Глава 1. Качество поверхностных и сточных вод.
1.1  Физико-химические свойства воды

В течение долгого времени считали, что вода — простое вещество. Пер​вые попытки научно подойти к вопросу о природе воды относятся к 1783 г, когда Макэр установил, что в процессе сжигания водорода образуются капельки воды. Первые опыты получения воды в результате соединения во​дорода и кислорода при возникновении электрической искры были прове​дены английским физиком Г. Кэвендишем.

Лавуазье и Лаплас пришли к выводу, что «вода не является простым веществом, она состоит из равных весовых частей воспламеняющегося воз​духа и жизненного воздуха» (из водорода и кислорода). В 1785 г. Лавуазье и Менье в результате опытов по разложению и синтезу воды установили, что 2 г водорода соединяются с 16 г кислорода. Образование воды из двух объе​мов водорода и одного объема кислорода было доказано в 1805 г. Гумбольд​том и Гей-Люссаком. Ими была предложена классическая формула воды – Н2О и определен ее молекулярный вес -18.
Найденное в 1931 г. Берже и Менцелем  различие между атомным ве​сом кислорода, определяемым химическими методами и рассчитанным с по​мощью масс-спектрометра поколебало представления о сравнительной про​стоте воды. Для объяснения этого расхождения исследователи предположили существование изотопа водорода с массой 2. Это был дейтерий: Н2 или D. Вскоре Уотбэрном и Юри была открыта тяжелая вода D2О, а затем обнаружен третий изотоп водорода - тритий Н3 или Т. В 1951 г. была получена сверх​тяжелая вода (Т2О). которая представляет собой окись слаборадиоактивно​го трития. Существует также и полутяжелая вода НОD.
Известно шесть изотопов кислорода: О14,О15,О16,О17,О18 и О19 , поэто​му вещество, которое мы называем водой, является далеко не простым. Оно представляет собой смесь 36 разновидностей воды, т. е. 36 различ​ных веществ.

Основную массу воды составляют молекулы Н21О16 (99,73 мол,%) и лишь 0,27 мол.% приходится на долю восьми стабильных изотопов (Н21О17,   Н21О18, Н1DO16, H1DO17, Н1DО18, D2О16, D2О17, D2О18).

Молекула воды имеет десять электронов (пять пар). Внутренние элект​роны находятся вблизи ядра кислорода, две пары внешних электронов обоб​щены между каждым протоном и ядром кислорода, а остальные две пары не поделены и направлены к противоположным от протонов вершинам тетраэд​ра. Следовательно, в молекуле воды существуют четыре полюса зарядов, расположенных по вершинам, несколько искаженного тетраэдра: два отрица​тельных (за счет избытка электронной плотности у неподеленных пар элект​ронов) и два положительных (в месте расположения протонов).

Схема структуры электронного облака молекулы воды показана на рисунке 1.1. В соответствии с ней ядра водорода — протоны оказываются почти полностью погруженными в электронное облако кислорода. При этом расстоя​ние «ядро кислорода—протон» у льда равно 0,99 Å, у водяного пара— 0.9568 Å. Вследствие указанной несимметричности распределения электрических зарядов почти шарообразная молекула воды обладает ярко выраженными по​лярными свойствами (дипольный момент 1,87дебая). Этим объясняется ее способность растворять многие вещества. Результаты определения молекулярного веса водяного пара указывают на то, что ему соответствует простейшая формула — Н2О.
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Рисунок 1.1 - Строение молекулы воды:

а — структура электронного облака молекулы; б — угол между связями О – Н; в — расположение полюсов заряда.

В жид​ком состоянии вода ассоциирована, т. е. наряду с простыми молекулами со​держит и более сложные образования, соответствующие общей формуле (Н2О)x. Подобные молекулярные агрегаты все время возникают и распадают​ся, что можно выразить следующей схемой:
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При нагревании воды степень ее ассоциации уменьшается. Молекулы. обладающие постоянными диполями, могут за счет взаимного притяжения противоположных полюсов комбинироваться по две, по три и т. д. Однако  действующие при этом силы невелики, и в случае воды подобная дипольная ассоциация играет лишь второстепенную роль.

Основное значение для ассоциации молекул воды имеет образование водородных связей. Последние возникают за счет взаимодействия водо​рода одной молекулы воды с кислородом другой:
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Прочность водородной связи (~ 5 ккал/г-а) в 15—20 раз меньше проч​ности обычных валентных, но в несколько раз превышает энергию вандер-ваальсовского взаимодействия (~1 ккал/г-а). Поэтому стянувшиеся вмес​те молекулы могут разойтись, затем вновь стянуться в каких-либо других комбинациях и т. д. В результате жидкая вода одновременно с простыми молекулами Н2О всегда содержит и более сложные агрегаты (Н2О)x, где х равно 2, 3, 4 и т. д. Наибольшей устойчивостью из них отличаются сдвоен​ные молекулы (Н2O)2 , образование которых может происходить с одновре​менным возникновением двух водородных связей :
                                                   H—O∙∙∙∙∙∙∙H
                                                           |         | 

                                                          H∙∙∙∙∙∙∙O—H
При температуре ниже 0°С вода затвердевает и в зависимости от усло​вий образует лед, снег или иней. В твердой фазе она имеет шесть аллотропных форм, одна из которых - обычный лед - легче жидкой воды (плот​ность при 0ºС  равна 0,916). По Берналу и Фаулеру,  каждая молекула в структуре льда имеет четырех соседей, с которыми она соединена водород​ными связями. Это приводит к образованию ажурной конструкции с кана​лами, окруженными шестью молекулами воды. Поперечник каналов в мес​тах их расширения превышает диаметр молекулы воды.

При плавлении льда, кроме исчезновения связей дальнего порядка, про​исходит разрушение связей ближнего порядка, в результате чего некоторые молекулы приобретают большую свободу и проваливаются в те полости, ко​торыми богата ажурная структура льда. Этим объясняется сжатие льда при плавлении и нагревании до 4°С. При 0°С количество молекул, утративших свои связи с соседями, по разным источникам составляет 9 – 15%. При пере​ходе лед - вода плотность изменяется примерно на 10% и можно считать, что эта величина характеризует количество молекул, попавших в пустоты.
По данным В. М. Вдовенко и Ю. В. Гурикова, которыми развита двухструктурная модель, предложенная О. Я. Самойловым, обычная вода представляет собой смесь участков, из которых одни являются обломками сравнительно мало измененной структуры льда, а другие представляют со​бой очень разрушенную структуру льда, имеющую значительно большее число разорванных водородных связей. Однако эти представления не объяс​няют полностью наблюдаемых явлений и требуют дальнейших теоретиче​ских доработок. Как подчеркивает Б. В. Дерягин, это прежде всего относит​ся к обнаруживаемой в ряде исследований чувствительности свойств воды к ее истории, к тому, в каких состояниях она находилась раньше (от нескольких часов до нескольких суток).

В. И. Даниловым  показано, что способность жидкости к переохлаж​дению - функция различия структуры жидкости и твердого тела. Для воды, которая может оставаться в переохлажденном состоянии до  -30° С и даже еще более низкой температуры, установлено, что возможное переохлаждение зависит от предыдущей истории жидкости и до температуры - 30ºС оно пропорционально предварительному перегреву. Это связано с тем, что в данных условиях в воде велико время установления равновесного состояния.

Квазикристаллическое состояние жидкостей разрешает говорить с из​вестной степенью приближения об их полиморфизме, когда при плавном изменении внешних условий некоторые свойства могут резко изменяться. Такой процесс получил название фазовых переходов второго рода или го-меоморфных превращений. Причина их, как полагают, обусловлена скачкообразным изменением структуры жидкости. Для воды это изме​нение столь резко выражено, что можно без особого преувеличения сказать, что воду при 25 - 75ºС и вблизи 0ºС можно рассматривать как два различ​ных по своей природе растворителя.
По данном Фитс и Айве, «вторая точка плавления воды» лежит в интер​вале температур 30 - 40°С. Сент-Дьерди считает, что температура около 37ºС «выбрана» биологическими системами, как температура перехода между дву​мя разновидностями структуры воды, используемого ими в процессах жиз​недеятельности. 

Наличие водородных связей является одной из причин аномалий воды, проявляемых в ряде ее свойств. Так, для воды характерна наименьшая ле- тучесть (несмотря на то, что у соединений водорода с элементами подгруппы кислорода она возрастает при переходе от тяжелых элементов к легким), максимальная плотность при температуре 3,98 ºС , аномально высокие теп​лота плавления и удельная теплоемкость,  а также температуры плавления и кипения по сравнению с аналогичными водородными соединениями элемен​тов подгруппы кислорода.

Вязкость воды быстро уменьшается при повышении температуры и дав​ления, а изменение ее теплоемкости в зависимости от температуры имеет ано​мальный характер (при повышении температуры она сначала падает и лишь затем начинает возрастать).

Некоторые аномалии имеют чрезвычайно большое значение. В первую очередь это относится к свойству воды приобретать максимальную плот​ность при температуре 3,98° С. благодаря чему даже в самое холодное время года в водоемах сохраняется жизнь (лед защищает водоемы от глубокого промерзания).
Не меньшее значение  имеет и аномально большая теплоемкость воды, из-за которой в зимнее время массы воды медленно остывают, а летом посте​пенно нагреваются, являясь, таким образом, регулятором температуры на земном шаре.

Вода кипит при атмосферным давлением при 100 °С, однако температу​ра кипения воды аномальна вследствие наличия молекулярных ассо​циаций; если бы их не существовало, то точка кипения воды была бы примерно равна 63,5ºС. Жидкую воду всегда считают идеальным типом текучего тела и в то же время «это жидкость, еще сохранившая воспоминания о кристаллической структуре льда, из которого она про​изошла» (К. Дюваль).
Вода обладает наибольшим поверхностным натяжением из всех изве​стных жидкостей, за исключением ртути. Поверхностное натяжение и плотность воды определяют высоту, на которую она может подниматься по капиллярам. Это свойство обеспечивает движение воды в стеблях растений и стволах деревьев.
Наконец, одно из важнейших физико-химических свойств воды состоит в ее способности образовывать растворы. Вода является наилучшим растворителем, не сравнимым ни с одной жидкостью, для большого числа твердых соединений, жидкостей и газов. Согласно  современным взглядам, вода пред​ставляет собой макромолекулярную структуру с пустыми промежутками, что дает ей возможность легко разрывать водородные связи и присоединять дру​гие вещества (явление растворения).

Вода может быть связана с другими веществами пятью различными способами. Молекулы конституционной воды входят в состав аниона или катиона некоторых комплексов кобальта, железа, платины и др. Выделить такую воду можно разрушением кристаллической структуры. Кристаллизационная вода входит в состав некоторых веществ. Она может быть выделена нагреванием и вновь легко присоединена к безводному веществу. В результате этого образуются гидраты, кристаллическая струк​тура которых отличается от кристаллической структуры безводного ве​щества. Существует пропитывающая вода (в цеолитах, чешуйках опала, глинах). смачивающая (или адсорбционная) вода (на поверхности стекла, кварца, ртути, в полостях пемзы), и, наконец, физиологически связанная вода, нахо​дящаяся в тканях живых существ.
Таким образом, как с физической, так и с химической точки зрения, вода представляет собой одно из самых сложных веществ, к тому же наиболее трудно выделяемых в чистом виде.
Наличие в молекуле воды двух неподеленных пар электронов делает ее очень реакционноспособным веществом. Инертные газы при низких темпе​ратурах образуют с водой гидраты. Вода окисляется атомарным кислоро​дом до перекиси водорода. Фтор при обычной температуре выделяет из нее атомарный кислород. Растворение вещества в воде сопровождается образованием слабых связей между их молекулами или ионами и молекулами воды. Это явление называется гидратацией. При растворении в воде хлора, брома и йода протекает реакция

                                            Н2О+Г2 ↔ НГ+НГО.                                      (1.2) 
Щелочные и щелочноземельные металлы (кроме магния) разлагают воду при комнатной температуре; благородные металлы (Аg, Аu, Рt) и ртуть с во​дой не взаимодействуют.
Во многих реакциях вода служит катализатором, а иногда, напротив, — каталитическим ядом. Растворяя окислы, она образует кислоты или щелочи. При взаимодействии ее с солями слабых кислот или слабых оснований проис​ходит гидролиз этих солей. Растворяя какие-либо вещества, вода в ряде слу​чаев образует гидраты — более или менее прочные соединения частиц раст​воренного вещества с молекулами воды.

Не менее важно отметить биологическое значение воды. Она является той физико-химической средой, благодаря которой может осуществляться большинство реакций обмена веществ, обеспечивающих непрерывное проте​кание процессов разрушения и восстановления живых тканей. Вода - не​отъемлемая часть растений и всех живых организмов. Так, представители растительного мира содержат до 80—95% воды, а организм человека и жи​вотных – 65-70% от их веса. При потере определенной части воды живые существа и растения погибают.

1.2 Классификация загрязнений.

Особенности поведения компонентов воды, имеющие значение при выборе процессов и методов их удаления, обу​словлены главным образом фазовым состоянием примесей и их дисперс​ностью. Как показывают исследования, проведенные Кульским Л.А., среди всего многообразия физико-химических свойств примесей воды наиболее существенными с точки зрения рассматриваемого вопроса оказались именно те, которые непосредственно влияют на их фазово-дисперсное состояние. Эти свойства примесей воды являются отражением в большей мере процессов, происходящих на молекулярном мицеллярном и сверхмицеллярном уровне, чем проявление индивидуальной химической природы веществ, так как могут быть в равной степени присущи соединениям самого разнооб​разного химического состава и строения. Из этого следует, что фазово-дисперсное состояние примесей воды отражает основные типы взаимодействия, общее для соединений любой химической природы

Рассмотрим классификацию примесей воды, предложенную Кульским Л.А. Сущность предлагаемой классификации заключается в том, что все при​меси воды по отношению к дисперсионной среде разделены на четыре груп​пы, из которых две относятся к гетерогенным системам и две другие - к гомогенным.

Гетерофазные системы образуются присутствующими в воде взвесями или коллоидами, а гомофазные системы — веществами, образующими с водой молекулярные и ионные растворы. Выбранный поря​док расположения систем и групп с повышающейся дисперсностью примесей целесообразен с техноло-гической точки зрения, так, как очистка воды обычно начинается с удаления грубодисперсных и коллоидно-дисперсных примесей. Методы удаления этих загрязнений являются наиболее общими, широко применяющимися на всех очистных сооружениях промышленных и комму​нальных водопроводов и цехов очистки промышленных стоков. Процес​сы извлечения из воды молекулярных и йодных примесей относятся к специальным методам ее очистки и используются в необходимых случаях в качестве дополнительных к основному технологическому комплексу, обеспечивающему удаление гетерофазных примесей. 

Гетерогенные системы, образующиеся в природных водоемах, обусловлены наличием нерастворимых в воде соединений. Фазовая гетеро​генность в данном случае возникает в результате того, что частицы, состоя​щие из большого числа атомов или молекул, в зависимости от их химического строения и взаимодействия со средой, образуют трех- или двухмерные струк​туры, для которых характерно наличие поверхностей раздела с водой.
Образование некоторыми веществами гомогенных систем в природных водах определяется в основном специфическими свойствами воды как растворителя. Последние обусловлены структурой электронного облака ее молекулы. Особенность  воды как полярного растворителя создает условия для возникновения однофазных систем молекулярных и ионных  растворов. При образовании этих термодинамически устойчивых систем, не соблюдаются эквивалентные соотношения между растворенным веществом и растворителем. Однако переменный состав фазы не дает основания рас​сматривать водные растворы как механические смеси, так как по ряду при​знаков (теплота гидратации, контракция и др.) они близки к химическим соединениям.

В водной среде можно наблюдать протекание двух процессов: соедине​ния разнородных молекул — гидратация и соединение однородных моле​кул — ассоциация. Особенно характерно образование в водных растворах более или менее устойчивых гидратов. Их можно рассматривать как аквокомплексы т, е. комплексные соединения, содержащие воду в качестве лигандов. В ряде случаев гидратная вода настолько прочно связана с растворенным веществом, что при выделении его в твердую фазу она входит в состав его кристаллов. Существенное значение при ассоциации молекул в растворе, в том числе и молекул воды, имеют водородные связи, необходимым услови​ем возникновения которых является достаточная полярность валентных связей водорода в исходных веществах. 

Все примеси природных вод, независимо от их свойств и концентрации, по их фазово-дисперсному состоянию, могут быть раз​делены на четыре группы: взвеси и коллоиды, представляющие собой гете​рогенные системы, и молекулярные и ионные растворы, образующие гомо​генные системы .

Между состояниями веществ, четко определяющими их положение в каждой из перечисленных четырех групп, существуют еще и промежуточ​ные состояния, обусловленные динамической связью между описанными системами. Так молекулярные растворы могут быть частично диссоциированы (слабые электролиты), а при ассоциации частиц они приближаются к коллоидным растворам. Промежуточное положение между коллоидными и молекулярными растворами занимают и высокомолекулярные соединения. Они также могут содержать ионогенные группы, способные (в определенных условиях) обменивать подвижные  ионы на ионы, находящиеся в растворе. 

Первая группа  веществ представляет собой нерастворимые в воде взвеси (суспензии, эмульсии или пены) с величиной частиц 10-5- 10-3 см. Эти примеси обусловливают мутность воды, в некоторых случаях они могут придавать ей цветность. Основными силами, используемыми для удаления этой группы веществ, являются гравитационные силы и силы прилипания. В состав группы входят глинистые вещества, карбонатные породы, ил, мелкий песок, малорастворимые гидроокиси металлов, эмульсии нефтепродуктов, взвеси органических веществ, детрит, планктон и т. д. В комках и на поверхности взвешенных частиц могут находиться болезнетворные бактерии, споровые микроорга​низмы, а также вирусы. Частицами могут быть сорбированы радиоактивные вещества и, наконец, сами взвеси могут быть представлены токсическими соединениями.

Вторая группа веществ объединяет гидрофильные и гидрофобные кол​лоидные примеси, а также высокомолекулярные вещества и детергенты с величиной частиц 10-5- 10-6см. Высокодисперсные гетерогенные системы существуют в виде дисперсий трех- или двухмерных кристаллических или аморфных структур; высокомолекулярные вещества могут быть пред​ставлены линейными (гибкими и жесткими), спиральными и развет​вленными макромолекулами. Межатомные связи в молекулах этих веществ - полярные, координационные, ковалентные. В эту группу входят коллоидные (минеральные и органоминеральные) частицы почв и грунтов, а также недиссоциированные и нерастворимые формы гумусовых веществ, придающие воде окраску, последние вымываются в природные водоемы из лесных, болотистых и торфяных почв, а также образуются в самих водоемах в результате жизнедеятельности водных рас​тений и водорослей. К этой группе могут быть отнесены также вирусы и дру​гие организмы, приближающиеся по размерам к коллоидным частицам. Так как среди них находятся болезнетворные (патогенные) организмы, то удаление их из воды является весьма ответственным мероприятием. Примеси, входящие во вторую группу, характеризуются особыми молекулярно-кинетическими  свойствами — медленная диффузия, низкое осмотическое давление, неспособность к диализу, аномалия вязкости при различных скоростях потока и др. Им присуще светорассеяние, двойное лучепреломление при течении, наличие электрокинетических, явлений. Для гидрофобных веществ характерна коагуляция под действием элект​ролитов.

Третья группа веществ включает растворенные в воде газы, органичес​кие соединения как "биологического происхождения, так и вносимые про​мышленными и хозяйственно-бытовыми стоками. К ним относятся разно-образные продукты жизнедеятельности и отмирания плесневых грибов, актиномицетов, бактерий, водорослей а также фенола и другие органиче​ские вещества, обычно попадающие в воду со стоками. Они придают воде са​мые разнообразные привкусы и запахи, а иногда и окраску. Ряд вносимых со сточными водами примесей обладают токсичностью. Вещества этой группы характеризуются размером частиц 10-6 -10-7 см. Обычно это со​единения с ковалентной связью. 

В водном растворе аммиак образует основание— гидроокись аммония. Этот процесс можно рассматривать как комплексообразование с донорно-акцепторной связью. Аналогично при растворении в воде сероводорода и углекислоты образуются кислоты. 

При растворении в воде жидкостей в большинстве случаев применимо эмпирическое правило «подобное растворяет подобное». Поэтому, в таком полярном растворителе как вода, сравнительно хорошо растворимы низшие представители следующих классов органических веществ с полярными молекулами: спиртов, фенолов, альдегидов и их галоидозамещенных, кетонов и их галоидозамещенных, алифатических карбоновых и оксикислот, алифатических аминов, аминоспиртов и аминокислот, амидов кислот, суль-фокислот, азотистых гетероциклов. например пиридина, хинолина и их гомологов и др. Некоторые из них присутствуют в природных водах как результат их загрязнения промышленными стоками.

Четвертая группа объединяет вещества, диссоциирующие в воде на ионы, и имеющие размер частиц менее 10-7 см. Основными действующими между ионами силами являются электростатические.. Связь - электро​валентная (ионная ) или ковалентная (атомная).

В соответствии с теорией электролитической диссоциации молекулы веществ с ионной или сильно полярной связью, под влиянием характерной полярной структуры молекул воды, распадаются на ионы. Работа разру​шения кристаллических структур производится главным образом в резуль​тате процесса гидратации. Ионно-дипольное взаимодействие наиболее интенсивно при гидратации катионов. При гидратации анионов со значительным отрицательным зарядом или малым радиусом более специфично присо​единение молекул воды за счет водородных связей.

Примеси природных вод, относящиеся к четвертой группе, представ​ляют собой электролиты. Количественными характеристиками равновес​ного состояния их в растворе является степень диссоциации и константа диссоциации. Обычно электролиты, диссоциирующие в 0,1-н. растворах  на 30% и более, называют сильными, а электролиты, степень диссоциации которой не превышает 3% - слабыми.

1.3  Физико-химические показатели качества природных   

       вод

Качество воды характеризуется физическими, химическими, биологическими показателями. К физическим относятся такие показатели как, температура, запах, вкус, прозрачность, мутность, цветность. Химическими показателями являются: активная реакция среды; окисляемость; содержание азотистых веществ, растворенных газов, хлоридов, сульфатов, железа, марганца и других элементов; определение плотного остатка и потерь при прокаливании; жесткость; щелочность.  
Мутность. Взвешенные вещества. Мутность воды обусловлена присутствием не​растворенных и коллоидных веществ неорганического (кремнекислота, гидроокись железа и алюминия) и ор​ганического (илы, микроорганизмы, планктон) проис​хождения. Измеряют мутность различными методами, основан​ными на сравнительной оценке исследуемой пробы со стандартным раствором, мутность которого создается внесением в дистиллированную воду стандартной сус​пензии двуокиси кремния SiO2. Результаты определения мутности выражают в мг/л. В речных водах мутность выше, чем в подземных. Мутность речных вод в значительной степени обусловлена наличием взвешенных веществ - частиц глины, мелкого песка, ила, планктонных организмов, остатков растений. в период паводков мутность речных вод может достигать десятков тысяч миллиграммов в 1 л.
Наличие в воде нерастворенных и коллоидных примесей можно оценить по степени прозрачности пробы. Прозрачность определяют в цилиндрах из бесцветного стекла высотой 30—50 см с плоским дном. При измерении проба считается прозрачной, если через столб воды в цилиндре, помещенном на расстоянии 2 см от контрольного текста, напечатанного специальным шрифтом можно прочитать текст и различить указанные в нем цифры. Высота столба воды в сантиметрах и есть про​зрачность воды по шрифту. Прозрачность воды, имеющей мутность 2 мг/л, очень высока и составляет более 30 см.
Для характеристики природной воды часто применя​ют и другой показатель - содержание взвешенных веществ. Под взвешенными веществами понимается ко​личество загрязнений, которое задерживается на бумаж​ном фильтре при фильтрации пробы (при обычном дав​лении или слабом разрежении). Для фильтраций загряз​ненных вод используют самый пористый фильтр типа «белая лента», а при исследовании воды с малым содер​жанием взвеси (не более 25 мг/л) - тонкие  мембранные фильтры. Фильтр со взвесью высушивается при 105°С до постоянного веса, и по разнице веса фильтра со взвесью и без нее определяется количество взвешенных веществ в воде.

Между количеством взвешенных веществ и прозрачностью однозначной связи нет. Прозрачность определяется не только наличием взвеси, но и коллоидными примесями, которые не задерживаются фильтром.
Цветность. Поверхностные воды часто бывают окрашены. Цветность поверхностных вод вызывается присутствием гуминовых веществ и соедине-ний трехвалентного железа. Гуминовые вещества — органические соединения, об​разующиеся в процессе химического и биохимического разложения остатков растений. Переходя из почвы в во​ду, эти вещества окрашивают ее в желтый или коричне​вый цвет в зависимости от их концентрации. В составе гуминовых соединений различают гуминовые кислоты (52-58% углерода, 3,3-4,8% водорода и 34-39% кис​лорода) с молекулярным весом 1200—1400 и фульвокислоты (45-48% углерода, 5-6% водорода и 43-48% кислорода).

Количество примесей в воде, обусловливающих цветность, зависит от многих факторов и главным образом от наличия торфяников в бассейне водоисточника. Цвет​ность воды, имеющей большую концентрацию взвеси, определяют после предварительного отстаивания пробы.

Для природных вод желтоватых и коричневых оттенков, цвет которых вызван присутствием гуминовых веществ, измерение цветности выполняется количественно, результаты определения выражаются в градусах. Измерение производится путем сравнения пробы со стандартным раствором, приготовленным из смеси солей хлорплатината калия K2PtCl6 и хлорида кобальта СоС12 (платино-кобальтовая шкала).

Окраска воды, соответствующая окраске стандартного раствора, который содержит 0,1 мг платины в 1 мл, оценивается 1 град цветности. В качестве стандартного можно применять также раствор, приготовленный из бихромата калия и сульфата кобальта.

Цветность речных вод колеблется в больших пределах — от 35 до 55 град, достигая в отдельных случаях 200 град и выше. 
Запахи и привкусы. Запахи и привкусы являются органолептическими показателями качества воды. Запах природной воды вызывают летучие пахнущие вещества, попадающие в воду естественным путем или со сточными водами. В природных водах, содержащих только неорганические вещества, может быть запах се​роводорода. Запахи присущи некоторым водным орга​низмам, в частности плесеням и актиномицетам. Запах питьевых вод обусловлен свойствами сырой воды и спо​собом ее обработки. Так, после хлорирования может по​явиться неприятный запах хлорфенолов. При определении запаха сначала устанавливается его характер (гнилостный, фенольный, болотный и т.п.), а затем интенсивность, оцениваемая либо в баллах по пятибалльной шкале, либо на основе «поро​гового испытания», при котором определяют степень разбавления до исчезновения запаха.

При выполнении анализа на запах обязательно ука​зывается температура, поскольку интенсивность запаха повышается с повышением температуры. Питьевая вода при температуре 20°С может иметь запах интенсивностью не выше 2 баллов. Вода источника хозяйственно-питьевого снабжения обычно имеет запах не выше 3-4 баллов.

Вкусовые качества воды, как и запахи, обусловлены присутствием веществ природного происхождения или веществ, попадающих в воду в результате загрязнения ее стоками. Органолептически определяют вкус только питьевых вод. Описывают вкус как соленый, сладкий, горький, кислый. Отмечают также привкусы - щелочной, металлический и пр. Это определение субъективно, так как зависит от вкусового восприятия и опыта исследователя. Для определения вкуса питьевой воды в рот набирают 10—15 мл пробы, несколько секунд держат, не проглатывая, потом сплевывают. При анализе учитыва​ется температура воды.

Чаще всего питьевая вода не имеет вкуса. Воды подземных источников могут иметь солоноватый и горь​ко-солоноватый вкус вследствие содержания минераль​ных солей в высоких концентрациях. 
 Реакция среды. Температура. Вода хозяйственно-питьевого на​значения должна иметь значение рН в пределах 6,5 - 9,5. Для большинства природных источников показатель рН не выходит за эти пределы.

Температура воды природных источников колеблется в течение года в широких пределах; для рек России - от 0 до 25° С. Подземные воды имеют относительно по​стоянную температуру. Измеряется температура непосред-ственно при взятии пробы термометром с делениями до 0,1° с точностью ±0,5°. Функцией температуры является вязкость жид​кости, а следовательно, и силы сопротивления частицам в процессе их осаждения. Для питьевых целей желательно иметь воду с тем​пературой 7—15°С.

Ионный состав. Общее солесодержание природных вод в большинстве случаев с достаточной степенью точности определяется катионами Na+,K+, Са2+ и Mg2+ и анионов НСО3-,SO2-4,C1-. Остальные ионы присутствуют в воде в незначительных количествах, хотя их влияние на свойства и качество воды иногда очень велико. Поскольку вода электронейтральна, следовательно 
               [Na+] + [К+] + [Са2+] + [Mg2+] =[SО2- ]+[C1-]+[HCO3-].            (1.3)
Для ряда процессов водоподготовки   (например: умягчения, обез-железивания, обессоливания) важно составить представление о возможности образования в воде солей, последовательно дающих малорастворимые соединения при постепенном увеличении значения рН. В основе указанных процессов используется именно этот прием обработки, т. е. увеличение щелочности среды. При по​вышении значения рН вначале выпадает Fе(НСО3)2 в ко​личестве, равном содержанию железа, далее выпадает Са(НСО3)2 в количестве, равном содержанию Са, если концентрация ионов НСО3- превышает концентрацию Fe и Са или хотя бы равна им. После выпадения Са(НСО3)2 в осадок выпадает Мg(НСО3)2, затем MgSO4 и т.д. 
Жесткость. Общая жесткость воды Ж0 показывает кон​центрацию катионов двухвалентных щелочноземельных металлов, главным образом кальция и магния. В природных условиях эти элементы попадают в воду вследствие воздействия углекислого газа на карбонатные минералы, а также в результате биохимических процессов, происходящих в почве.
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Различают жесткость карбонатную и некарбонатную. Количество Са и Mg, эквивалентное содержанию гидрокарбонатов НСО3, называется карбонатной жесткостью Жк. Разность между общей и карбонатной жесткостью (т. е. содержание кальция и магния, эквивалентное кон​центрации всех остальных анионов, в том числе и нескомпенсированных гидрокарбонатов) называется некарбонатной жесткостью: 
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Результаты определения жесткости выражаются в мг-экв/л или в градусах жесткости - немецких (°Н), французских (°Ф), английских (°А). Жесткость речных вод обычно невысока 1-6 мг-экв/л. Однако вода рек, прорезающих толщу известко​вых и гипсовых пород, отличается повышенной жестко​стью. Воды подземных источников имеют более высо​кую жесткость, чем воды поверхностные. Для питьевых нужд допускается использование относительно жестких вод, так как наличие солей кальция и магния не вредно для здоровья и не ухудшает вкусовых ка​честв воды. Вместе с тем, использование воды с большой жесткостью для хозяйственных целей вызывает ряд неудобств: увеличивается расход мыла при стирке, медленно разварива​ются мясо и овощи. Жесткость питьевой воды должна быть не выше 7 мг-экв/л и лишь в особых случаях допускается до 10 мг-экв/л. Для производственных целей использование жесткой воды часто совсем недопустимо. Так, жесткая вода непригодна для систем оборотного водоснабжения, для питания паровых котлов, для технологического процесса производства высокосортной целлюлозы, искусственного волокна и др.

Щелочность. Щелочностью называют содержание в воде веществ, вступающих в реакцию с сильными кислотами, т.е. с ионами водорода. Поскольку  в природных водах щелочность, как правило, определяется наличием гидрокарбонатов щелочных металлов, следует более подробно рассмотреть состояние соединений углекислоты в воде. Углекислота в воде может присутствовать в форме недиссоциированных молекул Н2СО3 (в малых количе​ствах), молекулярно растворенного углекислого газа СО2; и гидрокарбонатов (бикарбонатов) Н2СО3, если ве​личина рН воды менее 8,4, и в виде карбонатов CO32-, если значение рН более 8,4.

Количественное соотношение между различными сое​динениями углекислоты определяется уравнениями дис​социации первой и второй ступени. Константы диссоци​ации первой и второй ступени  зависят от кон​центрации водородных ионов, поэтому существование различных форм углекислоты в растворе определяется величиной рН. При рН = 3,7 - 4 вся находя​щаяся в воде углекислота представлена только углекислым газом СО2. При рН=8,3-8,4 практически вся кислота находится в виде гидрокарбонатов (98%), а на долю СО2+СО2-3 приходится менее 2%. При дальнейшем повышении значения рН (более 8,3—8,4) сво​бодной углекислоты  в воде нет, а в растворе находятся гидро​карбонат и карбонат-ионы. При рН→12 в растворе на​ходятся только карбонаты.

Экспериментально щелочность определяют титрова​нием соляной или серной кислотой последовательно с индикатором фенолфталеином и метилоранжем.

Окраска фенолфталеина при рН=8,2—8,4 переходит из розовой в бесцветную, что совпадает с таким состоянием раствора, когда в нем останутся лишь гидрокарбонаты и свободная углекислота. Метилоранж меняет окраску при рН=4-4,3, т.е. в момент, когда в растворе остается лишь свободная углекислота.

При титровании с фенолфталеином протекают peaкции нейтрализации гидроксильных ионов ОН- и карбонатных ионов с образованием соответственно воды гидрокарбонатов:

                                               ОН- +Н+ →Н2О;                                           (1.6) 
                                              СО32-+H+ → НСО3.                                       (1.7)
Следовательно, расход кислоты на титрование с фе​нолфталеином эквивалентен содержанию гидроокисей и половины карбонатов, так как последние нейтрализу​ются только наполовину до НСО3.

Таким образом,

                                       Ф= [ОН-] +0,5[СО32- ],                                        (1.8)
где Ф—щелочность воды в мг-экв/л; [ОН-] и [СО32- ]—концентрации гидроксильных и карбонатных ионов в мг-экв/л. При дальнейшем титровании в присутствии метил​оранжа проходит реакция нейтрализации гидрокарбона​тов:

                                   НСО3- + Н+ → СО2 + Н2О.                                      (1.9)
Следовательно, весь расход кислоты от начала ней​трализации и до конца эквивалентен содержанию ионов:

                           М = [ОН- ] + [СО32-] + [НСО3- ] мг-экв/л.                    (1.10)
Величина М символизирует общую щелочность во​ды, а Ф — так называемую свободную щелочность, обусловленную наличием гидратов и половины карбона​тов. Если величина рН воды ниже 4 - 4,3, то ее щелоч​ность равна нулю. Вода рек средней полосы европей​ской части России имеет значение рН = 7 – 9. Щелоч​ность этой воды обычно составляет 3 - 4 мг-экв/л.
Углекислые соединения обусловливают и такое свой​ство воды, как ее агрессивность, которая выражается в разрушающем действии воды на металлы и даже на бетон. Сущность этого явления заключается в следую​щем. Различные соединения углекислоты в воде нахо​дятся в динамическом равновесии. 

Следовательно, для поддержания в растворе опреде​ленной концентрации гидрокарбонатов необходимо, что​бы в среде присутствовала свободная углекислота СО2. Та часть свободной СО2, которая обеспечивает наличие в растворе гидрокарбонатов, называется равновесной углекислотой.

Если количество СО2 в точности отвечает равновес​ной концентрации, вода называется стабильной, в ней не происходит растворения или выпадения карбонатов. Если количество СО2 в воде превышает равновесную кон​центрацию, то происходит растворение твердого карбо​ната. Избыток СО2 сверх равновесной концентрации на​зывается агрессивной углекислотой. При количестве СО2, меньшем равновесной концентрации, карбонат каль​ция-соединение малорастворимое - выпадает в оса​док.

Содержание газов. В воде природных источников чаще всего при​сутствуют кислород, углекислота и сероводород. Нали​чие кислорода и углекислоты не ухудшает качеств пить​евой воды, но способствуют развитию коррозии металла и бетона.

В открытых незагрязненных водоемах количество растворенного кислорода близко к насыщению и состав​ляет 8 - 9 мг/л. Иногда фиксируются значения превы​шающие предел насыщения при температуре определе​ния, что свидетельствует о пересыщении воды кислоро​дом, а также о присутствии его в воде в свободном, а не в растворенном состоянии. Количество кислорода в по​верхностных источниках в верхних слоях выше, чем в  глубинных, за счет усиленной поверхностной аэрации и интенсивно проходящих процессов фотосинтеза.

Сероводород содержится в некоторых подземных во​дах, а его присутствие в поверхностных водах свиде​тельствует о загрязнении источника сточными водами. Соединения сероводорода в воде могут быть в виде молекулярно растворенного H2S, гидросульфидов HS- и сульфидов S2-. При наличии сероводо​рода и железа в воде образуется тонкодисперсный осадок сульфида железа FeS. Это явление можно иногда наблюдать в тупиковых участках водопроводной сети с малым обменом воды. В результате жизнедеятельно​сти сульфатредуцирующих бактерий сульфаты перехо​дят в сульфиды и реагируют с ионами железа. Сероводород - токсичный газ, придает воде непри​ятный запах, в хозяйственно-питьевых водах его присут​ствие не допускается.

Соединения азота. В природных водах азот находится в виде ор​ганического (в составе белковых соединении микроор​ганизмов), аммонийного, нитритного и нитратного сое​динений. В процессе аммонификации органический азот переходит в аммонийную форму, а при наличии в среде окислительных условий (достаточного количества кис​лорода) аммонийный азот переходит последовательно в нитриты и нитраты. Повышенное количест-во азота, органического или аммонийного, говорит о загрязнении водоисточни​ка сточными водами, как бытовыми, так и производст​венными. Поэтому в питьевой воде вообще не допускается присутствие органического и аммонийного азота. Окисленные формы азота, в особенности нитраты, сви​детельствуют либо о ликвидации внесенного загрязнения (т. е. о закончившем-ся окислении аммонийного азо​та), либо о неорганическом их происхождении (т.е. об отсутствии внешнего загрязнения вообще). В речной воде содержание азота аммонийных солей колеблется от 0 до 1 мг/л в зависимости от степени ее загрязненности сточными водами.

 Соединения железа и марганца. Железо практически всегда присутствует в поверхностных и подземных водах, концентрация его зависит от геологического строения и гидрогеологиче​ских условий бассейна. Соединения железа в воде при​сутствуют в растворенной, коллоидной и нерастворен​ной форме. В истинно растворенном состоянии трехвалентное железо может находиться в очень небольших концентра​циях; необходимым условием при этом является нали​чие сильнокислой среды. В природных водах большая часть железа присутствует в коллоидной форме и в виде тонкой суспензии.

Двухвалентное железо в воде в присутствии раство​ренного кислорода очень быстро переходит в трехва​лентную форму и образует малорастворимый гидрат окиси железа, выпадающий в осадок:
                4Fe2+ + 8HCO32- + О2 + 2Н2О → 4Fе(ОН)3 ↓+ 8СО2 ↑.          (1.11)
Повышенное содержание железа в поверхностных водах указывает на загрязнение их производственными стоками. Высокое содержание железа вызывает отло​жение осадка в трубах и их зарастание, а также ухуд​шает вкус питьевой воды. В воде, подаваемой централизованными системами хозяйст​венно-питьевого водоснабжения, содержание железа допускается в количестве не более 0,3 мг/л.
Содержание марганца обычно меньше, чем железа. Так, для воды рек средней части нашей страны количе​ство железа варьирует от 0,1 до 1 мг/л, а марганца- от 0 до 0,05 мг/л.
Сульфаты и хлориды. Естественное содержание сульфатов в поверхностных и грунтовых водах обусловлено выветриванием пород и биохимическими процессами в водонос​ных слоях. Повышенная концентрация сульфатов может свидетельствовать о загрязнении источника сточны​ми водами, в основном производственными. В известной степени содержание сульфатов определяет некарбонат​ную жесткость воды. Предельное со​держание сульфат-ионов в воде источников централизо​ванного водоснабжения не должно превышать 500 мг/л.
Хлориды являются составной частью большинства природных вод. Как и сульфаты, они определяют некар​бонатную жесткость воды. Содержание хлоридов есте​ственного происхождения имеет большой диапазон ко​лебаний. Однако в воде рек концентрация хлоридов невелика - она не превышает обычно 10 мг/л, поэтому повышенное количество хлор-ионов указывает на загряз​нение источника сточными водами. В воде источников централизованного водоснабжения концентрация хлори​дов не должна превышать 350 мг/л.
Силикаты. В природных водах присутствуют силикаты и окись кремния, степень ионизации которой определя​ется величиной рН. Содержание силикатов в природных водах .зависит от геологических условий и от присутст​вия некоторых организмов. В природных водах кремниевая кислота может нахо​диться в формах метакремниевой Н2SiO3(SiO2∙H2O), opтокремниевой H4 SiО4 (SiО2∙H2О) и поликремниевой Н2SiO5 (2SiO2 ∙H2О) кислот. Все эти кислоты при обыч​ных для природных вод значениях рН малорастворимы и образуют в воде коллоидные растворы.

Силикаты - нежелательная примесь в воде, питаю​щей котлы, так как дает силикатную накипь на стенках котлов. Наличие нерастворенных силикатов  (песок) обусловлено атмосферными осадками, смывами и спус​ком сточных вод.
Сухой остаток и потери при прокаливании. Под сухим остатком подразумевается сумма примесей воды, определяемая путем выпаривания пробы. При таком анализе не учитываются газы, летучие компоненты и вещества, разлагающиеся при выпаривании и высушивании (при 105° С) с образованием летучих компонентов. Различают сухой и плотный остатки. Сухой остаток определяется из натуральной пробы, плотный - из фильтрата. Для маломутных природных, а также пить​евых вод результаты обоих определений очень близки, поскольку содержание взвеси в этих водах обычно, не​велико, а величина плотного остатка составляет внуши​тельную величину.

Путем прокаливания сухого или плотного остатка получается так называе​мый прокаленный остаток, позволяющий судить о соот​ношении минеральной и органической части в остатке. Соотношение это является ориентировочным, так как в результате прокаливания не только сгорают органические вещества (до СО2, Н2О и NH3), но частично разла​гаются карбонаты с выделением СО2 и также частично улетучиваются хлориды.

Прокаленный остаток не должен превы​шать 1000 мг/л в воде источника, используемого для хо​зяйственно-питьевых целей. В процессе обработки воды сухой остаток изменяет​ся, при этом он может как увеличиваться, так и уменьшаться.

Окисляемость. В зависимости от степени загрязненности во​да содержит большие или меньшие количества веществ, способных реагировать с окислителями: перманганатом, бихроматом, йодатом. Для питьевых и природных вод в качестве окислите​ля применяют перманганат калия, такая окисляемость называется перманганатной. Под окисляемостью понимают ко​личество кислорода, эквивалентное количеству расходу​емого окислителя.

В природных водах перманганатом окисляются не​которые гуминовые вещества, сульфиды, двухвалентное железо, нитриты и др. Средняя величина окисляемости речных вод - около 10 мг/л. Повышенная величина окис​ляемости характеризует наличие посторонних загрязне​ний, внесенных со сточными водами.
Соединения фосфора. Фосфор встречается в воде в виде ионов ортофосфорной кислоты или органического  комплекса, а также в виде взвешенных частиц органического и минерального происхождения. Соединения фосфора содержатся в природной  воде в ничтожных количествах, однако имеют огромное значение для развития  растительной жизни в водоемах. 

Радиоактивные элементы. Примесями природных вод являются  также радиоактивные  элементы. Радиоактивность присуща в той или иной степени всем водам, при этом  радиоактивность некоторых достигает 2,8 ∙ 10-3 мкКюри/л (1 Кюри = 3,7∙1010распадов/сек). 
Токсичные вещества. Содержание токсичных веществ в основном связано с попаданием в воду вместе с промышленными стоками. К этой группе относятся свинец, бериллий, селен, мышьяк, кадмий, нитраты, стронций и др., а также органические вещества. При одновременном присутствии нескольких веществ их концентрация нормируется из соотношения
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где Сi – концентрация i- го вещества; Спдкi – предельно-допустимая концентрация i- го вещества.
1.4  Биологические показатели  поверхностных вод

Биологическая характеристика водоемов является важным дополнением при оценке качества природной воды. В зависимости от места обитания все водные организмы делятся на две основные группы: обитающие в толще воды или на дне бассейна. Пер​вая группа в свою очередь подразделяется на планктон, нектон и нейстон; вторая - называется бентосом. В воде встречаются также взве​шенные вещества, относящиеся к так называемому ложному (мертвому) планктону, например мертвые организмы, древесина, уголь, обрывки тка​ней, кожи и т. д-

К истинному планктону относятся организмы со слабо развитыми ор​ганами движения, которые обычно пассивно переносятся течением (бак​терии, водоросли, веслоногие, ветвистоусые, ракообразные, коловратки и др.); к нектону - все организмы с сильно развитыми органами движения (рыбы, киты, дельфины, головоногие, моллюски); к нейстону — организмы, обитающие в тонком поверхностном слое воды (бактерии, жгутиковые и простейшие). Бентос — это организмы, живущие на дне и поверхности раз​личных предметов, встречающихся в водоемах: камней, растений, свай, плотин, судов и др. Бентос состоит из бактерий, водорослей, высших растений и беспозвоночных животных и делится на ряд биоценозов. Среди ор​ганизмов, относящихся к бентосу, различают несколько биологических групп: организмы прикрепленные, закапывающиеся, свободно лежащие и т. д.

Наряду с бактериями, указанные выше группы организмов играют очень большую роль в биологических процессах самоочищения водоемов. Водо​росли, выделяя в процессе фотосинтеза кислород, способствуют протека​нию процессов окисления. Ракообразные и коловратки поедают бактерии, жгутиковых, мелкий органический детрит, который содержится в большом количестве в загрязненных водах (органическим детритом называются остатки гниющих растений, животных и бак​териальная микрофлора). Личинки хирономид, малощетинковые черви и другие организмы, питающиеся донным илом. способствуют минера​лизации нерастворимых органических веществ.

Каждому виду для нормального существования необходимы в опреде​ленном сочетании физико-химические (рН, газовый режим, температура. содержание солей) и биологические факторы, В связи с этим организмы, на​селяющие водоемы, являются своего рода индикаторами, т. е. показателями вида и характера загрязнений. В настоящее время таких индикаторных организмов известно более тысячи.

Все микроорганизмы, являющиеся показателями загрязнения воды по классификации Кольквитц-Марссона (1908 – 1909 гг.) делятся на катаробов и сапробов. Катаробы - микроорганизмы, населяющие чистые ключевые воды; сапробы — организмы, живущие во всех пресных водах с различной степенью загрязненности, сапробные организмы в свою очередь подразде​ляются на полисапробные, обитающие в очень загрязненных водах, которые составляют полисапрооную зону: мезосапробные (α и β), живущие в более чистой мезосапробной зоне водоема; олигосапробные, находящиеся в наименее загрязненных водах, образующих олигосапробную зону.

Бактерии играют большую роль  в процессе самоочищения водоемов, минерализации органических веществ и окисления некоторых соединений, попадающих  в водоем с бытовыми стоками промышленных предприятий.

Бактерии могут иметь всего три основные формы: шаровидную — кокки, размером чаще всего 1 - 2 мк, палочковидную - бациллы и бактерии, длина которых обычно бывает 1 - 4 мк, спиральноизвитую - ви​брионы, спириллы, спирохеты, длина их колеблется в пределах от 1 до 20 мк. Размножаются бактерии чаще всего простым делением. Большое количество видов бактерий, попадая в неблагоприятные условия, образуют споры, по​крытые прочной защитной оболочкой, предохраняющей их от гибели. В таком состоянии споры могут сохраняться весьма длительное вре​мя. При попадании в благоприятные условия споры прорастают и бактерии начинают размножаться.

Основная масса тела бактерий состоит из воды (до 85%). Сухое веще​ство бактерий содержит главным образом белок (до 80%), а также углеводы, жиры (количество последних варьирует в широких пределах), минеральные элементы или зольные вещества—калий, кальций, фосфор, серу, магний, нат​рий, хлор. железо и т. д. Питание бактерий осуществляется проникновением питательных веществ через всю поверхность бактериальной клетки. Вода и растворимые в ней вещества усваиваются клеткой непосредственно, поступая в нее под действием осмотических сил, а растворимые в липоидах (воскообразных веществах растительного и животного происхождения, близких к жирам)  - пред​варительно подвергаются воздействию бактериальных ферментов, которые представляют собой высоко дифференцированные катализаторы. Для нормального роста и размножения бактерий им в основном необходимы: вода, углерод, азот, фосфор, калий, железо, магний и другие минеральные вещества, а также витамины В1, В2, В3, парааминобензойная кислота и дру​гие органические соединения.

По способу питания микроорганизмы делятся на аутотрофов, из​влекающих углерод, азот и другие элементы из неорганических соединений - углекислоты, аммиака, азота атмосферы и др. - и синтезирующих из них не​обходимые им органические вещества, и гетеротрофов, нуждающихся для своего питания в органических соединениях, так как они не имеют фермент​ных систем, позволяющих синтезировать органические вещества из неорга​нических.

Гетеротрофные микробы подразделяются на паразитов или патогенных, живущих на живом субстрате, вызывающих заболевания растений, жи​вотных и человека, и сапрофитов или непатогенных, питающихся неоргани​ческим и мертвым органическим веществом. Последние принимают активное участие в круговороте веществ в природе. К ним относятся нитрификаторы, денитрификаторы, азотфиксаторы, аммонификаторы, бак-терии, расщеп​ляющие жиры, клетчатку, уробактерии; они разлагают белок, участ​вуют в процессах минерализации животных и растительных остатков, чем выполняют очень важную санитарную задачу. 

Дыхание бактерий происходит при помощи специальных дыхательных ферментов. По отношению к молекулярному кислороду (по типу дыхания) микробы разделяются на аэробов и анаэробов.  Между строгими анаэроб​ными и аэробными типами дыхания существуют и переходные формы.

Аэробные организмы нуждаются для дыхания в молекулярном кислоро​де, который они извлекают из воздуха. В этом процессе принимают участие разнообразные ферменты — гидроксилазы и оксигеназы.

Анаэробные организмы не нуждаются в молекулярном кислороде и по-лучают энергию за счет окислительно-восстановительных внутримолеку​лярных реакций. Процессы освобождения энергии протекают под влиянием комплекса дегидрирующих ферментов и называются бродильными. Обра​зующиеся при этом соединения используются в реакциях синтеза для по​строения органического вещества клетки.

К объектам, изучаемым микробиологией, относятся также вирусы, представляющие собой мельчайшие живые существа, видимые только под электронным микроскопом, размеры их варьируют от 16 до 300 ммк. Они не имеют клеточной структуры, состоят из наследственного материала - ну​клеиновой кислоты, покрытой белковой оболочкой. Вирусы являются вну​триклеточными паразитами. Они проникают в живую клетку и размножа​ются, используя питательный материал и ферментные системы клетки, так как, не обладая собственным, имеют общий обмен веществ с клеткой, в кото​рой живут. Последняя теряет свойственную ей ранее функцию и приобре​тает новые, часто вредные для организма особенности. Вирусы паразитируют в живых клетках человека, животных и растений, насекомых и др. Среди них есть виды, паразитирующие в клетках бактерий и вызывающие их разруше​ние и гибель это - бактериофаги.

Кроме постоянных обитателей водоемов - сапрофитных бактерий, участвующих в круговороте веществ в водных бассейнах, в воду вместе сбыто​выми сточными водами попадают и патогенные (болезнетворные) микробы. В настоящее время установлена возможность распространения водным путем главным образом кишечных инфекций (холеры, брюшного тифа, дизенте​рии и др.), а также туляремии, конъюнктивита, полиомиелита, гельминтозов и т. п.
Патогенные бактерии и вирусы могут быть внесены в воду с дождевыми и сточными водами, отбросами, трупами животных, при попадании сточной жидкости в водопроводные трубы или при случайном соединении техниче​ского водопровода с питьевым.

К основным физи​ческим факторам, оказывающим влияние на микроорганизмы, от​носятся: лучистая энергия - ультрафиолетовые лучи и видимая часть спектра, воспринимаемая глазом как свет, ультразвук, радиоактивные из​лучения, температура окружающей среды, высушивание и др.

Прямой солнечный свет или видимая часть спектра с длиной волн 400-800 нм обладает выраженным бактерицидным действием, но более слабым, чем ультрафиолетовые лучи. На микробов более губительно действуют высокие температуры, чем низкие. При высоких температурах происходит свертывание коллоидов протоплазмы бактериальной клетки, вызывающее ее гибель. 
Биологические загрязнения. При анализе природных и питьевых вод опре​деляют количество бактерий, растущих на мясо-пептонном агаре (МПА), бактерии, растущих на среде Эндо и организмов, видимых невооруженным глазом. При анализе воды источника водоснабжения дополнительно определяют содержание клеток фито- и зоопланктона а также наличие высшей растительности. Количество бактерий, растущих на МПА, называют общим счетом сапрофитных бактерий или, более кратко, общим счетом, хотя сапрофитные микроорганизмы составляют лишь 0,001-0,01 часть всех микробов, содержащихся в воде.

В контрольной практике определения качества воды используется метод посевов на твердые среды. В качестве общепринятого приема определения сапрофитной микрофлоры является посев на МПА. Среда МПА име​ет состав: 1 л мясного бульона, 10 г пептона, 5 г хло​ристого натрия, 20 г агар-агара (продукта, получаемого из морских водорослей, дающего плотные гели). Срок инкубации — 24 ч при температуре 37° С.

В речных водах, используемых в качестве источни​ков централизованного водоснабжения, число бактерий общего счета колеблется по сезонам года и находится в прямой зависимости от степени загрязненности воды. Чем более загрязнена вода, тем выше концентрация сапрофитов, но видовой состав при этом беднее и менее разнообразен, чем в чистых водах.

В реках европейской части России число бактерий общего счета в течение года меняется в пределах 3 - 3000 колоний в 1 мл. В питьевой воде число бактерий общего счета  не должно превышать 100 колоний в 1 мл.
Присутствие в воде патогенной микрофлоры оцени​вается по наличию бактерий кишечной палочки (коли-тест). Коли-тест позволяет определить эпидемиологиче​скую опасность воды, поскольку наряду с бактериями Coli в ней могут присутствовать возбудители брюшного тифа, паратифа, холеры и др. Наличие бактерий Coli в воде считается показателем фекальных загрязнений.

Определение бактерий Coli выполняется путем посе​ва на среду Эндо, состоящую из 3%-ного раствора МПА, насыщенного спиртового раствора краски «ос​новной фуксин», лактозы и 10% раствора сернистокислого натрия. Срок инкубации 24 ч при температуре 37° С.

Результат коли-теста выражается двояко: числом бактерий в 1 л воды и числом миллилитров воды, в ко​тором содержится одна кишечная палочка (первое оп​ределение носит название коли-индекс, а второе - коли-титр),

Допустимый коли-индекс воды источников водоснабжения зависит от способа ее очистки. Если на​мечается только хлорирование воды, то допустимый ко​ли-индекс - не более 1000; при полной очистке воды - до 10000. В питьевой воде коли-индекс должен быть не более 3.

В последнее время были найдены энтеровирусы, заражающие человека и сохраняющиеся в воде дольше кишечных палочек. Энтеровирусы значи​тельно более устойчивы к действию хлора, большая их часть остается после хлорирования жизнеспособной. В особых условиях по санитарно-эпидемиологическим показателям прибегают к определению в воде энтеровирусов, энтерококков, сальмонелл и проводят исследования воды на патогенную микрофлору.
Поверхностные источники водоснабжения, помимо микробиологичес-ких тестов, характеризуются также данными гидробиологических наблюдений. Путем микроскопирования пробы воды определяется количество клеток фито- и зоопланктона. Концентрация клеток фитопланктона меняется по се​зонам; летом содержание фитопланктона в период его интенсивного развития («цветения») может достигать в поверхностных водах 50 тыс. клеток в 1 мл.
Летом зоопланктон отличается большим разнообра​зием, чем зимой. В воде рек определяются циклопы, рачки, черви, личинки хирономид и бентосные организ​мы. В зимний период в воде встречаются в основном рачки. Число организмов зоопланктона обычно выража​ют количеством экземпляров в 1 мл воды; реже, если вода очень загрязнена, их относят к 1 л воды. Для рек средней полосы европейской части нашей страны кон​центрация зоопланктона колеблется в пределах 100— 10000 экз. в 1 мл воды. В питьевой воде фито- и зоопланктон должны отсутствовать.
1.5 Характеристика сточных вод.

Сточной водой (или сточной жидкостью) на​зывается использованная на бытовые или производст​венные нужды вода, получившая при этом загрязнения, изменившие ее первоначальный химический состав или физические свойства, и подлежащая удалению с терри​тории населенного пункта или промышленного предприя​тия. В зависимости от происхождения, вида и качествен​ной характеристики примесей сточные воды подразделяют на три основные категории; бытовые (хозяйственно-фе​кальные), производственные и дождевые (атмосферные).

К бытовым относятся воды от кухонь и туалетных комнат, бань и прачечных, предприятий общественного питания и лечебных учреждений, воды от мытья поме​щений. Они поступают от жилых и общественных зданий и от бытовых помещений промышленных предприятий. По природе загрязнений они могут быть фекальные, за​грязненные в основном физиологическими отбросами, и хозяйственные, загрязненные всякого рода хозяйствен​ными отбросами.

Количество бытовых вод зависит от степени благо​устройства районов жилой застройки. Наименьший рас​ход соответствует районам, застроенным зданиями с внутренним водопроводом и канализацией, без ванн (125—170 л на 1 человека в сутки), а наибольший - районам, застроенным зданиями с внутренним водопро​водом, канализацией, ваннами и системой горячего водо​снабжения (275—420 л на 1 человека в сутки).

К производственным сточным водам относят воды, использованные в технологическом процессе производст​ва и непригодные для вторичного использования. Загрязненные производственные сточные воды перед выпуском в водоем, а в отдельных случаях и перед вы​пуском в систему общегородской канализации подвергают предварительной очистке; производственные сточные коды, слабо загрязненные безвредными в санитарном отношении примесями (так называемые условно - чистые воды), либо повторно используют в производстве, либо сбрасывают в водоем без очистки.

Количество производственных сточных вод определя​ется технологическими процессами и подсчитывается по нормативным удельным расходам, т. е. расходам, отне​сенным к единице продукции или к единице перерабаты​ваемого сырья. Состав производственных сточных вод весьма разно​образен и зависит от вида производства, а также от принятого технологического процесса.

Дождевые (ливневые) воды образуются в результате выпадения атмосферных осадков. К ним относятся также талые во​ды, получающиеся при таянии льда и снега. Отличитель​ной чертой дождевого стока является его эпизодичность и резкая неравномерность по расходу и качеству воды. Расчетный расход дождевых вод определяется по ме​тоду «предельных интенсивностей». Воды от поливки улиц, от фонтанов и дренажей по качественной характеристике загрязнений близки к дож​девым и удаляются вместе с ними.

В специальной литературе часто фигурирует термин городские сточные воды. Под городскими сточными водами понимают смесь всех трех видов вод при обще​сплавной системе канализации или бытовых и производ​ственных при раздельной системе.
1.5.1 Виды загрязнений
Сточные воды представляют собой сложные гетерогенные системы, загрязнения в которых находятся в растворенном, коллоидном и нерастворенном состоя​нии. Коллоидные и нерастворенные вещества могут образовывать грубо- и тонкодисперсные суспензии, эмульсии, пену. В сточных водах всегда присутствуют и органические, и неорганические компоненты загрязнений. Органические загрязнения бывают растительного и животного происхождения. К растительным относятся: остатки растений, плодов, овощей, злаков, бумаги и т. п. К загрязнениям животного происхождения относятся фи​зиологические выделения людей и животных, остатки тканей животных (скота), клеевые вещества и др. Органическую часть загрязнении составляют песок, глина, частицы руды, шлака, минеральные соли, кислоты и щелочи, минеральные масла и многие другие веществ.
Биологические загрязнения в сточных водах представлены бактериями, яйцами гельминтов,  дрожжевыми и плесневыми грибками, мелкими водоро-лями, вирусами, в связи с чем, сточные воды представляют существенную эпидемиологическую опасность для человека и животного мира.
1.5.2 Показатели качества сточных вод.
Как и при анализе природных вод, характери​стика сточных вод дается на основе большого числа раз​нотипных определений. Значительная часть определений используется в качестве параметров для проектирования я расчета сооружении для обработки сточных вод и их осадков.

Различают полный и сокращенный санитарно-химический анализы. При полном анализе должны быть опре​делены следующие показатели; температура; окраска; запах; прозрачность; величина рН; сухой остаток и по​теря при прокаливании сухого остатка; плотный остаток и потеря при прокаливании плотного остатка; взвешен​ные вещества и потеря при прокаливании взвешенных веществ; оседающие вещества по объему и по весу; БПК; ХПК и перманганатная окисляемость; содержание азо​та общего, аммонийного, нитритного и нитратного, фос​фатов, хлоридов и сульфатов; концентрация токсичных элементов; содержание синтетических поверхностно-ак​тивных веществ; концентрация растворенного кислорода; биологические загрязнения.

Сокращенный анализ дает лишь частичную характе​ристику воды. При сокращенном анализе определяют величину рН, прозрачность, взвешенные вещества, перманганатную окисляемость, концентрацию растворенного кислорода и БПК. 

Температура, окраска, запах, прозрачность, реакция среды. Температура измеряется также как и при анализе природных вод. Кроме влияния на процессы осаждения взвеси температура определяет скорость биологических процессов. Температурой определяется также растворимость кислорода, необходимого элемента для жизни аэробных микроорганизмов. 
Окраска определяется в фильтрованных пробах в цилиндрах из бесцветного стекла. Окраску описывают на основе визуального наблюдения: бесцветная, розовая, слабо-желтая, буроватая и т. п. Иногда интенсивности окраски характеризуют степенью разбавления исследуемой воды дистиллированной, при которой окраска исче​зает. Результат записывают отношением, например 1:500 (где 1-одна часть исследуемой пробы, 500 - сумма 499 частей разбавляющей воды и одной части иссле​дуемой). Бытовые воды, как правило, окрашены слабо. Ин​тенсивная окраска показывает наличие большого коли​чества производственных сточных вод, в основном на текстильных предприятий, применяющих красители. На​личие интенсивной окраски -показатель неблагоприят​ный. Нередко, даже глубоко очищенные биологическим путем сточные воды, остаются сильно окрашенными, и при выпуске их в водоем окраска прослеживается на большом расстоянии от места выпуска. Полного уничтожения окраски можно достигнуть только химическим путем — окислением сильными окислителями или сорбцией, например, углем.

Запах определяется так же, как и при анализе при​родных вод. Вначале определяют характер запаха, а за​тем его интенсивность (по пятибалльной шкале). Запах бытовых стоков довольно характерен и пред​ставляет смесь запаха фекалий и продуктов разложения органических веществ. Запах производственных стоков весьма разнообразен и зависит от вида производства. Описание запаха наиболее важно в случае появления новых, до тех пор не встречавшихся оттенков, а также при резком возрастании интенсивности запаха, что сви​детельствует о залповом сбросе концентрированных сточ​ных вод отдельными производствами.

Прозрачность — показатель степени общей загряз​ненности воды. Определяется по методу «шрифта». Городские сточные воды обычно характеризуются ве​личиной прозрачности от 1 до 5 см; воды, очищенные биологическим путем - свыше 15 см.
Реакция среды измеряется электрометрически со стеклянным и каломельным электродами. Допускается измерение с набором буферных смесей в качестве стандартных. Сточные воды, сбрасываемые в систему город​ской канализации, должны иметь реакцию среды, близкую к нейтральной - от 6,5 до 8,5. Требование обуслов​лено двумя причинами: кислые и резко щелочные воды, разрушающе действуют на материал коллекторов, а на очистных сооружениях, могут привести к нарушению нормальной жизнедеятельности микроорганизмов, осу​ществляющих процессы очистки. Производственные сточ​ные воды перед выпуском в городскую сеть при необ​ходимости нейтрализуют. 

Сухой остаток дает представление об общем количестве загрязнений во всех агрегатных состояниях. Определяется он так же, как и при анализе природ​ных вод. Прокаливание сухого остатка позволяет определить примерное соотношение минеральной и органической частей загрязнений. Отношение веса золы к весу сухого остатка называется зольностью сухого остатка и выра​жается в процентах.

Определение сухого остатка при проведении санитар​ного анализа сточных вод используется довольно редко. Однако оно весьма полезно, если нужно знать состав загрязнений по элементам. В этом случае сухой остаток исследуется методом сжигания, что дает возможность определить процентное содержание углерода, азота, во​дорода, кислорода, серы и фосфора.

Зола сухого остатка анализируется спектроскопиче​ски или спектрофотометрически на содержание металлов.

Плотный остаток определяется аналогично сухому, но из фильтрата исследуемой пробы. В сточных водах плотный оста​ток не должен превышать 10 г/л. Это требование обус​ловлено необходимостью поддерживать определенный уровень минеральных солей в сточных водах, обрабаты​ваемых биологическим способом. Зольность плотного остатка обычно много выше, чем сухого, так как 65 - 75% взвешенных веществ, удаляемых из пробы, органического происхождения.

 Взвешенные и оседающие вещества Содержание взвешенных веществ - одна из важнейших характеристик состава сточных вод. Она яв​ляется расчетной величиной для проектирования отстой​ных сооружений. Количество взвеси, увеличенное в 1,25 - 1,35 раза, определяет общее количество осадков всех ви​дов, образующееся в процессе полной очистки городских сточных вод. Повышающий коэффициент вводится для учета тяжелой фракции взвеси, передвигающейся в по​токе в донных его слоях, и биомассы, образующейся за счет переработки растворенных загрязнений.

Концентрация взвешенных веществ в городских сточ​ных водах обычно находится в пределах 100 - 500 мг/л. С достаточной степенью точности количество взвешен​ных веществ может быть определено по разности сухого и плотного остатков. Зольность взвеси городских стоков обычно составляет 25—35%.

Оседающими веществами называют часть взвешен​ных веществ, которые оседают на дно отстойного ци​линдра за 2 ч отстаивания в покое. В городских сточных водах оседающие вещества составляют 65-75% взве​шенных веществ по весу.

В эксплуатационной практике для определения осе​дающих веществ используют цилиндры Лисенко. Объем цилиндра 0,5 или 1 л. Нижняя часть цилиндра пред​ставляет собой пробирку с тонкой градуировкой до 0,1 мл. Количество оседающих веществ в городских сточ​ных водах обычно не превышает 6 - 7 мл/л. После 2 ч отстаивания верхнюю часть отстоявшейся жидкости декантируют, а нижнюю с осевшей взвесью переносят в стакан и определяют оседающие вещества по весу, так же, как и взвешенные вещества. Таким образом, концент​рацию оседающих веществ выражают по объему (мл/л) и по весу (в мг/л).
Для использования результатов определений взве​шенных и оседающих веществ, при проектировании пер​вичных отстойников изучается зависимость эффектив​ности выпадения взвеси от времени оседания. Аналогич​но закономерностям выпадения скоагулированной взве​си природных вод взвесь сточных вод осаждается с постоянно изменяющимися скоростями, так как в процессе осаждения она укрупняется. Коэффициент агломерации взвеси городских сточных вод равен 0,25.
Биохимическая потребность в кислороде (БПК). Биохимическая потребность в кислороде пред​ставляет собой кислородный эквивалент степени загряз​ненности сточной воды органическими веществами.

Значительное число бактерий - облигатных аэробов и факультативных анаэробов - способно существовать за счет использования загрязнений сточной воды в ка​честве источников питания. При этом часть использо​ванных органических веществ расходуется клетками на энергетические нужды, а другая часть - на построение (синтез) тела клетки. Часть вещества, затрачиваемая на энергию клетки (энергию движения, роста, размноже​ния, тепловую и т. п.), окисляется клеткой до конца, т.е. до СО2, Н2О, NН3. Продукты окисления - метаболиты - выводятся из клетки во внешнюю среду. Реакции синтеза клеточного вещества идут также с участием кисло​рода. Количество кислорода, потребного микроорганиз​мам на весь цикл реакций энергии и синтеза, и есть БПК.

В результате жизнедеятельности бактерий сточная вода очищается от исходных органических примесей, од​нако в ней остаются некоторые органические вещества, малодоступные или совсем недоступные бактериям для усвоения и, кроме того, вода получает новые загрязне​ния - органические и неорганические - метаболиты.

Существует несколько способов аналитического из​мерения БПК - метод разведения, нитратный, хлоратный и др. На практике чаще всего применяют метод раз​ведения. Сточную воду смешивают с п частями разбав​ляющей воды, смесь до предела насыщают растворен​ным кислородом (продувкой, встряхиванием), разливают в инкубационные склянки и тщательно герметизиру​ют. Склянки оставляют в термостате при температуре 20°С на 5 суток или более. За счет органических веществ сточной воды развивается сообщество микроорганизмов, на что расходуется растворенный кислород; величина уменьшения кислорода в склянке, умноженная на сте​пень разведения, дает численную величину БПК.

Величина БПК указывается с индексом внизу, который означает длительность  инкубации. Например, БПК5 - количество кислорода, потребленное за 5 суток инкубации; БПКt  то же, за t суток. Иногда указывается степень разведения в виде отношения 1:(n+l). На​пример, запись БПК5(1:100) означает, что определена пяти​суточная БПК при разведении одной части сточной воды 99 частями разбавляющей воды.

Разбавляющую воду готовят на основе дистиллиро​ванной воды, в которую добавляют фосфорные и аммо​нийные соли, хлорное железо, хлористый кальций и сер​нокислый магний.

Фосфор и азот аммонийных солей — необходимые элементы питания бактерий, а остальные соли в сумме с фосфатами и аммонийными солями составляют устой​чивую буферную систему, которая позволяет поддержи​вать постоянное значение рН в течение любого периода инкубации, не изменяющееся от выделения в раствор СО2.

Городские сточные воды содержат большое число сапрофитов, способных развиваться за счет загрязнений стока, поэтому искусственного заражения смеси бакте​риальной затравкой не требуется. При исследовании растворов чистых химических веществ, производствен​ных стоков без бытовых компонентов стока или сточных вод со слишком малой в них концентрацией микроорга​низмов требуется искусственное заражение разбавляю​щей воды бактериальной культурой, адаптированной к утилизации исследуемых веществ. Заражение произ​водят бытовой водой или исследуемой, прошедшей био​логическую очистку. На 1 л разбавляющей воды берут 0,5 - 1 мл сточной воды. При подсчете БПК из суммы израсходованного кислорода вычитают количество кис​лорода, затраченное на окисление клеток в разбавляю​щей воде.

Химическое определение растворенного кислорода ча​ще всего выполняют по методу Винклера. Этот метод основан на способности растворенного кислорода пере​водить марганец со степенью окисления +2 в марганец со степенью окисления +4; последний, реагируя с йодидом калия, выделяет из него свободный йод, который оттитровывается гипосульфитом натрия. Результат опре​деления пересчитывают в эквиваленты кислорода и вы​ражают в мг О2/ л.
Максимально возможное растворение кислорода вво​де определяется в основном температурой. При темпе​ратуре 20° С в дистиллированной воде растворяется 9,17 мг О2/ л. Присутствие относительно небольшого количества различных примесей в инкубируемой смеси практически не снижает этого предела.

Определение БПК считают правильным, если к кон​цу периода инкубации в склянке остается от 3 до 5 мг О2 /л. Если к концу инкубации поглощено меньше 4 мг/л кислорода, то в последующих определениях раз​бавление уменьшают; если больше 6 мг/л - увеличива​ют. Когда ожидаемая БПК приблизительно известна, сте​пень разбавления нетрудно установить примерным рас​четом. Можно принять, что в среднем потребление кис​лорода должно составлять 5 мг/л. Делением ожидаемой БПК на пять получают необходимую степень разбавле​ния исследуемой пробы. Для очень чистой воды с БПК менее 5 мг/л разбавление не требуется.
Вместе с тем, БПК5 не дает полного представления о биологически потребленного кислорода. Реакцию биологического окисления можно представить в виде двух реакций первая из которых – это реакция окисления вещества на энергетические нужды клетки, а вторая – на синтез клеточного вещества. Затраты кислорода на эти две реакции представляю БПКполн. Величина БПКполн практи​чески в точности совпадает с истинным расходом кисло​рода на процесс очистки в действующих сооружениях,

В лабораторных условиях процесс длится несколько суток, в соору​жениях - несколько часов, что объясняется различной концентрацией микро-организмов в этих системах. В лабораторных условиях она составляет микроколичества, а в промышленных соору​жениях - макроколичества. Разница в концентрациях бывает в несколько миллионов раз.

Таким образом, величина БПКполн - важнейшая тех​нологическая характеристика процесса биологической очистки воды в любых биоокислителях. Экспериментально БПКполн определяют по началу реакции нитрификации, при этом фиксируют появление следов нитритов. Для получения БПКполн требуется дли​тельный период инкубации, продолжительность которо​го зависит от характера исследуемых веществ, концент​рации бактерий, степени их адаптации. Обычно он больше 5 суток и может доходить до 30 - 40 суток. Для городских сточных вод получение БПКполн достигается примерно на 8 - 15-е сутки.

Поскольку вести оперативный контроль за работой сооружений, получая результаты анализов только через 8 - 15 дней, крайне неудобно, то выполняют определение БПК5 , которая принята в качестве стандартной характеристики во всем мире. Однако все расчеты сооружении в нашей стране ведут по БПКполн. Такое решение впол​не оправдано, так как БПКполн  объективная величина, характеризующая степень загрязнения воды. Продолжи​тельность периода инкубации, обеспечивающего получе​ние БПКполн, зависит от условий инкубации, но величи​на БПКполн от этих условий не зависит. В то же время величина БПК5  лишь неопределенная часть величины БПКполн, зависящая от характера окисляемых веществ и условий инкубации пробы (степень адаптации микро​организмов, их количества, степени разведения и т. п.). 

Химическая потребность в кислороде ХПК и перманганатная окисляемость. По окисляемости определяют общее содержа​ние в воде восстановителей (органических и неоргани​ческих), реагирующих с сильными окислителями. По​скольку в городских сточных водах неорганические вос​становители присутствуют в незначительных количествах, их содержанием пренебрегают и относят всю величину окисляемости к органическим веществам.

Количество кислорода, требуемое для окисления ор​ганических веществ сточной воды до углекислого газа, воды и аммиака, называют химической потребностью в кислороде и обозначают ХПК- Различают ХПК теоре​тическую, определенную по стехиометрическому урав​нению окисления (для чего должен быть известен хими​ческий состав примесей), и экспериментальную, опреде​ленную бихроматным или йодатным методом. Часто экспериментальная ХПК меньше теоретической, посколь​ку ряд органических веществ (красители, СПАВ, сложные циклические углеводороды и т. п.) либо вовсе не окис​ляются бихроматом и йодатом в условиях определения, либо окисляются не до конца.

По смыслу определения ХПК должна быть всегда выше, чем БПК за любое время инкубации, вплоть до БПКполн, так как при определении ХПК все органиче​ские вещества переводятся в окислы, а при определении БПК - только та часть, которая расходуется на энерге​тические нужды. Для большинства сточных вод БПКполн составляет 50—80% от ХПК, а для очищенных биологиче​ским путем—не более 40% от ХПК. Соотношение тем меньше, чем глубже очищена вода.

Перманганатная окисляемость определяется путем окисления органических веществ окислителем более сла​бым, чем бихромат калия и йодат калия. Перманганат калия окисляет не все органические вещества и не пол​ностью. Преимуществом метода является его быстрота и простота выполнения. Разность между результатом определения окисляемости в жестких условиях (ХПК) и мягких условиях (перманганатная окисляемость) по​казывает содержание в сточной воде трудно окисляемых органических веществ. 

 Формы азота. Фосфор. При характеристике сточных вод, так же как и природных, рассматривают четыре формы азота: азот общий, аммонийный, нитритный и нитратный.
В городских сточных водах до их очистки можно найти лишь две формы — азот общий и аммонийный. Азот в окисленных формах в виде нитритов и нитратов обычно отсутствует. Окисленные формы отсутствуют да​же в том случае, если какие-либо производственные сто​ки при сбросе их в общую канализацию имели нитриты и нитраты в своем составе. Исчезновение нитритов и ни​тратов объясняется тем, что группа факультативных анаэробов-денитрификаторов   использует   связанный кислород этих соединений на энергетические потребно​сти. Процесс разложения нитритов и нитратов протекает довольно энергично, поэтому в условиях анаэробиоза окисленные формы азота быстро исчезают, а в результа​те разложения либо выделяется молекулярный азот, ли​бо появляются аммонийные соли.

Нитриты и нитраты могут появляться в городских сточных водах лишь после очистки этих вод в биоокисли​телях - биофильтрах и аэротенках. Наличие окислен​ных форм является свидетельством глубоко прошедшего процесса, так как нитрификация аммонийного азота начинается после окисления углеродсодержащих соеди​нений, т. е. после практически полного снижения БПК.

Определение азотных форм в сточных водах - важ​нейший элемент анализа, так как азот наряду с фосфо​ром является необходимым элементом питания клетки. Достаточность элементов питания для бактерий в сточ​ных водах определяется соотношением основных пока​зателей анализа БПКполн : N : Р. Здесь буквой N обозна​чен азот аммонийный, а буквой Р - фосфор в виде рас​творенных фосфатов. В каждом конкретном случае это соотношение индивидуально, так как оно определяется составом продуцируемых клеток, который, в свою оче​редь, зависит от состава очищаемой воды. В отечествен​ной практике, согласно рекомендациям, исполь​зуется соотношение БПК: N : Р=100 : 5:1.

Если азота и фосфора меньше, чем указано в соот​ношении, то их добавляют в виде фосфатов и хлористо​го аммония. Добавление солей для биологической очи​стки может быть необходимым только при обработке производственных сточных вод. В бытовых же водах до​ступного бактериям азота всегда достаточно. Аммоний​ный азот образуется в большом количестве при гидроли​зе мочевины; кроме того, азот белковый в результате аммонификации также переходит в аммонийную форму.

Вступая в общий круговорот азота, нитриты и нитра​ты могут выполнять сразу две функции - служить ис​точником кислорода в анаэробных условиях и быть источником азота, например, при биосинтезе водорослей. Вот почему в водоемы, во избежание интенсивного зара​стания, не следует выпускать сточные воды, содержащие большие количества нитритов и нитратов. Если же пос​ледние получаются при биоокислении и оправданы тре​бованиями технологического процесса, то вслед за со​оружениями-окислителями следует предусмотреть сооружения - денитрификаторы для разложения окисленных форм азота до азота молекулярного. К сожалению, поте​ря азота (в виде молекулярного, уходящего в атмосфе​ру) - явление, нежелательное для биосферы, и в буду​щем, по-видимому, должны быть найдены иные пути использования нитритов и нитратов.

Денитрификация — процесс сложный, многостадий​ный и может протекать но разным схемам в зависимости от условий среды. Конечными продуктами распада мо​гут быть либо молекулярный азот, либо аммиак, либо окислы азота, но применительно к сточным водам денитрификация проходит, как правило, до молекулярного азота.

Сульфаты. Хлориды. Сульфаты в сооружениях аэробной очистки из​менений не претерпевают, а в анаэробных условиях они восстанавливаются облигатными десульфурирующими бактериями до сульфидов. Сульфиды, преимущественно в виде сульфида железа, выпадают в осадок. Отрицательное влияние сульфатов на работу сооружений анаэробной обработки сказывается при их концентрации выше 5000—10000 мг/л. В городских сточных водах кон​центрация сульфатов находится на уровне 100 мг/л.
Количество хлоридов в сточных водах не имеет су​щественного значения ни для физико-химических про​цессов очистки воды, ни для биохимических. Можно го​ворить лишь о верхнем пределе концентрации хлоридов, которым определяется возможность существования бак​терий. По данным разных исследователей, порог сущест​вования микроорганизмов определен в 5000 - 20000 мг/л хлоридов. Такие высокие концентрации хлоридов в сточ​ных водах города практически не встречаются и наблю​даются лишь в отдельных видах производственных сто​ков, в частности в стоках нефтехимических производств. В городских стоках концентрация хлоридов находится на уровне 150 - 300 мг/л. При определении ХПК важно знать концентрацию хлоридов. Если их содержание более 200 мг/л, то вво​дится поправка, так как часть взятого окислителя рас​ходуется на окисление хлоридов до молекулярного хло​ра. Второй вариант определения ХПК предусматривает предварительное осаждение хлоридов из раствора в ви​де AgCl. В процессе очистки концентрация хлоридов не изме​няется.

Синтетические поверхностно-активные вещества Синтетические поверхностно-активные веще​ства (СПАВ) - группа химических соединении, присут​ствие которых в сточных водах особенно угрожает сани​тарному состоянию водоемов и резко отрицательно ска​зывается на работе очистных сооружений. Появляются СПАВ в сточных водах в результате широкого примене​ния их в быту и промышленности в качестве моющих средств, а также смачивающих, эмульгирующих, вырав​нивающих, дезинфицирующих препаратов. Наибольшее применение СПАВ находят в нефтяной и текстильной промышленности. В бытовых моющих средствах содер​жание активного агента (СПАВ) достигает 20—30%.

Большинство СПАВ — органические вещества, состо​ящие из двух частей: гидрофобной и гидрофильной. Гид​рофобная часть СПАВ соединена, как правило, с одной гидрофильной группой. В зависимости от физико-хими​ческих свойств гидрофильной части СПАВ делятся на четыре основных типа: анионоактивные, неионогенные, катионоактивные и амфотерные. Каждый тип, в свою очередь, делится на классы в зависимости от химиче​ского состава гидрофобной части. Анионоактивные вещества составляют примерно три четверти общего производства СПАВ во всем мире. На втором месте по выпуску и использованию находятся неионогенные СПАВ. В городских сточных водах находят СПАВ именно этих двух типов.

Присутствие СПАВ в стоках снижает эффект работы первичных отстойников, ухудшая процесс седиментации взвеси, тормозит биохимические процессы и способст​вует возникновению пены в сооружениях. В водоемах наличие СПАВ ухудшает процессы их самоочищения от остаточных загрязнений, вносимых с очищенными во​дами. Вне зависимости от типа СПАВ рассматривают в трех категориях по отношению к степени биохимической окисляемости этих веществ: «мягких» СПАВ — с удалением и окислением при биоочистке 75 - 85%, «промежуточ​ных» СПАВ - 60% и «жестких» СПАВ -менее 60%. ПДК для большинства СПАВ, за небольшим исклю​чением, равны 10 - 20 мг/л для сооружений биологиче​ской очистки. Сброс в канализацию «жестких» СПАВ по нормам СНиП не допускается. 
Растворенный кислород. В загрязненных сточных водах либо раство​ренного кислорода не бывает совсем, либо его концентра​ция не превышает 0,5- 1 мг/л. Определение количества растворенного кислорода имеет смысл при характери​стике очищенных сточных вод и оценке степени насы​щения растворенным кислородом биоокислителя. Мини​мальное содержание кислорода для нормальной жизне​деятельности  микроорганизмов составляет 2 мг/л. Отдельными авторами указываются и более низкие ве​личины, но они не являются общепризнанными. 
Биологические загрязнения. При анализе сточных вод на биологические за​грязнения определяют количество бактерий, растущих на среде МПА; бактерий, растущих на среде Эндо; гель​минтов. Определение числа бактерий «общего счета» и Coli проводится так же, как и при анализе природных вод, с той только разницей, что сточные воды необходимо предварительно разбавлять чистой водой для сни​жения концентрации бактериологических загрязнений. Количество бактерии - сапрофитов и Coli - в сточной воде находится в прямой зависимости от температуры воды и степени ее загрязнения.

По среднегодовым данным число бактерий, расту​щих на МПА, в городских стоках составляет несколько сотен тысяч в 1 мл, а бактерий Coli — несколько десят​ков тысяч в 1 мл воды. Станции полной биологической очистки обезвреживают воду более чем на 95%, при этом первичное отстаивание воды снижает концентра​цию бактерий примерно на 50% (за счет сорбции микробов на оседающих частицах взвеси). По требованиям стандартов сточные воды перед выпуском в водоем должны быть подвергнуты дезинфекции хлором (или хлорной из​вестью) .

Исследование сточных вод на содержание гельминтов характеризует общую и видовую пораженность населе​ния гельминтозами и позволяет оценить уровень сани​тарного состояния данного населенного пункта в гель​минтологическом отношении. Из многочисленных видов гельминтов наиболее часто встречаются яйца аскарид (до 92%), гораздо реже - яйца других видов: власогла​вов, широкого лентеца, остриц.

Увеличение водопотребления наряду с повышением общей культуры населения приводит к постоянному сни​жению содержания  яиц гельминтов в сточных водах. На станциях полной биологической очистки процесс освобождения сточных вод от яиц гельминтов - дегель​минтизация - проходит на 90% и более. Сооружения механической очистки снижают концентрацию гельмин​тов примерно на 40 - 55%.

В условиях анаэробных биологических процессов при высоких температурах (50°С) дегельминтизация прохо​дит практически полностью. Перечисленными анализами не исчерпываются все варианты контроля состава и качества сточной воды. Особенно это относится к производственным стокам, в которых наряду со стандартными показателями опре​деляют специфические компоненты. Например, в сточных водах нефтеперерабатывающих заводов определяют ко​личество нефтепродуктов; в стоках мясокомбинатов - содержание каныги, жироподобных веществ; в стоках электролизных и гальванических производств - содер​жание металлов, цианидов.

При характеристике сточных вод особое внимание уделяется начальной стадии исследования - отбору проб. Это объясняется крайней неравномер-ностью соста​ва и расхода сточных вод в течение суток, недели, месяца. Общепринятым для городских сточных вод является метод отбора среднесуточных проб - в общую емкость собирают часовые пробы в количестве, пропорциональ​ном расходу воды. Пробы берут из каналов с глубины 0,5 м от поверхности воды. В такую пробу не попадают тяжелые примеси передвигающиеся в потоке в донной части канала, песок, крупные отбросы.

Неравномерность состава городских сточных вод на​столько велика, что оказывает заметное влияние на ка​чество очистки. Если минимальные концентрации за​грязнений в поступающей на станцию воде принять за 100%, то максимальные составят 400-500%. Колебания концентраций загрязнений в очищенных водах еще боль​ше. Минимальные и максимальные концентрации загряз​нений в исходных и очищенных водах сдвинуты по вре​мени на период обработки воды на станции.

Анализ данных санитарно-химических характеристик сточной воды позволяет судить о необходимом наборе очистных сооружений и в некоторой степени об эффек​тивности их работы, а также является основой для вы​полнения технико-экономического сравнения вариантов возможных схем очистных сооружений.
1.6 Определение степени очистки сточных вод перед выпуском в     

        водоем.
При определении необходимой степени очистки сточных вод, от​водимых в водоем, производят расчет по количеству взвешенных ве​ществ, по величине БПКполн по потреблению сточными водами рас​творенного кислорода, по температуре воды водоема, по ПДК вред​ных веществ, по допустимому содержанию кислот и щелочей в сточ​ных водах, спускаемых в водоем и некоторым другим показателям. В общем виде связь между санитарными требованиями к условиям спуска сточных вод в водоемы и необходимой степенью их очистки определяется из следующего выражения:
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где Сст - концентрация вредного вещества в сточных водах, при ко​торой не будут превышены допустимые пределы;  Сф - концентрация этого же вредного вещества в воде водоема выше места выпуска рас​сматриваемого стока; 
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- предельно допустимое содержание вред​ного вещества в воде водоема; r - коэффициент смешения, показы​вающий, какая часть расхода воды в водоеме смешивается со сточны​ми водами в расчетном створе; Q - расход воды в водоеме; g - рас​ход сточных вод, поступающих в водоем.

При расчете допустимого состава сточных вод часто используют такой показатель, как кратность разбавления сточных вод в водоемах. Разбавление сточных вод — это процесс уменьшения концентрации примесей в водоемах, вызванный перемешиванием сточных вод с вод​ной средой, в которую они выпускаются.

Для непроточных водоемов (озер, водохранилищ) кратность разбавления рассчитывается следующим образом:
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где С, — концентрация вредного вещества в воде непроточного водо​ема до выпуска в него сточных вод; остальные обозначения те же, что и в формуле (1.13). 
В проточных водоемах кратность разбавления определяется по следующей формуле 
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Расчет необходимой степени очистки сточных вод по концентрации взвешенных веществ. Допустимое содержание взвешенных веществ 
[image: image10.wmf]m

, г/м3 в спускаемых в проточные водоемы сточных водах т определяется из следую​щего выражения:
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откуда
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где
[image: image13.wmf]p

 - допустимое по санитарным правилам увеличение содержания взвешенных веществ в водоеме после спуска сточных вод, г/м3; b - содержание взвешенных веществ в водоеме до спуска сточных вод, г/м3.

Требуемая степень Очистки по взвешенным веществам  D (%) опре-  деляется из cледующего выражения:
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где С- количество взвешенных веществ в сточной воде до очистки, г/м3
В случае непроточных водоемов т определяют по следующей формуле:
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      где n - кратность разбавления.  
 Расчет необходимой степени очистки по БПК. Для проточных водоемов балансовое уравнение БПК смеси реч​ной и сточной воды имеет следующий вид:
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где 
[image: image17.wmf]L

ст - БПКполн сточной воды после очистки; 
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P - БПКполн речной воды до места спуска сточных вод; 

      Lп.д. - предельно допустимая БПКполн смеси речной и сточной воды                    в расчетном створе; 
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 и 
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 EMBED Equation.3  [image: image21.wmf]p
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- константы скорости потребления кислорода                          соответственно сточной и речной водой; 

     t — продолжительность перемещения воды от места спуска сточных вод до расчетного пункта. 

Решая это уравнение относительно Lст получаем:
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Необходимую степень очистки по БПКполн (Э, %) можно опреде​лить из следующего выражения:
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где 
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- БПКполн сточной воды до ее очистки (
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а>
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). Для непроточных водоемов:
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где 
[image: image28.wmf]а
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 - БПКполн воды в непроточном водоеме до сброса сточных вод;
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 - константа скорости потребления кислорода в воде непроточного

водоема. 
Расчет необходимой степени очистки по растворенному в воде водоема кислороду. Рассчитывают допустимую величину БПКполн в спускаемых сточных водах по растворенному выводе кислороду. В основе расчета лежит балансовое уравнение:      
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где Ор - концентрация растворенного кислорода в речной воде выше места спуска сточных вод, г/м3 ; 
[image: image31.wmf]k

 - коэффициент пересчета БПКполн, определяемый лабораторным путем, в БПК2 ; Опдк минимальная концентрация растворенного кислорода, которая должна сохраниться в воде водоема ниже места спуска сточных вод, г/м3.

Величина Lст выражается из  уравнения (1.24) следующим образом;
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Для непроточных водоемов 
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 определяется из выражения:
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где Ов, - концентрация растворенного кислорода в воде непроточно​го водоема до спуска сточных вод; Опдк  - ПДК растворенного кислорода, которая должна быть в расчетном створе после спуска сточных  вод. 
Расчет максимальной температуры спускаемых сточных вод. Для проточных водоемов указанная характеристика рассчитыва​ется следующим образом:   
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где Тст - максимальная температура спускаемых сточных вод; Тр  - максимальная температура воды водоема до места выпуска сточ​ных вод в летнее время; Тд - допустимое повышение температуры воды водоема.
В непроточных водоемах величина Тст определяется следующим образом:                                                   
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где Тв - расчетная температура в воде непроточного водоема до спус​ка, сточных вод. 
 Расчет допустимого состава сточных вод по концентрации растворенных вредных веществ.    При содержании в очищенных сточных водах нескольких вредных, веществ одной группы лимитирующего показателя вредности необходимую степень очистки находят для наиболее трудноизвлекаемого компонента. Концентрация этого вещества Св в расчетном створе про​точного водоема может быть определена по формуле:
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где Свпд  -  ПДК наиболее трудно извлекаемого компонента; Сi, - концентрации остальных вредных веществ, присутствующих в сточных водах; Сi.пд - ПДК этих вредных веществ.

Предельно допустимая концентрация вредного вещества Сст в спускаемых в непроточный водоем сточных водах определяется по формуле:
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где Св , — концентрация вредного вещества в воде непроточного водо​ема.

Расчет необходимой степени очистки по изменению активной реакции воды. Допустимое содержание кислоты Ск или щелочи Сщ в сточных водах, спускаемых в проточный водоем определяется из следующих уравнений: 
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Ск0 и Сщ0 - максимальное количество кислоты или щелочи, которое может быть нейтрализовано 1 л воды водоема при условии, что в рас​четном створе рН воды останется в пределах санитарных требований.

Эти же параметры для непроточных водоемов определяют по фор​мулам:

                                                   
[image: image41.wmf]ê

ê

C

n

Ñ

0

)

1

(

-

=

,                                      (1.33)

                                                   
[image: image42.wmf]ù

ù

Ñ

n

Ñ

0

)

1

(

-

=

.                                    (1.34)

1.6  Краткая характеристика сточных вод по отраслям  

       промышленности

В отличие от бытовых сточных вод со​став производственных вод более разнооб​разен по видам и концентрации загрязняю​щих веществ и зависит от типа промышлен​ного предприятия, характера технологиче​ских процессов и других факторов. По некоторым основным отраслям про​мышленности производственные сточные во​ды могут быть охарактеризованы в общем следующими данными.

Предприятия черной металлургии. Вода за​грязнена взвешенными неорганическими ве​ществами 0,2 - 5 мг/л (различные производства); ока​линой 0,3 - 2 г/л (прокатные цехи); железом 3 - 5 мг/л и маслами 200 - 250 мг/л; серной кислотой до 0,3 г/л и железным купоросом до 0,7 г/л (травильные установки — промывные воды); фенолом 0.7 -1 г/л, смолами и маслами 0,2 - 1,8 г/л (система газопроводов - кон​денсат).

Коксохимические предприятия. Сточные воды содержат взвешенные вещества 0,3 - 0,5г/л; смолы и масла 0,3 - 0,6 г/л; фенолы 0,4 – 1,8 г/л; аммиак 0,2 - 3 г/л и более; цианиды в роданиды 0,1 - 0,4 г/л; соли неорганиче​ских кислот. Высокое содержание органиче​ских веществ определяется БПК5= 0,8-3 г/л (химические производства - фенольные воды).

Предприятия цветной металлургии. Содержа​ние в воде минеральных взвешенных ве​ществ колеблется от 0,1 - 0,2 (усреднение по предприятиям) до 7 - 8 г/л, содержание цветных металлов составляет 1,5 - 170 мг/л; в малых концентрациях встре​чаются железо, сульфаты, хлориды.

Нефтеперерабатывающие предприятия с неф​техимическими производствами. Сточные воды загрязнены нефтью и нефтепродукта​ми от 150 мг/л до 15 г/л;   взвешенными   веществами  до 300 мг/л; солями (хлориды) 3—15 мг/л; различными  органическими  веществами. БПК сточных вод колеблется от 150 мг/л (большинство производств) до 7 г/л (про​изводство жирных кислот).

Нефтепромыслы. Вода содержит хлори​ды кальция и натрия от 5 до 180 г/л (соот​ветственно щелочные и жесткие пластовые воды промыслов);   нефтепродукты  от 100 мг/л до 5 г/л; взвешенные вещества от 150 мг/л до 11 г/л; возможно присутствие железа 10 - 150 мг/л и сероводорода 25 - 400 мг/л.

Целлюлозно-бумажные комбинаты. Содер​жание в сточных водах взвешенных веществ достигает 400 мг/л (в щелочном стоке до 2 г/л); они образуются в основном за счет древесного волокна и целлюлозы. Возможно присутствие в воде небольших концентраций лигнина и органических кислот. БПК5 сточных вод составляет 100 - 250 мг/л для общего стока сульфатных заводов и 0,8 - 2 г/л для сульфитных.

Химические производства. Сточные воды кислотных заводов в нормальных условиях содержат незначительное количество мине​ральных кислот. Вода суперфосфатных за​водов загрязнена хлористым и кремнефто-ристым натрием 10 - 20 г/л, соляной и фто​ристоводородной кислотами 5 - 20 г/л. Сточ​ная вода производства кальцинированной соды содержит до 120 г/л хлористого каль​ция, до 70 г/л хлористого натрия, до 12 г/л гидроокиси кальция и магния. При производстве аммиака в за​висимости от способа его получения сточ​ные воды содержат сероводород 10 - 40 мг/л; мышьяковистый ангидрид 25 мг/л; углекислый газ до 3,5 г/л; свободный амми​ак до 500 мг/л; медь 0,2 - 1 г/л; сульфаты 25 г/л; роданиды, фенол и другие вещества.

Машиностроительные и автомобильные производства. Концентрация загрязнений в сточ​ных водах составляет:  цианидов  70 - 120 мг/л, хрома 40 - 60 мг/л, кислот 70 - 100 мг/л, масел и нефтепродуктов 25 - 40 мг/л (цехи металлопокрытий), взвешенных веществ 100 - 200 мг/л (общий сток). В отработанных растворах и эмульсиях со​держание загрязнений достигает: хрома 200 г/л, циана 100 г/л, масел и эмульсола 50 г/л, окалины 15 г/л.

Текстильные предприятия. Основные загрязняющие воду вещества: моюшие сред​ства 50 - 120 мг/л, взвешенные вещества 250 - 400 мг/л, красители; БПК достигает 300 - 350 мг/л. Сильно загрязнены сточные воды фабрик первичной обработки шерсти: взвешенные вещества 20 - 40 г/л, животный жир 8 -12 г/л; БПК5 =16 -20 г/л.
Контрольные вопросы к первой  главе

1. Укажите основные физико-химические свойства воды.

2. Как классифицируются примеси воды?

3. Какими показателями характеризуется качество природных вод?

4. Чем определяются мутность, цветность и запах природных вод?

5. Чем определяется жесткость воды?

6. Как связаны количественно общая, карбонатная  и некарбонатная жесткости?

7. Опишите особенности катаробных и сопробных микроорганизмов.

8. Какими показателями характеризуются биологические загрязнения?

9. Дайте определение и классификацию сточных вод.

10. Укажите виды загрязнений и показатели качества сточных вод.

11. Дайте характеристику биохимической и химической потребности в кислороде (БПК и ХПК). Как соотносятся БПК и ХПК.

12. Дайте характеристику синтетических поверхностно-активных веществ (ПАВ).

13. Какими соотношениями пользуются для расчета необходимой степени очистки сточных вод перед сбросом в водоем (расчет по взвешенным веществам, БПК, растворенному кислороду, температуре и др.).

14. Дайте характеристику сточных вод по отраслям промышленности. 
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