого О2 для расчёта ИЗВ выбирается в зависимости от фактического содержания  О2 в воде (табл. 2.20). 

8. Для водородного показателя рН действующие нормативы для воды водоёмов различного назначения регламентируют диапазон допустимых значений в интервале от 6,5 до 8,5, поэтому для каждого сверхнормативного значения рН, выходящего за границы этого диапазона, устанавливаются специальные значения слагаемых Сi/ПДКi. Значение слагаемого Сi,рН /ПДКi, рН для расчёта ИЗВ выбирается в зависимости от фактической величины рН в воде (табл. 2.21). 

9. По формуле 2.15 рассчитывается величина ИЗВ.

Таблица 2.20

Значение слагаемого Сi/ПДКi растворённого О2 для расчёта ИЗВ

	Концентрация О2, мг О2/дм3
	Значение слагаемого Сi/ПДКi

	Более или равно 6
	6

	Менее 6 до 5
	12

	Менее 5 до 4
	20

	Менее 4 до 3
	30

	Менее 3 до 2
	40

	Менее 2 до 1
	50

	Менее 1
	60


Таблица 2.21

Значение слагаемого Сi,рН /ПДКi, рН для расчёта ИЗВ

	Значения рН ниже диапазона нормы 

 (< 6,5)
	Значения рН выше диапазона нормы

 (> 8,5)
	Значение слагаемого Сi, рН /ПДКi, рН

	Менее 6,5 до 6
	Свыше 8,5 до 9
	2

	Менее 5 до 3
	Свыше 9 до 9,5
	5

	Менее 3
	Свыше 9,5
	20


10. В зависимости от величины ИЗВ и классификации качества вод согласно табл.2.18 делают вывод «Качество исследуемой воды …». 

ИЗВ используют для оценки изменения качества вод во времени, по течению, в зонах крупных источников воздействия. Но делать это целесообразно в границах одной биогеохимической провинции и для однотипных водных объектов.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 17

Российская классификация качества вод по интегральному показателю – гидробиологическому индексу сапробности S [5]


Из гидробиологических показателей качества вод в России наибольшее применение нашел, так называемый, индекс сапробности (S) водных объектов. 

Каждому виду исследуемых организмов присвоено некоторое условное численное значение индивидуального индекса сапробности, отражающее совокупность его физиолого-биохимических свойств, обусловливающих способность обитать в воде с тем или иным содержанием органических веществ. Для статистической достоверности результатов необходимо, чтобы в пробе содержалось не менее двенадцати индикаторных организмов с общим числом особей в поле наблюдения не менее тридцати. В табл. 2.22 дана классификация водных объектов по значению индекса сапробности S, которые также нормируются.
Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  возможности использования её как источника для получения питьевой воды и оценки состояния окружающей среды.

Задачи: 

1. Изучить критерий и их нормативы классификации вод по гидробиологическому индексу сапробности (см. табл. 2.22).
2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам классификации вод по гидробиологическому индексу сапробности).

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


Критерием качества вод является величина индекса сапробности вод, которая рассчитывается по формуле (2.16)
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(2.16),

где Si – значение сапробности гидробионта, которое задаётся специальными таблицами; hi – относительная встречаемость микроорганизмов (в поле зрения микроскопа);N – число выбранных индикаторных организмов.


Качество воды оценивается 6-ю классами (1-6) в соответствии со значениями индекса сапробности  (табл. 2.22), с присвоением им словесными уровнями загрязнённости (очень чистые, чистые, умеренно загрязнённые, тяжело загрязнённые, очень тяжело загрязнённые, очень грязные.)

Таблица 2.22

Классификация качества вод в зависимости от индекса сапробности

	Уровень загрязнённости
	Зоны
	Индексы сапробности S
	Класс качества воды

	Очень чистые
	Ксеносапробная
	До 0,50
	1

	Чистые
	Олигосапробная
	0,50–1,50
	2

	Умеренно загрязнённые
	а-мезосапробная
	1,51–2,50
	3

	Тяжело загрязнённые
	b-мезосапробная
	2,51–3,50
	4

	Очень тяжело загрязнённые
	Полисапробная
	3,51–4,00
	5

	Очень грязные
	Полисапробная
	>4,00
	6


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №18

Методика оценки качества воды по микробиологическим 

показателям [5, С. 26].

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

Задачи: 

1. Изучить критерий и их нормативы классификации вод по микробиологическим показателям (см. табл.2.23).
2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам  классификации вод по микробиологическим показателям).

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


Критерием качества воды является комплекс из 3-х видов микробиологических показателей: общее число бактерий, число сапрофитных бактерий и отношения общего числа бактерий к числу сапрофитных бактерий.


Качество воды оценивается 6-ю классами (I-VI) в соответствии с нормативами критериев по микробиологическим показателям, с присвоением им словесными уровнями  загрязнённости: очень чистые, чистые, умеренно загрязнённые, загрязнённые, грязные, очень грязные. 

Ход оценки качества подземной (или поверхностной) воды:

1. Рассчитывается отношение общего числа бактерий к числу сапрофитовых бактерий. По расчётной величине и табл. 2.23 определяется уровень загрязнённости и класс качества вод.

2. По величине общего числа бактерий, по числу сапрофитовых бактерий и по величине отношения общего числа бактерий к числу сапрофитовых  бактерий в исследуемой воде согласно табл. 2.23 определяются уровень загрязнённости и класс качества вод.

3. За результирующий уровень загрязнённости и класс качества воды принимается уровень и класс по самой большой величине 3-х критериев микробиологических показателей исследуемой воды.

Таблица 2.23

Классификация качества воды по микробиологическим показателям

	Уровень загрязнённости и класс качества вод
	Общее число бактерий, 106клеток/см3
	Число сапрофитовых бактерий, 1000 клеток/см3
	Отношение общего числа бактерий к числу сапрофитовых бактерий

	
	Микробиологические показатели

	Очень чистые, I
	<0,5
	<0,5
	<1000

	Чистые, II
	0,5–1,0
	0,5–5,0
	>1000

	Умеренно загрязнённые, III
	1,1–3,0
	5,1–10,0
	1000–100

	Загрязнённые, IV
	3,1–5,0
	10,1–50,0
	<100

	Грязные, V
	5,1–10,0
	10,1–100,0
	<100

	Очень грязные, VI
	>10,0
	>100,0
	<100


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 19

Методика оценки качества поверхностных вод по степени 

загрязнения [3;7].

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

Задачи: 

1. Изучить критерий и их нормативы классификации вод по степени загрязнённости, табл. 2.24.
2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам классификации вод по степени загрязнения).
Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Критерием качества воды является комплекс из 3-х видов показателей:

1. органолептических показателей (запаха, степени превышения органолептических показателей над ПДКорг );

2. токсикологических показателей (степени превышения токсикологических показателей над ПДКтокс);

3. показателей санитарного режима (БПК20 для I и II категорий водопользования, растворённого в воде кислорода и наличия лактозоположительных кишечных палочек).

Качество воды оценивается 4-мя числовыми индексами загрязнения (0, 1, 2, 3), с присвоенными им словесными степенями загрязнения (допустимая, умеренная, высокая, чрезвычайно высокая).

Таблица 2.24 

Гигиеническая классификация водных объектов по степени 

загрязнения [3]
	Оценочные показатели для водных объектов I и II категории

	Степень загрязнения
	Органолептический
	Токсикологический
	Санитарный режим
	Индекс загрязнения

	
	запах, привкус (баллы)
	ПДКорг, степень превыше-

ния
	ПДКтокс, степень превышения
	БПК 20,

мг О2 /дм3
	число лактозополо-жительных кишечных палочек

в 1 дм3*
	

	
	
	
	
	I
	II
	О2
	
	

	Допустимая
	2
	1
	1
	3
	6
	4
	(104
	0

	Умеренная
	3
	4
	3
	6
	8
	3
	104 – 105
	1

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

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


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

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

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

* – для водных объектов, используемых для купания, допустимая степень загрязнения – число лактозоположительных кишечных палочек не более 1∙103, при благоприятной эпидемической ситуации в данном районе не более 1∙104 в 1 дм3 воды соответственно изменяется градация показателя). 

Допустимая степень загрязнения – определяет пригодность водного объекта для всех видов водопользования населения практически без каких-либо ограничений.

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

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

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

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 20

Методика Ю. Е. Сает и Н. Г. Гуляевой оценки качества поверхностных вод питьевого назначения [11-14].

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

Задачи: 

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

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

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


Ю.Е. Сает и Н.Г.Гуляева в своей методике используют экологический критерий качества вод.

	Экологический критерий – критерий, учитывающий условия нормального функционирования водоэкологической системы.


Например, для оценки эколого-геохимического состояния поверхностных вод используется критерий 
[image: image51.wmf]ПДК
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 [14]. 
 Критериями качества поверхностных вод питьевого назначения в методике Ю.Е. Сает и др. являются два показателя КС и 
[image: image52.wmf]ПДК
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 с их нормативными величинами  только для токсичных элементов воды [11–12]. 

КС – коэффициент концентрации – отношение содержания элемента в исследуемом объекте (в воде) к его фоновому содержанию в соответствующем компоненте окружающей среды (в воде) [12], 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 класса опасности (Hg, Pэлементарный, Be, Тl, γ-ГХЦГ – линдан, бенз(а)пирен); 2-го класса опасности (Al, Ba, B, Br, Co, Mo, Sb, F, As, Cd, Pb, Se, Bi, Te, W, Li, Sr, NH4+, NO2-, F-, CN-, ДДТ (сумма изомеров) и т.д.);

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

4-го класса опасности (SO42-, Cl-).

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

В работе Н.Г. Гуляевой [14] обобщены критерии КПДК и КС для оценки уровня загрязнения поверхностных вод питьевого назначения и уровня загрязнения природных сред. Авторами в табл. 2.25 критерии КПДК  и КС связаны с уровнями загрязнения поверхностных вод питьевого назначения, уровнями загрязнения природных сред и экологической обстановкой территории [11].

Таблица 2.25 

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

	
	
	
	[12]
	[11]

	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


Ход оценки качества питьевой воды:

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

2. Рассчитывается суммарная величина КС для токсичных элементов всех классов опасности по формуле 
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3.  По величине КС определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 2. 25).

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

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

5. По величинам КПДК, 1 кл. оп., КПДК, 2 кл. оп., КПДК, 3 и 4 кл. оп.  определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 2. 25).

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

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

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

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 21

Методика Ю. Е. Сает и Н. Г. Гуляевой оценки качества поверхностных вод хозяйственно-бытового назначения [11-14].

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

1. Изучить критерии и их нормативы оценки качества природной воды для хозяйственно-бытового назначения и описания экологической обстановки по методике Ю.Е. Сает и Н.Г. Гуляевой, табл. 2.26. 

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

Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.
Критериями качества поверхностных вод хозяйственно-бытового назначения в методике Ю.Е. Сает и др. [11] являются пять показателей только для токсичных элементов воды [9]: 

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) [10], т.е. для i-го элемента   
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Таблица 2.26 

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


Качество вод представлено  4-мя уровнями  загрязнения: минимальный уровень загрязнения вод, низкий (слабый), средний, высокий (сильный).

Величины 
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 рассчитываются как суммы отдельно для разных групп токсичных элементов: 

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

2) второго класса опасности (Al, Ba, B, Br, Co, Mo, Sb, F, As, Cd, Pb, Se, Bi, Te, W, Li, Sr, NH4+, NO2-, F-, CN-, ДДТ (сумма изомеров) и т.д.);
3) 3-го и 4-го классов опасности (группа токсичных элементов 3-го класса опасности – (Fe, V, Mn, Zn, Cr6+, Ni, Cu, NO3-, РО43-, Н2S, NH4+ по (N), хлорит-ион, хлорат-ион, дибензилтолуол и т.д.);

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

4) суммарно рассчитываются величины 
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нитритов и аммония;

5) отдельно учитываются величины 
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 нитратов и концентрация фосфатов. 

Авторами в табл. 2.24 критерии качества воды хозяйственно-бытового назначения КПДК, х-б и КС связаны с уровнями загрязнения воды, природных сред [13] и экологической обстановкой территории [9].

Ход оценки качества хозяйственно-бытовой воды:

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

2. Рассчитывается суммарная величина КС для токсичных элементов всех классов опасности по формуле 
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3. По величине КС определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 2.26);

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

КПДК, 1-2 кл. оп., КПДК, 3-4 кл. оп.;

5. По величинам КПДК, 1-2 кл. оп., КПДК, 3– 4 кл. оп.  определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 2.26);

6. Рассчитывается величина 
[image: image68.wmf])
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 суммарно для токсичных элементов NO2-, NH4+;

7. По величине 
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определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 2.26);

8. Рассчитывается величина 
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9. По величине 
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определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 2.26);

10. По величине концентрации фосфатов определяется качество воды как уровень её загрязнения (табл. 2.26);

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

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

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 22

Методика классификации качества вод

 по В.П. Емельяновой [23, 24].
Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  возможности использования её как источника для получения питьевой воды и оценки состояния окружающей среды.
Задачи: 

1. Изучить критерий и их нормативы классификации вод по В.П. Емельяновой  (см. табл. 2.27-2.30 приложения).
2. Провести контроль качества исследуемой воды (оценить соответствие показателей качества исследуемой воды нормам  классификации вод по В.П. Емельяновой).
Задание: Индивидуально выдаётся преподавателем качественный и количественный состав природной воды.

Критериями качества являются три признака.

1. Признак повторяемости, %, случаев загрязнения (фактор времени), табл. 2.27.

2. Кратность превышения реальных концентраций загрязняющих веществ нормативов ПДК, табл. 2.28.

3. Лимитирующий показатель загрязнения (ЛПЗ), табл. 2.30.

Предложенная система оценки качества воды водных ресурсов, позволяет установить по степени загрязнённости класс качества воды и возможность её практического использования в различных целях, табл. 2.17.


Система оценки может быть использована как в целом, так и по отдельным её смысловым звеньям для решения таких задач оценки, как:

· изучение динамики качества воды водотока в одном створе за любой промежуток времени;

· оценка изменения качества воды изучаемого водотока или его бассейна в различных створах по течению реки за конкретный сезон, год, либо за многолетний период;

· сравнение степени загрязнённости отдельных рек, речных бассейнов и регионов между собой за какой-то конкретный год, либо за многолетний период;

· сравнение степени загрязнённости рек различными веществами и многое другое.

Система оценки качества воды водотоков, основана на одновременном использовании уровня превышения нормативов и длительности загрязнения каждым загрязняющим веществом в отдельности и построении на их основе комплексной оценки. Так как масштабы применения оценки в значительной степени зависят от набора показателей, положенных в её основу, весьма важным является освобождение метода от точного ограничения  количества и набора учитываемых параметров.

Условия применения системы оценки
1. Изложенная система оценки степени загрязнённости может быть применена для получения характеристики уровня загрязнённости за различные периоды времени (многолетний, годовой, сезонный и за любой другой ограниченный отрезок времени).

2. Согласно существующим Правилам охраны поверхностных вод от загрязнения сточными водами для достижения одинаковых сопоставимых условий все результаты наблюдений должны пересчитываться на единообразные условия водного режима реки, в частности, на минимальный расход воды года 95%-ной обеспеченности [25]. 

3. Необходимым условием применения метода является единообразие исходного материала. Исходными данными для обработки целесообразно принимать наиболее характерные и наиболее изученные ингредиенты и показатели загрязнения. В то же время их перечень, принятый для подсчёта комбинаторного индекса загрязнённости, может быть свободен в каждом конкретном случае и обусловлен характером загрязнённости и наличием исходной информации.

4. Количество учитываемых элементов качества должно обеспечивать комплексность оценки, поэтому минимальное их число должно охватывать ряд веществ, лимитируемых по различным показателям вредности. 

5. В качестве исходных данных желательно принимать материалы равной представительности, т.е. для различных пунктов должны быть идентичными число взятых для рассмотрения результатов анализа, их полнота, распределение в течение рассматриваемого периода и т. д.

6. В предложенном виде система оценки не может быть использована для оценки случаев особо опасных явлений.

Ход оценки качества поверхностной воды.

1. Проводится систематизация аналитического материала по признакам повторяемости случаев загрязнения, кратности превышения нормативов, а также с учётом комплексного характера загрязнённости в виде трёхступенчатой классификации, изложенной ниже.

Первая ступень классификации основана на установлении меры устойчивости имеющего место процесса загрязнения. При анализе процесса загрязнения по признаку повторяемости (фактор времени) выделяются как качественно различимые следующие характеристики: загрязнение может быть случайным,

т. е. наблюдаться в каких-то единичных пробах; 

может наблюдаться периодически;

может не являться подавляющим. Но в то же время явно имеет неслучайный характер;

загрязнение может быть устойчивым, т. е. являться характерным (табл. 2.13).

Таблица 2.27 

Классификация степени загрязнения воды водотока по признаку встречаемости случаев загрязнения

	Повторяемость, %
	Характеристика загрязнения воды водотоков по признаку встречаемости
	Оценочный балл 1)

	
	
	выраженный условно
	абсолютное значение

	< 10
	Случайное
	a
	1

	≥10 – < 30
	Периодическое
	b
	5

	≥30 – < 50
	Неслучайное
	c
	7

	≥ 50
	Характерное
	d
	9


Примечание.

1) – Качественным выражениям выделенных характеристик загрязнения воды присуждены количественные выражения. В работе [24] способ выделения количественных выражений градаций основан на детальном осмысливании и анализе около 20 000 результатов химического анализа воды более чем 35 водотоков бассейна р. Волги за десятилетний период (1968–1977)гг. и опыта экспертной работы с материалами по загрязнённости водных ресурсов.

Вторая ступень классификации позволяет систематизировать данные по реальным концентрациям загрязняющих веществ. 

При анализе загрязнённости воды водотоков по кратности превышения нормативов отдельным загрязняющим веществом также выделены четыре качественно различимые ступени уровня загрязнённости:

· низкого, 

· среднего, 

· высокого и 

· очень высокого уровней, (табл. 2.28).

Таблица 2.28

Классификация воды водотоков по уровню загрязнённости

	Кратность превышения ПДК
	Характеристика уровня загрязнённости
	Оценочный балл

	
	
	выраженный условно
	абсолютное значение

	≤ 5
	Низкий
	a1
	1

	> 5 – ≤ 10
	Средний
	b1
	2

	> 10 – ≤ 50
	Высокий
	c1
	3

	> 50
	Очень высокий
	d1
	4



Используя вторую ступень классификации, можно получить такие характеристики степени загрязнённости воды водотоков, как загрязнение фенолами низкого уровня, загрязнение нефтепродуктами высокого уровня и т. д.

При сочетании первой и второй ступеней классификации получают комплексные характеристики, условно соответствующие «дозам» загрязнённости, сообщаемым каждым ингредиентом и показателем загрязнения в общее качество воды, (табл. 2.29). 

По пригодности использования в тех или иных целях вода водных объектов, загрязнённость которой характеризуется как

 «случайное загрязнение низкого и среднего уровня», обозначена по своему качеству как «слабо загрязнённая»; 

«случайное загрязнение высокого и очень высокого» – «загрязнённая»; 

«периодическое загрязнение низкого, среднего и высокого уровня», а также «неслучайное загрязнение низкого уровня» – как «грязная»; остальные вариации состояния воды характеризуются как «очень грязные», табл. 2.29.

В зависимости от влияния различных факторов формирования химического состава воды водных объектов, в условиях антропогенного воздействия в реальных условиях могут встречаться различные вариации качественного состояния воды водотоков. Используя первую и вторую ступени классификации, характеризуют загрязнённость воды по отдельным показателям. Например, как «случайное загрязнение фенолами низкого уровня». 

Таблица 2.29

Возможные вариации качественного состояния воды водотоков по отдельным ингредиентам и показателям загрязнения

	Комплексная характеристика состояния воды водотока
	Суммарный оценочный балл
	Характеристика качества воды водотока

	
	выраженный условно
	абсолютное значение
	

	Случайное загрязнение низкого уровня
	a + a1
	2
	Слабо загрязнённая

	Случайное загрязнение среднего уровня
	a + b1
	3
	Слабо загрязнённая

	Случайное загрязнение высокого уровня
	a + c1
	4
	Загрязнённая

	Случайное загрязнение очень высокого уровня
	a + d1
	5
	Загрязнённая

	Периодическое загрязнение низкого уровня
	b + a1
	6
	Грязная

	Периодическое загрязнение среднего уровня
	b + b1
	7
	Грязная

	Периодическое загрязнение высокого уровня
	b + c1
	8
	Грязная

	Периодическое загрязнение очень высокого уровня
	b + d1
	9
	Очень грязная

	Неслучайное загрязнение низкого уровня
	c + a1
	8
	Грязная

	Неслучайное загрязнение среднего уровня
	c + b1
	9
	Очень грязная

	Неслучайное загрязнение высокого уровня
	c + c1
	10
	Очень грязная

	Неслучайное загрязнение очень высокого уровня
	c + d1
	11
	Очень грязная

	Характерное загрязнение низкого уровня
	d + a1
	10
	Очень грязная

	Характерное загрязнение среднего уровня
	d + b1
	11
	Очень грязная

	Характерное загрязнение высокого уровня
	d + c1
	12
	Очень грязная

	Характерное загрязнение очень высокого уровня
	d + d1
	13
	Очень грязная


С целью получения сравнительных количественных оценок состояния загрязнённости водных объектов, каждому классу первой и второй ступеней классификации присуждены оценочные баллы (см. табл. 2.27, 2.28), подбор которых осуществляют таким образом, чтобы получающиеся суммарные оценочные баллы (см. табл. 2.29) по своим абсолютным значениям вписывались в смысловые градации степени загрязнённости (см. табл. 2.29). Суммарный оценочный балл по одному ингредиенту может колебаться в различных водах от 2 до 13. Большему его значению соответствует худшее качество воды по отдельному загрязняющему веществу, т.е. по одному из элементов качества.
Однако качество воды водных объектов есть функция не только отдельных её элементов и продолжительности их воздействия, но и числа этих элементов и комбинаторных отношений их концентраций. Учёт суммарного влияния этих факторов осуществляется в заключительной третьей ступени классификации. Известно, что при одновременном воздействии токсических веществ эффект их может оставаться таким же, как действие каждого из них в отдельности, может оказаться ослабленным или усиленным. В последнем случае может иметь место простое суммирование (аддитивное действие). На основании этого положения качество воды водного объекта определяется через обобщенный показатель, получаемый путём сложения суммарных оценочных баллов всех определяемых в створе загрязняющих веществ

Так как этот показатель учитывает различные комбинации концентраций загрязняющих веществ в условиях их одновременного присутствия, он назван «комбинаторным индексом загрязнённости». Получаемая при этом оценка качества в значительной степени будет зависеть от числа ингредиентов. Поэтому правильным и единственно возможным является осуществление заключительного этапа классификации установлением градаций качества воды относительно её пригодности для использования в тех или иных целях как функции от числа учитываемых элементов качества, (табл. 2.30). 

Таблица 2.30

Градация качества воды водных объектов в зависимости от числа учитываемых ингредиентов и показателей качества (n)

	Качество воды
	Комбинаторный индекс загрязнённости

	Слабо загрязнённая
	< 4 n

	Загрязнённая
	≥ 4 n < 6 n

	Грязная
	≥ 6 n < 9 n

	Очень грязная
	≥ 9 n



В качестве граничных условий перехода воды из одного состояния в другое принимается состояние воды водотоков, которые характеризуются по всем изучаемым загрязняющим веществам следующими характеристиками степени загрязнённости: «случайное загрязнение высокого уровня»; «периодическое загрязнение низкого уровня»; «периодическое загрязнение очень высокого уровня» (см. табл. 2.29). Используя указанные градации (табл. 2.30), по значению комбинаторного индекса загрязнённости относим воду к тому или иному классу качества. Возможность использования воды потребителями в зависимости от класса качества см. табл. 2.32 в приложении [26].


Приведенная система определения классов загрязнённости может быть безоговорочно использована только при условии равномерного распределения загрязняющей нагрузки между всеми ингредиентами. Если по каким-либо элементам качества наблюдаются резкие отличия оценок от основной массы, то эти загрязняющие вещества определяются как лимитирующие показатели загрязнения (ЛПЗ) для данного створа или водотока, так как они по значению суммарного оценочного балла (≥ 9) относят воду к наихудшему классу «очень грязная».


В некоторых комбинациях загрязняющих веществ может сложиться ситуация, когда вода очень сильно загрязнена одним или несколькими загрязняющими веществами, но имеет удовлетворительные характеристики по всем остальным показателям. В этом случае при получении комбинаторного индекса загрязнённости происходит сглаживание высоких значений одних показателей за счёт низких значений других, и при наличии явно выраженного сильного загрязнения воды по какому-либо одному или двум ингредиентам вода может определяться как слабо загрязнённая. 

Для устранения сглаживающего влияния низких значений концентраций в градации качества вводится коэффициент надёжности k, который преднамеренно занижает количественные выражения градаций качества в зависимости от числа лимитирующих показателей загрязнения и уменьшается с возрастанием числа последних (от единицы при отсутствии ЛПЗ до 0,9 при 1 ЛПЗ и т. д.). Таким образом, при наличии в воде водного объекта лимитирующих показателей загрязнения комбинаторный индекс загрязнённости должен определяться с учётом коэффициента надёжности (см. табл. 2.31 в приложении). В случае присутствия в воде более шести ЛПЗ вода по своему качеству без расчёта относится к IV классу.


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 23

 Методика НИИ гигиены Ф.Ф.Эрисмана 
Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  оценки экологической обстановки (уровня загрязнения).

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы качества вод для оценки экологической ситуации (табл. 6.2).

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

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

Критериям качества воды являются четыре критерия загрязнения природной воды с их нормативными значениями: Wс, Wф, Wcт, Wэ. Каждый критерий сформирован определённой группой веществ и специфических показателей, табл.6.2.

Таблица 6.2

Степень загрязнения водоёмов в зависимости от значений комплексных показателей W, рассчитанных по лимитирующим признакам вредности

	Уровень загрязнения
	Критерий загрязнения по величинам комплексных оценок

	
	Органо-лептический (Wф)
	Санитарный режим 

(Wс)
	Санитарно-токсикологический (Wcт)
	Эпидемио-логический

(Wэ)

	Допустимый
	1
	1
	1
	1

	Умеренный
	1,0–1,5
	1,0–3,0
	1,0–3,0
	1,0–10,0

	Высокий
	1,5–2,0
	3,0–6,0
	3,0–10,0
	10,0–100,0

	Чрезвычайно высокий
	> 2,0
	> 6,0
	> 10
	> 100,0


Критерий санитарного режима (Wc), учитывает растворённый кислород, БПК5, ХПК и специфические загрязнения, нормируемые по влиянию на санитарный режим.

Критерий органолептических свойств (Wф)  учитывает запах, взвешенные вещества, ХПК и специфические загрязнения, нормируемые по органолептическому признаку вредности.

Критерий санитарно-токсикологического загрязнения (Wст) учитывает ХПК и специфические загрязнения, нормируемые по санитарно-токсикологическому признаку.

Эпидемиологический критерий (Wэ) учитывает опасность микробного загрязнения воды.  

Одни и те же показатели могут входить одновременно в несколько групп. Комплексная оценка вычисляется отдельно для каждого лимитирующего признака вредности (ЛПВ) Wс, Wф, Wcт, Wэ по традиционной формуле «псевдокомпенсации»:
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где W – комплексная оценка уровня загрязнения воды по ЛПВ; 

n – число показателей, используемых в расчёте; 

Ni – нормативное значение единичного показателя (чаще всего Ni= ПДКi), Ci – фактическое значение показателя в исследуемой воде.

Если 
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По особым формулам рассчитывается вклады в величину W от содержаний растворенного кислорода и взвешенных веществ. 


Растворённый кислород нормируется по нижнему уровню значения, т.е. его содержание должно быть не меньше 4 мг О2/дм3, поэтому при Ci < 4 для растворённого кислорода принято использовать формулу (6.4)
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Для взвешенных веществ также предложены специальные формулы, учитывающие требования «Правил охраны поверхностных вод от загрязнения сточными водами» [8; 14].

Качество воды определяется 4-мя уровнями загрязнения: «допустимый», «умеренный», «высокий», «чрезвычайно высокий».

Ход оценки качества воды для оценки экологической обстановки.

1. По лимитирующим признакам (санитарным, органолептическим, санитарно-токсикологическим, эпидемиологическим) выписываются группы фактических показателей загрязнения водоёма.

2. По каждой группе фактических показателей с одинаковым ЛПВ рассчитывается величина W по формулам 6.2, 6.3, 6.4.

3. Проводится контроль качества воды исследуемого водоёма для описания экологиче6ской обстановки. Сравниваются рассчитанные величины Wс, Wф, Wcт, Wэ с нормативными по табл. 6.2. По каждой величине W определяется уровень загрязнения водоёма.

4. За результирующий уровень загрязнения водоёма принимают самый загрязнённый.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 24

 Комплексная оценка загрязнённости вод 

по Г.Д. Фрумину и Л.В.Баркану [1997]

Цель работы: оценить качество исследуемой воды для  оценки экологической обстановки водоёмов (класс качества).

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы качества вод для оценки экологической ситуации (формулы 6.11–6.13, табл. 6.4).

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

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

Критерием качества воды является обобщённая функция Харрингтона D, которая  определяется как среднегеометрическое  число частных показателей желательности (d) по формуле 6.11:
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Качество воды определяется пятью классами качества в зависимости от величины обобщённого показателя D, табл. 6.4.

Таблица 6.4

Оценка загрязнённости вод по Г.Т.Фрумину и Л.В.Баркану

	Класс качества воды
	Интервал варьирования

обобщённого показателя D

	Очень чистая
	0,99

	Чистая
	0,99-0,80

	Умеренно загрязнённая
	0,80-0,63

	Загрязнённая
	0,63-0,37

	Грязная
	0,37-0,20

	Очень грязная
	0,20-0,01


Ход оценки качества воды для оценки экологической обстановки.

1. Для каждого ингредиента рассчитывается частная функция желательности Харрингтона по формуле 6.12:
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Показателем степени этой функции является безразмерная величина pi, рассчитываемая по формуле 6.13:
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где Сi и ПДКi – наблюдаемая и предельно допустимая концентрация  i-го ингредиента, b0  и b1 – специально рассчитанные коэффициенты, зависящие от типа ингредиента и класса качества воды по ГОСТ 2761-84.


Согласно принципу мажоритарности средних, среднегеометрическая по численному значению меньше, чем среднеарифметическая, поэтому описанный подход даёт более жёсткую оценку качества воды, чем, например, традиционно используемый в системе Роскомгидромета индекс загрязнённости вод ИЗВ.

2. По формуле 6.11 определяется величина D.

3. По величине показателя D, согласно табл. 6.4, даётся оценка качества исследуемой воды. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 25

Качество подземных вод для описания их устойчивости экологического состояния по индексам загрязнения и

по методике А.П. Белоусовой [11]

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).

Кроме этих оценок можно использовать существующие индексы загрязнения [13,14].

Таблица 6.5

Классификация степени загрязнения воды в связи с классификацией устойчивости воды

	Качество воды (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


Цель работы: оценить качество исследуемых подземных вод для описания их устойчивости экологического состояния по индексам загрязнения.

Задачи: 

1. Изучить критерии и их нормативы качества вод для оценки экологической ситуации (формулы 6.14–6.15, табл. 6.6–6.7).

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

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

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

для отдельных компонентов - i (см. табл. 6.6) 

и для группы загрязняющих веществ (см. табл. 6.8). 

Качество воды соответствует категории гидрогеохимического состояния (табл. 6.5) и описывается как «условно чистая вода», «слабо загрязнённая», «весьма загрязнённая», «очень загрязнённая», «грязная и очень грязная», «чрезвычайно грязная».

Таблица 6.6

Категории и количественная характеристика химических индексов

	Категория гидрогеохимического состояния
	Из – химические индексы

	
	рН – индекс
	индексы концентрации

	
	рН/рНф
	Ci/Ciф
	Ci/CiПДК

	Устойчивое
	1
	< +1

> -1
	 ≤ 1

	Слабо неустойчивое
	1
	+1 ÷ +5;

-1  ÷ -5
	≤ 1

	Средне неустойчивое
	1
	+5 ÷ +10;

-5  ÷ -10
	≤ 1

	Неустойчивое
	+1 ÷ +1,06;

-1  ÷ -1,08
	
	+1 ÷ +5

	Сильно неустойчивое
	+1,06 ÷ +1,1;

-1,08  ÷ -2,1
	
	+5 ÷ +10

	Катастрофически неустойчивое
	> +1,1;

> -2,1
	
	> 10


Ход оценки качества воды для оценки экологической обстановки.

1. Значения рН не должны выходить за пределы 6,5 ÷ 8,5. Рассчитывают величину рН/рНф. По полученной величине рН/рНф и по табл. 6.6 и 6.5 устанавливают качество воды.

2. Рассчитывают величины Ci/Ciф и Ci/CiПДК для отдельных компонентов воды. По их величинам и нормативам табл. 6.6 устанавливают категорию гидрогеохимического состояния воды и в соответствии с табл. 6.5 – качество воды.
3. Для оценки степени загрязнения подземных вод при поступлении в них нескольких загрязняющих веществ одного класса опасности (табл. 6.7, 6.8) используют формулу суммы отношений всех загрязняющих веществ [14]:

Σ Ci/CiПДК =  C1/С1,ПДК + C2/C2ПДК + … + Cn/CnПДК              (6.14).

Таблица 6.7

Классы опасности химических веществ

	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-)


4.
Для оценки степени загрязнении чрезвычайно опасными и высоко опасными загрязняющими веществами необходимо использовать как  формулу 6.14, табл. 6.8 так и формулу 6.15, табл.2.26 [14]:

Σ Ci/ФКi =  C1/ФК1 + C2/ФК2 + … + Cn/ФКn         (6.15), 

где ФК – фоновая концентрация ингредиента. 

5.Уровень загрязнения воды по величине Σ Ci/ФКi следует брать по табл. 2.26 в колонке КС. 

6. За результирующее качество воды принимается самое загрязнённое состояние.

7. Делается вывод, например, исследованная подземная вода  по качеству «условно чистая».

Таблица 6.8

Состояние подземных вод в зависимости от величины суммы отношений всех загрязняющих веществ

	Состояние подземных вод
	Величина Σ Ci/CiПДК

	Устойчивое
	< 1

	Слабо неустойчивое
	1 ÷ 5

	Средне неустойчивое
	5 ÷ 10

	Неустойчивое
	10 ÷ 20

	Сильно неустойчивое
	20 ÷ 50

	Очень сильно неустойчивое (катастрофическое)
	> 50
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