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ВВЕДЕНИЕ

Город Санкт-Петербург является одним из крупнейших мегаполисов

России и вторым городом по численности населения, составляющей по

состоянию на 2019 год свыше 5,3 миллионов человек. Часто Петербург

называют городом на Неве, или Северной Венецией, что обусловлено

изобилием рек и каналов на современной территории города. Большинство

поверхностных водотоков Санкт -Петербурга впадают в реку Нева, являющейся

не только главной водной транспортной артерией города, но и источником

питьевой воды для жителей Петербурга. Кроме  того, воды Невы активно

используются для обеспечения нужд промышленности и хозяйственной

деятельности населения.

Нерациональное использование вод реки Нева и ее основных притоков за

последние десятилетия привело к изменению качественного состава вод Невы

вследствие постоянного воздействия антропогенных факторов, приводящих к

загрязнению природной воды. В настоящий момент экологическое состояние

Невы в пределах Санкт-Петербурга оставляет желать лучшего. По значениям

показателя УКИЗВ в 2017 году в створах на  реке Нева, расположенных в черте

города, невские воды классифицируются преимущественно как «загрязненные»

с соответствующим значением класса 3 «а».

Ввиду активного использования Невы для удовлетворения потребностей

населения города, вопросы изучения ее ги дрохимического состояния в

современный момент являются очень актуальными, чему и посвящена данная

бакалаврская работа.

Для изучения современного гидрохимического состояния реки Невы

автором представленной работы были проведены лабораторные исследования

проб воды, отобранных в районе выше 100 м от Литейного моста со стороны
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Арсенальной набережной. Данные исследования проводились в рамках зимней

и весенней съемок – в ноябре 2017 года и апреле 2019 года.

Химический анализ проб во время зимней съемки проводил ся в учебной

лаборатории РГГМУ в рамках практических занятий по дисциплине

«гидрохимия», и включал в себя определение таких гидрохимических

показателей вод Невы как общая и карбонатная жесткость, содержание

ионовHCO3
-, Ca2+и Mg2+, содержание общего раствор енного железа,

растворенного кислорода и химического потребления кислорода (ХПК),

определенного методом перманганатной окисляемости.

Лабораторные исследования проб воды во время весенней съемки

проводились в аккредитованной лаборатории аналитической химии и включали

в себя определение следующих показателей: цветность воды, содержание

растворенного кислорода, величину БПК 5 и ХПК.

Данная бакалаврская работа носит научно -исследовательский характер,

объектом исследования выступает река Нева в черте города Санкт -Петербург,

предметом исследования являются ее гидрохимические показатели,

определяемые лабораторными методами химического анализа.

Целью работы является получение достоверных данных о современном

состоянии реки Нева по рассматриваемым гидрохимическим пока зателям.

В рамках бакалаврской работы для достижения поставленной цели

решаются следующие задачи:

1. Работа с достоверными источниками, отражающими современное

качественное состояние реки Нева, для наглядной оценки степени

загрязненности воды;

2. Изучение основных методов проведения лабораторных химических

исследований для возможности самостоятельного анализа исследуемых

проб воды;
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3. Определение основных компонентов химического состава природных

вод и факторов, влияющих на формирование их состава, вк лючая

антропогенное воздействие;

4. Проведение химического анализа проб исследуемой воды в рамках

зимней и весенней съемок;

5. Систематизация и обработка полученных в результате анализа

гидрохимических данных, определение современного качественного

состояния вод реки Нева.

Личный вклад автора работы заключается в самостоятельном

проведении лабораторных исследований по выбранным гидрохимическим

показателям, анализу и обработке полученных данных, на основании

которых дается заключение о современном гидрохимическом состоянии

Невы.

Также хочу выразить огромную благодарность своему научному

руководителю – Поздняковой Альбине Искандеровне, за содействие при

написании дипломной работы, а также Романовой Елене Николаевне, за

любезное предоставление места в лаборатории ана литической химии для

проведения анализов проб весенней съемки и оказание консультаций.
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ГЛАВА 1 ПРИРОДНЫЕ ВОДЫ

1.1Общая характеристика природных вод

Запасы воды на нашей планете огромны, они составляют примерно 1/800

часть от общего объема Земли. Большая часть объемов воды приходится на

долю Мирового Океана – целых 1 338 000 000 км3, что составляет 96,54% от

общего запаса всех существующих вод на плане те Земля. Человечество же

использует для своих нужд пресную воду, общее количество которой

составляет 35 000 000 км3. Значительная часть запасов пресной воды

сосредоточена в ледниках – 68,7% от всего объема пресной воды, и эти воды

недоступны для использования человеком, по крайней мере в ближайшем

обозримом будущем. Мы, люди, потребляем пресную воду из доступных нам

природных водоемов – рек и озер, но на их долю приходится лишь 0,006 и 0,26

% от всей пресной воды на нашей планете. Невозможно переоценить

значимость природных вод не только для нашей цивилизации, но и для всего

живого на Земле. Именно поэтому изучению природных вод всегда уделялось и

уделяется большое внимание[1].

Согласно ГОСТ 19179-73. (Гидрология суши.Термины и определения)

под природными водами следует понимать все воды Земли с содержащимися в

них твердыми, жидкими и газообразными веществами  [2].По сути, природные

воды являются сложными растворами, в их составе присутствуют все элементы

периодической таблицы Д.И. Менделеева в виде простых и  сложных ионов,

комплексных соединений, растворенных и газообразных молекул, стабильных

и радиоактивных изотопов.

Природные воды постоянно взаимодействуют с элементами окружающей

среды – атмосферой, почвой, минералами и горными породами,

растительностью и живыми организмами. Характером данного взаимодействия

и определяется химический состав природных вод. В последнее время
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значительным фактором, влияющим на состав природных вод, стала

деятельность человека.

Основными химическими и физико -химическими свойствами природных

вод, определяющими их пригодность для использования человеком, являются:

1. Температура воды поверхностных вод. Как правило, колеблется в

широких пределах – от близкой к нулю, до 25 °С (иногда выше). Для

использования в питьевых целях подходит вода с температурой 7 – 12 °С.

2. Активная реакция воды (pH), определяет среду водного раствора –

кислую (pH< 7), нейтральную (pH = 7) или щелочную (pH> 7) при

соответствующих им значениям водородного показателя. Пригодная для

питья вода должны иметь pHот 6,5 до 8,5.

3. Жесткость воды, обусловлена в первую очередь содержанием в воде

солей кальция и магния, различают карбонатную (временную) и

некарбонатную жесткость, суммарная жесткость воды называется общей

жесткостью. По значению показателя жесткости природные в оды могут

весьма существенно отличаться, воды рек, как правило, обладают

невысокими величинами жесткости.

4. Цветность воды обусловлена присутствием в ней главным образом

гумусовых веществ. Обычно высокие значения цветности наблюдаются в

реках, питающихся частично болотной водой, а также иногда в

водохранилищах. Измеряется в градусах цветности, допустимым

значением цветности для использования воды в питьевых целях является

20 градусов цветности.

5. Мутность вод зависит от наличия механических взвешенных частиц

(песка, ила, глины, водорослей, планктона и др.). Обычно мутность

хорошо заметна в водах рек.
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6. Запах и привкус воды зависит от присутствия тех или иных растворенных

газов, минеральных солей, микроорганизмов и органического вещества.

Отчетливый запах наблюдается в болотных и торфяных водах, а также в

водах, содержащих сероводород. Ярко выраженный привкус присущ

сильноминерализованным и высокоминерализованным водам.

7. Минерализация воды является показателем содержания в природной воде

общего количества растворенных в ней веществ. Измеряется в мг/л и

варьируется в широких пределах для различных водоемов. Таким

образом в зависимости от величины общей минерализации природные

воды можно отнести к соответствующим категориям – от ультрапресных

до рассолов. Для воды, используемой в питьевых целях, установлена

величина общей минерализации – 1000 мг/л.

8. Соединения железа содержатся в поверхностных водах в форме

коллоидов, комплексных соединений или тонкодисперсной взвеси.

Установленный нормативами ПДК для общего железа в в одах систем

хозяйственно-питьевого водоснабжения равен 0,3 мг/л, повышенные

концентрации железа придают воде неприятный вкус, образуют осадок на

водопроводных трубах, при существенном превышении содержания

общего железа в воде ее употребление опасно для зд оровья.

9. Азотосодержащие соединения (нитриты (NО2
-), нитраты (NO3

–) и

аммонийные соли (NH4
+)) обязаны своим присутствием в воде главным

образом сточным водам с промышленных предприятий, коммунальных

систем, стоком с с/х земель и т.д. Их наличие в природных водах всегда

указывает на антропогенное загрязнение вод.
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1.2Химический состав природных вод

В широком смысле химический состав природных вод представляет

собой сложный раствор, содержащий комплексы растворенных газов,

минеральных солей и органических соединений. Химические элементы в

природных водах распределены согласно типам геохимических сред, а также

согласно свойствам самих элементов. В целом распределение химических

элементов в природных водах зависит от основных геохимическ их

закономерностей. В различных типах природных вод содержание одних и тех

же элементов сильно различается, так же, как и форма, в которой находится тот

или иной элемент в воде, этим и обуславливается сложность химического

состава природных вод [1].

Химические элементы, присутствующие в природных водах, донных

отложениях, водной растительности и гидробионтах, обнаружены в виде

простых и сложных ионов, минеральных и органических соединений.

Существует условное деление главных химических параметров, отв ечающих за

состав природных вод [1]:

1) Макрокомпоненты, включающие главные ионы — К+, Na+, Mg2+, Са2+,

Сl-, SO4
2- , НСО3

- и СО3
-;

2) Растворенные газы — О2, N2, H2S, CO2и др.;

3) Биогенные вещества — соединения азота, фосфора, железа и кремния;

4) Органические вещества —включают в себя органические соединения,

относящиеся к органическим кислотам, сложным эфирам, фенолам, гумусовым

веществам, азотсодержащим соединениям (белки, аминокислоты, амины) и др.;

5) Микрокомпоненты, включающие микроэлементы — все металлы без

учета главных ионов,в том числе некоторые другие элементы, присутствующие

в воде в малом количестве;
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6) Загрязняющие вещества — нефтепродукты, фенолы, пестициды,

тяжелые металлы, СПАВ , хлороорганические инсектициды ,

полихлорированныебифенилы (ПХБ), детергенты и др.

Химический тип природных вод определяется в соответствии с

содержанием преобладающих главных ионов. Массовая концентрация

содержания главных ионов в природных водах сильно варьируется – от

нескольких единиц мг/л в пресных водах до сотен промилле в крепких

рассолах. В Приложении А представлена характеристика главных ионов

природных вод – их происхождение, содержание и роль в формировании

химического состава вод. Некоторые компоненты, содержащиеся в природных

водах в растворенном состоянии, занимают промежуточное положение между

макро- и микрокомпонентами. К таким компонентам относятся водород,

аммонийный азот, нитраты, кремниевые кислоты – при больших концентрациях

в некоторых водах они могут занимать главенствующие позиции  [1].

Исключительно во всех типах природных вод содержатся растворенные

газы, главным образом это кислород, диоксид углерода и азот в водах

поверхностных водоемов, и сероводород с метаном – в подземных водах. В

соответствии с распространенностью в природных водах растворенные газы

разделяются на группы (таблица 1).

Таблица 1. Распространенность растворенных газов в природных

водоемах.

1 группа 2 группа 3 группа

Весьма

распространенные

Менее

распространенные

Локально

распространенные

N2, O2, CO2, CH4 H2S, H2, He, Ar, ТУ NH3, SO2, НСl и др.

В Приложении Б приведен перечень основных растворенных газов

природных вод (их происхождение, содержание и роль в природных водах).
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Основными биогенными веществами, содержащимися в природных

водах, главным образом являютс я соединения азота, кремния, фосфора и

железа (Приложение В). Они образуются в результате естественных процессов,

протекающих в самом водоеме, а также поступают с атмосферными осадками,

речными стоками, промышленными, с/х и коммунальными сточными водами.

Органические вещества в природных водах находятся как в коллоидном,

так и во взвешенном состоянии. Разнообразие форм органических соединений

весьма разнообразно, но в большинстве они состоят из углерода, кислорода и

водорода – на них приходится более 98% о бщей массы. Также в органических

соединениях в небольших количествах присутствуют такие вещества как N2, P,

S, K, Caи другие элементы. В зависимости от природы органического вещества,

оно может быть отнесено к веществу в составе гидробионтов, обитаю щих в

воде, и к веществу продукту жизнедеятельности и распада отмерших

организмов.

Присутствующие в природных водах органические вещества можно

разделить на две группы с санитарно -гигиенической позиции [1]:

1. Автохтонные органические вещества, являющиеся пр одуктами

биохимического разложения животных и растительных организмов.

Также включают в себя продукты обмена веществ организмов, в

основном планктона. Данные соединения не ядовиты и безвредны для

человека в гигиеническом отношении.

2. Аллохтонные органические вещества представляют собой продукты

разложения отходов, привнесенных в воду сточными водами.

Присутствие данных веществ в питьевой воде недопустимо, так как они

создают благоприятную среду для распространения болезнетворных

микроорганизмов.

Комплекс органических веществ, содержащихся в природных водах

весьма обширен и включает в себя разнообразные органические кислоты,
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белки, углеводы, жиры, фенолы, сложные эфиры, ферменты, антибиотики и

витамины, а также гумусовые вещества. Органи ческие вещества поступают в

поверхностные водоемы следующими способами:

 Поступление с водосборной площади водоема;

 Образование органического вещества в самом водоеме;

 Поступление органического вещества в составе подземных вод.

Гумусовые вещества часто формируют состав рек с характером болотного

питания, они придают водам свойство агрессивности по отношению к горным

породам, из-за повышенной кислотности гумусовых веществ. В условиях

повышенной антропогенной нагрузки, например, в густонаселенных районах,

гумусовые вещества поступают в природные воды вместе со сточными водами

промышленных предприятий и хозяйственно -бытовыми стоками. Как правило,

на долю гумусовых веществ приходится наибольшая доля в общем содержании

органического вещества в природных водах. Сре днее содержание органических

соединений в поверхностных водоемах составляет несколько мг/л, за

исключением гумусового вещества.

Микрокомпоненты являются самой большой группой, включающей в

себя все химические элементы, не вошедшие в первые 4 группы компоне нтов

химического состава воды. Обычно в эту группу включают вещества,

содержание которых в природной воде условно<10 мг/л, иногда концентрации

того или иного элемента могут превышать это значение.

Несмотря на огромное разнообразие микрокомпонентовв природ ных

водах, они не определяют химический тип воды, так как их количественное

содержание в природных водах невелико. Малое содержание некоторых

микрокомпонентов в природных водах обусловлено их нераспространенностью

в породах, т.е. низкимкларком. Главной же причиной небольших концентраций

микрокомпонентов в водах является снижение растворимости тяжелых

металлов, таких как железо, медь, цинк, кобальт, никель и др. из -за присутствия
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гидроксид и карбонат-анионов. Также микроэлементы адсорбируются глинами

во взвешенном состоянии, фильтрующими породами, остатками организмов.

Живые организмы, обитающие в водоемах, поглощают микроэлементы в

процессе своей жизнедеятельности. Все эти факторы ограничивают

количественное распространение микроэлементов в природных водах [1].

Микрокомпоненты природных вод можно разделить на 5 условных групп

(таблица 2).

Таблица 2. Условное деление микрокомпонентов природных вод на

группы.

1 группа 2 группа 3 группа 4 группа 5 группа
Типичные
катионы

Ионы
тяжелых
металлов

Амфотерные
комплексо-

образователи

Типичные
анионы

Радиоактивные
элементы

Li+, Rb+, Cs+,
Ве2+, Sr2+,
Ва+ и др.

Cu2+ , Ag+ ,
Au+, Pb2+, Fe2+,
Ni2+, Co2+идр.

Сr, Мо, V,
Мn

Вr-, I-, F-,
В3-

238U, 236Ra,
87Rb, 220Rn
232Th, 40K, 210Po
идр.

Все перечисленные выше химические показатели состава природных вод

используются для различных классификаций вод и соответствующих им

водных объектов. Так, основными являются классификации вод по величине

минерализации, по химическому составу (в зависимости  от преобладания

ионов), по обеспеченности питательными веществами, а также для определения

степени загрязненности воды.

Общепринятым является выражение химического состава воды при

помощи формулы Курлова (формула 1):

M15Rn20H2S32CO2
0,22 T46, D880 (1)

В данной формуле дробь выражает химический состав воды по

преобладающим ионам – в числители записываются анионы, в знаменателе –
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катионы в процентах количества вещества эквивалентов, располагаясь в

порядке убывания слева направо. Ионы, имеющие концентрации <10 % в

запись не включаются. Слева от дроби указывается минерализация воды,

обозначающаяся буковой «М» с соответствующем значе нием, далее

записываются некоторые преобладающие микроэлементы и/или газы в

размерности мг/л. С противоположной стороны дроби указывается температура

воды в градусах Цельсия и дебит воду в дм 3/с или м3/сутки.

1.3 Основные факторы формирования  химического состава

природных вод

Формирование химического состава природных вод представляет собой

процесс обмена химическими веществами природных вод с элементами

окружающей среды - атмосферой, горными породами, почвами , растительными

и животными организмами, происходящий  в различных физико-

географических условиях, в результате чего в природные воды переходят или

извлекаются из них растворенные, газообразные, коллоидные и взвешенные

вещества[1].

Поверхность суши характеризуется самыми больш ими концентрациями

веществ и солнечной энергии, именно здесь биогенные процессы протекают

наиболее активно, ярко выражено воздействие различных атмосферных

факторов и антропогенной деятельности. Весь этот комплекс обуславливает

большое разнообразие процессов, влияющих на формирование химического

состава поверхностных природных вод.

Факторы, оказывающие воздействие на формирование химического

состава вод, подразделяются на главные и второстепенные, прямые и

косвенные. Главные факторы формирования состава вод  определяют

гидрохимический тип воды, второстепенные факторы влияют на появление тех

или иных компонентов, придающих своеобразные отличия уже сложившемуся
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типу воды. К прямым факторам относятся те, что непосредственно влияют на

химический состав воды, к ни м относятся почвенный покров, горные породы,

процессы жизнедеятельности живых организмов и т.д. Косвенные факторы

определяют характер и интенсивность прямых факторов, то есть действуют

опосредованно, создавая условия для взаимодействия последних с природны ми

водами. К косвенным факторам формирования химического состава вод

относятся: климат, рельеф местности, водный режим водоема, а также

растительность.

Все существующие факторы формирования химического состава

природных вод можно представить в виде следующ их групп в зависимости от

характера воздействия, которое оказывают компоненты того или иного фактора

[1]:

1. Физико-географические, к которым относятся рельеф местности, климат,

выветривание, испарение, почвы;

2. Геологические факторы, отвечающие за состав горных пород,

тектоническое строение, гидрогеологические условия ;

3. Физико-химические факторы включают в себя химические свойства

элементов, кислотно-щелочные и окислительно-восстановительные

обстановки, смешение вод и катионный обмен ;

4. Биологические факторы определяют влияние деятельности живых

организмов и растительности на формирование состава природных вод;

5. Антропогенные факторы включают в себя все процессы, связанные с

человеческой деятельностью.

Подробное описание естественных факторов (1 – 4 группы) и их

влияние на химический состав природных вод представлено в Приложении

Г.
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Характер формирования химического состава природных вод во многом

зависит от сочетания и последовательности проявления  перечисленных

факторов. Роль данных факторов существенно различается для поверхностных

водоемов и подземных вод, так, физико -географические и биологические

факторы играют решающую роль при формировании состава поверхностных

вод, а геологические факторы в основном проявляют себя п ри становлении

состава подземных вод.

1.3.1Влияние антропогенного фактора на экологическое состояние
водоемов

Использование природных вод поверхностных водоемов для обеспечения

потребностей человечества значительным образом сказыва ется на состоянии

водных объектов. Антропогенная деятельность приводит к изменению

гидрологического режима и водного баланса водоемов, и в особенности меняет

их гидрохимические характеристики, являющимися показателями качества

природных вод и их пригодности для использования человеком в той или иной

сфере жизнедеятельности. Реки и озера не только являются главнейшим

источником питьевой воды и основным компонентом хозяйственной

деятельности человека, но и «приёмником» последствий от функционирования

этой деятельности. В поверхностные водоемы сбрасываются сточные воды

промышленных предприятий, которые не всегда достаточно очищены, сюда же

попадают коммунально-бытовые и сельскохозяйственные стоки. Значительное

влияние на качественные и количественные характерис тики водных объектов

оказывают такие виды антропогенного воздействия, как водопотребление в

больших количествах для нужд промышленности и хозяйственно -бытовых

целей, искусственное зарегулирование стока рек, создание водохранилищ,

сброс отработанных сточных вод, с/х мелиорация и другие [1].

На нашей планете практически отсутствуют пресноводные водоемы,

которые бы не использовались человеком для тех или иных целей. Вещества

антропогенного происхождения, чуждые природным экосистемам, попадая в
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водоем существенно меняют характер и направленность процессов,

протекающих в нем естественным образом. Соответственно, антропогенную

деятельность необходимо учитывать при рассмотрении процессов

формирования химического состава природных вод, ведь в настоящее время

они действуют совместно с естественными факторами. Результаты

антропогенной деятельности оказывают физическое и химическое воздействие

на пресноводные экосистемы, таким образом внося изменения в качественный

состав гидрохимических показателей состава природных во д, а также

воздействуя на состав живого вещества водных объектов.

Химическое воздействие антропогенного фактора заключается в

поступлении в поверхностные водоемы веществ, являющихся продуктами

человеческой деятельности. Инородные для природных водоемов вещ ества

поступают со сточными водами, атмосферными осадками, а также вследствие

эксплуатации судов и сплава древесины по рекам, и др. Все это приводит к

существенному изменению естественного химического состава вод

поверхностных водных объектов  [1].

Физическое воздействие человеческой деятельности как фактора

формирования состава природных вод заключается в изменении физических

параметров природных водных экосистем, таких как температура вод, Ehи

других, что в конечном итоге приводит к изменению естественного  хода

гидрохимических процессов в водоемах и формированию вод нового состава.

Названные виды антропогенного воздействия относятся к загрязнению

природных вод, которое стало активно проявлять себя во второй половине

прошлого века, что связано с бурным разви тием промышленности,

существенным возрастанием численности населения Земли и другими

процессами, связанными с нашей деятельностью.
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Способы поступления загрязняющих веществ, образованных в результате

антропогенной деятельности, в поверхностные водоемы один аковы независимо

от того, относится ли данное загрязнение к химическому или физическому  [1]:

 Поступление вместе со сбросом сточных вод и твердых отходов

промышленности и с/х;

 Поступление из атмосферы (как с атмосферными осадками, так и в сухом

виде);

 Поступление в процессе эксплуатации судов;

 Поступление из донных отложений;

Попадающие в пресноводные экосистемы загрязняющие вещества

находятся как в растворенной форме, так и в форме взвеси. Вследствие

промышленной деятельности в природные воды поступают ионы , аналогичные

тем, что присутствуют в составе чистых вод – Cl-, SO4
2-, Na+, Ca2+и др,

органические и неорганические вещества, в том числе микро - и

макрокомпоненты. В то же время вместе с ними поступают компоненты, не

встречающиеся в природных условиях – фенолы, СПАВ, нефтепродукты,

ацетон, цианиды и др.

Загрязнение водных объектов, вызванное с/х деятельностью, в первую

очередь связано с выносом с полей удобрений и ядохимикатов,

применяющихся при выращивании культурных растений. Стоки с

животноводческих комплексов и птицефабрик оказывают существенное

влияние на рост содержания азотистых соединений, фосфора, хлора и

органических веществ в поверхностных водоемах.

Следствием поступления в природные воды коммунально -бытовых

стоков становится рост числа болезнетворных бактерий, существенное

органическое загрязнение, рост минерализации воды, а также повышение

концентраций азота, фосфора, сульфатов и хлоридов. Воды, пос тупающие с



21

ливневым стоком в природные водоемы, включают в себя большое количество

органических и минеральных соединений, содержащих 8 – 10% общего

количества веществ, поступающих в воды с коммунально -бытовыми стоками

той же территории.

1.4 Классификация природных вод

1.4.1 Классификация природных вод по химическому составу

1.4.1.1 Классификация вод по химическомусоставу О. А. Алекина
(1946г)

В основе классификации природных вод по химическому составу О.А.

Алекина лежит два основополагающих принципа – принцип преобладающих

ионов и соотношений между ионами. Автор данной классификации предлагает

понимать под преобладающими ионами ионы с наибольши м относительным

содержанием (в %) в пересчете на количество вещества эквивалента  [3].

В зависимости от преобладающего аниона природные воды предлагается

разделять на три класса, определяющих гидрохимический облик воды –

гидрокарбонатные, сульфатные и хлор идные. Данная классификация

представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1. Классификация природных вод по О.А. Алекину [3]

1.4.1.2 Классификация природных вод по генетическим

коэффициентам В. А. Сулина (1948 г.)

Рассматриваемая классификация химического состава природных вод по

В.А. Сулину, представленная в ПриложенииД, разрабатывалась  в первую

очередь для вод нефтяных месторождений. Основу данной классификации

составляют следующие принципы – принцип соотношения между ионами,

преобладающие ионы и пальм еровские характеристики. Сопоставление

подземных вод с тем или иным генетическим типом  осуществляется согласно

соотношениям(rNa+ - rCl-)/rSO4
2- и  (rCl- - rNa+)/rMg2+, выраженным в %

количества вещества эквивалентов. Буквой«r» в данной формуле

обозначена реагирующая величина, котораяставится перед обозначаемым

ионом, если содержание того или иного иона выражено  в эквивалентной форме.

Вышеуказанные соотношенияназываются генетическими коэффициентами  [1].

В рамках данной классификации к аждый тип делится в соответствии с

преобладающим анионом на следующие группы: гидрокарбонатную,

сульфатную и хлоридную.В свою очередь, группы дел ятся на подгруппы –

кальциевую, магниевую, натриевую – в зависимости от главенствующего

катиона. Данные подгруппы объединяются в классы в соответствии с учетом

пальмеровских характеристик  [1].

1.4.1.3 Классификация М. Г. Валяшко (1955 г.)

Различие растворимости соединений химических элементов в сложных

равновесных системах, сформированных главными компонентами природных

вод, обуславливает наличие трех гидрохимических типов вод – хлоридного,

сульфатного и карбонатного. При разработке  рациональной классификации
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природных вод по химическому составу М.Г. Валяшко обозначил минимальное

число главных компонентов природных вод в обширном диапазоне величин

минерализации, а также рассмотрел сформированные ими простейшие

равновесные системы [1]. Главными компонентами природных вод, присущих

природным водам различной минерализации, являются гидрокарбонат - и

карбонат-ионы, сульфатные и хлоридные ионы из анионов, а ионы кальция,

магния и натрия – из катионов. М.Г. Валяшко обозначает основные типы в оды

на основании свойств природной системы, сформированной главными

компонентами, где часть ионов выполняет подчиненную роль из -за

образования малорастворимых соединений  [1].

Уникальностью данных типов служит то, что изменение состава

природной воды с одного химического типа на другой осуществляется путем

взаимодействия с веществом окружающей среды. Процесс смена химического

типа вод получил название метаморфизации природных вод, среди которой

выделяется прямая и обратная метаморфизации (схема. 1).

Схема 1. Процессы метаморфизации по М. Г. Валяшко

1.4.2 Классификация природных вод по минерализации

В настоящий момент среди ученых отсутствует единое мнение по

вопросам принципов подразделения природных вод по величинам

минерализации. Различные значения, разграничивающие степень

минерализации вод, либо обоснованы с теоретических позиций, либо связаны с

Сульфатный
тип

Карбонатный
тип

Хлоридный тип

Тип кислых вод
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региональными исследованиями или с учетом практического значения воды для

нужд населения. Во всех известных классификациях присутствует значение,

обозначающее границу для пресных вод – 1 г/л, которое является

общепринятым. [1].Для конкретных практических целей можно использовать

любую подходящую классификацию, приведенную в Приложении Е.

1.5Состав рек как природных поверхностных водоемов

1.5.1 Основные особенности гидрохимического режима рек по О.А.

Алекину

Согласно О.А. Алекину химический состав и гидрохимический режим

рек определяются следующими особенностями  [3]:

1. Достаточно быстрая смена вод в русле реки, из -за чего воды рек

взаимодействует с горными породами непродолжительное время, а также

незначительно испаряются;

2. Формирование химического состава рек протекает в самых верхних слоях

земной коры;

3. Водный режим рек определяется климатическими и погодными

условиями той или иной местности;

4. Воды рек интенсивно взаимодействуют с атмосферой и существенно

подвержены влиянию атмосферны х факторов;

5. На речные воды сильное воздействие оказывают животные и

растительные организмы.

1.5.2 Формирование химического состава рек на водосборной
площади
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В границах водосборных площадей рек, где происходит преобразование

атмосферных осадков в поверхностные воды, протекает один из важнейших

этапов формирования химического состава непосред ственно речных вод.

Наиболее важные процессы, протекающие в пределах водосборных

площадей рек, представлены на рисунке 2.

Рисунок 2. Основные процессы, влияющие на химический состав воды (по

Д. Уоллингу)

1.5.3Режим основных гидрохимических ионов в речных водах
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Для рек характерны следующие основные типы питания: поверхностные

воды (в том числе воды почвенно -поверхностного стока), подземные воды,

атмосферные осадки. Их роль в водном балансе рек изменяется в рамках года,

один тип питания сменяется другим, либо они действуют совместно. Это

приводит к изменению величин минерализации и химического состава

природных вол. В зависимости от климатических, геологических и

гидрологических условий, существующих в границах той или иной

водосборной площади, гидрологический режи м рек приобретает характерные

для него особенности. Так, химический состав речных вод может сильно

изменяться во времени из-зарезкой смены погодных условий, а от количества

атмосферных осадков и интенсивности таяния снежного покрова зависит тип

питания рек, что тоже отражается на гидрохимических показателях вод  [3].

Снеговое питание рек обуславливает малые значения минерализации

воды и преобладание в ее составе гидрокарбонат -ионов и катионов кальция, из-

за состава вод атмосферных осадков, попадающих в речн ые воды со снегом.

Промерзший почвенный слой, залегающий под снегом, играет роль водоупо ра,

в результате чего талые воды могут растворить только те соли, что

сосредоточены в верхнем слое почв. Минерализация рек со снеговым питанием

в период половодья определяется скоростью таяния снежного покрова, его

мощностью и погодными условиями в период перед выпадением снега.

Реки с дождевым питанием, при условии достаточной интенсивности

поверхностного стока, как правило характеризуются малой минерализацией

вод, но при этом ее величина больше по сравнению со снеговым типом

питания. Характер погодных условий, предшествующих выпадению дождя,

играет главную роль в данном типе питания. Если имели место высокие

температуры, то в процессе испарения влаги из почв в верхнем почвенном слое

сосредоточилось большое количество солей, что вызовет повышение

минерализации в реке с поступившим поверхностным стоком вследствие

выпадения дождей. Или же, напротив, если погода была влажной и имели место



27

дожди, хорошо промывшие поверхностн ый слой почв и грунта, то почвы будут

обеднены солями [3].

Ледниковое и горно-ледниковое питание соответствует высокогорным

областям, которым свойственно высокое увлажнение. Почвы здесь обеднены

солями, поэтому минерализация рек, имеющих данный тип питания , как

правило мала.

На химический состав рек большое влияние оказывает поверхностный

сток, создаваемый выпадением жидких атмосферных осадков на почвы.

Например, сток с болотно-торфянистых почв богат органическим веществом,

но сильно обеднен в плане содерж ания ионов, что создает малую

минерализацию вод, это же условие относится и к подзолистым почвам.

Повышение минерализации вод вызвано стоком с черноземов и каштановых

почв. Воды, поступающие с поверхностным стоком в реки с территории болот,

как правиломаломинерализованы и содержат значительное количество

гумусового вещества и растворенного железа, в них практически отсутствуют

HCO3
-[3].

Тип питания рек, зависящий от подземных вод, обычно преобладает в

периоды межени. Характерной чертой подземных вод является повышенная

минерализация и богатый химический состав. Грунтовые воды обладают

наименьшей минерализацией из всех типов подземных вод,  которая зависит в

первую очередь от гидрологического режима реки и химического состава

горных пород, из которых состоит долина. Воды глубоких водоносных

горизонтов отличаются большой минерализацией, их гидрохимический состав

в первую очередь связан с проц ессов выщелачивания мало промытых пород,

залегающих ниже базиса эрозии. Реки могут питаться грунтовыми водами в

период низких уровней вод в реке, если для этого существуют такие
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необходимые гидрогеологические условия как наличие гидростатического

подпора, залегание водоносных слоев вод наклоном к руслу реки и другие.

В течении года минерализация и химический состав вод в реках

претерпевают изменения в зависимости от сезона, это объясняется тем, что в

разные периоды преобладают тот или иной тип питания реки.  С увеличением

поступления объемов поверхностного стока минерализация в реках падает, с

уменьшением же его роли начинает преобладать грунтовое питание, вследствие

чего минерализация вод увеличивается. В периоды половодья и паводков

минерализация в реках достигает минимальных значений, а во время летней и

зимней межени напротив, растет и достигает максимума.

Гидрохимический режим рек зависит от целого ряда физико-

географических факторов, поэтому реки, занимающие бассейны на

территориях, различающихся по геог рафическим и физическим

характеристикам, будут иметь разный индивидуальный гидрохимический

режим, который определяется совокупностью всех факторов, воздействующих

на формирование химического состава  [3].

1.5.5 Содержание биогенных и органически х веществ в реках

К биогенным компонентам рек относятся главным образом соединения

азота и фосфора. Характерными азотистыми соединениями, присутствующими

в реках являются нитраты, т.к. речные хорошо аэрированы, а нитритный ион и

аммоний при таких условиях весьма неустойчивы. В чистых водоемах в

природных условиях содержание нитратов составляет ≈ 0,1 мгN/л,

существенное повышение концентраций нитратов в природных водах вызвана

антропогенным загрязнением, в первую очередь обусловленным выносом

загрязняющих веществ с с/х территорий. Азотистые удобрения ( NH4, NO3,

KNO3 и другие), навоз и перегной значительно повышают степень загрязнения

природных вод нитратами. Также большое количество нитратов поступает в
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реки вместе со сточными водами (хозяйственн о-бытовые и коммунальные

стоки) [3].

Концентрации нитратов, присутствующих в реках, претерпевают

существенные изменения в течении года. Так, в вегетационный период нитраты

достигают минимальных концентраций ( ≈0,01 мгN/л), и даже могут вовсе

исчезать из речных вод, т.к.они активно поглощаются водными растениями. В

осенний период концентрации нитратов начинают постепенно увеличиваться,

достигая максимума зимой, что обусловлено минимальным потреблением

нитратов растениями и разложением органики с переходом азота в

минеральную форму из органической  [3].

Нитритные ионы появляются в речных водах к концу лета и в осенний

период. Как правило, их концентрации в незагрязненной воде составляют сотые

доли мг/л. С антропогенным загрязне нием вод концентрации аммония и

нитритов существенно возрастают.

Органическое вещество в природных водах представлено главным

образом гуминовыми соединениями. Концентрации органических веществ в

чистых составляют от единиц мг/л до 10 мг/л, иногда доходя до  20 мг/л [3].

Концентрации растворенного железа в реках весьма разнообразны ,но как

правило они составляют порядка 0,1 мг Fe/л в чистых водоемах. Содержание

железа в водах напрямую зависит от наличия органических веществ . В реках

северных территорий раствор енного железа значительно больше, его

концентрация может достигать нескольких мг Fe/л, что обусловлено

органических комплексов с гумусовым веществом. Кроме того, иногда

увеличение концентраций железа летом может быть связано с грунтовым

питанием.

1.5.6 Режим основных растворенных газов в речных водах
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Содержание растворенных газов в речных водах зависит от

жизнедеятельности живых организмов, времени года и характера

климатической зоны. Основными газами, имеющими наибольшее значение ,

являются O2и CO2.

Растворенный кислород достигает максимальных концентраций в речных

водах в летний и весенний периоды, когда отсутствует ледяной покров и

кислород может свободно накапливаться в процессе деятельности

фотосинтезирующих водных растений, ег о содержание в воде может составлять

до 12 мгО2/л. В зимний период кислород интенсивно потребляется живыми

организмами и его концентрации понижаются, так как поступлению кислорода

из атмосферы препятствует ледяной покров, а грунтовые воды, питающие реки

зимой, как правило обеднены кислородом. При существенном недостатке

растворенного О2в воде происходит массовая гибель гидробионтов  [3].

В противоположность растворенному кислороду, концентрации диоксида

углерода в зимнее время достигают своего пика – 10 - 20 мгСО2/л. Это

обусловлено тем, что СО2активно образуется под поверхностью льда из -за

различных окислительных процессов, включая дыхание водных организмов,

кроме того, подземные воды также привносят диоксид углерода в ходе питания

реки. В летнее время концентрации СО2существенно снижаются и составляют

обычно от 1 до 5 мгСО2/л, что является следствием усиленного потребления

диоксида углерода живыми организмами в процессе фотосинтеза и рассеянии

его при контакте с атмосферой  [3].

Величина водородного показат еля (pH) для вод рек как правило

находится в пределах 6,5 – 8,5 и в течение года не претерпевает существенных

изменений. В зимнее время pHрек составляет от 6,8 до 7,4, в летнее от 7,4 до

8,2. Низкие значения pHхарактерны для рек севера, в то время как боле е

высокие значения присущи южным рекам  [3].
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1.6 Физико-географическая характеристика реки Нева

1.6.1 Общие сведения о р. Нева

Река Нева является составной частью водотоков и водоемов Балтийского

бассейнового округа.Нева вытекает из Ладожского озера и впадает в Невскую

губу Финского залива Балтийского моря. Учитывая площадь бассейна

Ладожского озера без учета водных объектов Онежского озера, площадь

водосборного бассейна реки Нева равна 281 тыс. км², в то время как длина

Невы составляет всего 74 км. Водосборная площадь реки Нева находится на

территории пяти субъектов Северо -Западного федерального округа (город

Санкт-Петербург, Ленинградская, Вологодская и Новгородская области,

Республика Карелия), часть водос борного бассейна Невы располагается в

Республике Финляндия. Площадь водосборного бассейна самой Невы

составляет 5,18тыс. км2, что соответствует примерно двум процентам от

площади общего бассейна [4].

В дельте реки Нева располагается Санкт -Петербург – один из

крупнейших городов России, являющийся центром СЗФО и вторым городом по

численности населения в нашей стране, уступая лишь столице. Территория

Петербурга, включая административно -подчиненные земли, составляет 1439

км2. Важно отметить факт того, что  на водосборный бассейн реки Нева

приходится 718 км2(около 50%) площади города [4].

1.6.2 Характеристика природных условийбассейна р. Нева

1.6.2.1 Рельеф

Частный водосборный бассейн Невы находится на стыке двух различных

геотектонических областей: Балтийского щита на севере Финского залива  и



32

Восточно-Европейской плиты, что занимает южную часть области  водосборной

площади. Приневская низменность представлена плоской весьма заболоченной

поверхностью, ее южной границей являетсяБалтийско -Ладожский уступ, а

северной – уступ Токсовскойвозвышенности [4].

Формирование дельты реки Нева началось примерно 4 тысячи лет назад.

В настоящий момент площадь дельты Невы составляет 80 км2, лишь 25 %

территории дельты приходится на водную поверхность, остальную часть

занимают острова [4].

В современных условиях продолжается формирование дельты реки Нева

под воздействием природных факторов. Но  естественные условия

формирования дельты существенно нарушены из-за влияния антропогенной

деятельности. Большое значение в формировании современного облика дельты

Невы играют намыв территорий и дноуглубительные работы в рукавах дельты

[4].

1.6.2.2 Климатические характеристики

Территория водосборного бассейна реки Нева располагается в умеренном

климатическом поясе, атлантико -континентальной лесной области, западной

подобласти. Климат данного района формируется под воздействием морских

атлантических и континентальных воздушных мас с умеренных широт.

Главными особенностями климата являются повышенная влажность, умеренно

теплое и довольно влажное лето с долгой зимой с нередкими оттепелями [4].

Зимыдлятся примерно 3,5 месяца, начинаясь в декабре и заканчиваясь в

середине марта. Первая половина зимы характеризуемся пасмурной, с частыми

осадками, довольно ветреной погодой, что обусловлено преобладанием

западного переноса воздушных масс. Вторая половина зимы чаще холодная и



33

сухая из-за вторжения арктического воздуха, исходя из особенностей

атмосферной циркуляции, зима принимает как экстремально теплый, так и

чрезвычайно холодный характер  [4].

Весна длится в среднем 2,5 месяца, начинаясь во второй декаде марта и

заканчиваясь в июне. Характернымичертами этого периода являются волны

тепла и волны возвраты холода. Начиная со второй половины апреля по начало

мая с выносом воздуха из южных широт на н епродолжительное время

температура воздуха может подниматься до 25° -30°С.И напротив, при

вторжениях арктического возд уха, даже в конце мая - начале июня, могут

возникать заморозки и образовываться кратковременный снежный покров  [4].

Лето, как правило умеренно теплое, продолжается с начала июня по

конец первой половины сентября. Средняя температура летних месяцев

находится в пределах 14 – 17°С, самым теплым месяцем является июль. В

летний период наблюдается наибольшее количество осадков. Проявление

опасных природных явлений, таких как затяжные ливни, град, шквалистые

ветры, грозы, связывается с конвективной облачностью. Си льные ветры в

летний период кратковременны, в основном это шквалы. Также летом

наблюдается наибольшая повторяемость штилей  [4].

Осень характеризуется затяжными дождями и преобладанием пасмурной

погоды. В конце сентября – начале октября наблюдается так назы ваемое «бабье

лето», когда стоит солнечная и ясная погода без осадков. Снежный покров и

морозная погода могут установиться уже в конце октября, особенно если

происходит влияние интенсивных вторжений арктического воздуха. Средняя

температура на начало осени  составляет +10°С в сентябре и опускается до нуля

в ноябре [4].

Самым холодным месяцем в районе водосборного бассейна Невы

является январь, температура которого колеблется от -8°Св западной до -11°С в
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восточной части области. Для области Карельского переше йка самый холодный

месяц - февраль, его средние многолетние температуры близки по своим

значениям к январским. В июле температура достигает 17 °С, что делает его

самым жарким месяцем в году [4].

1.6.2.3 Почвы

При существующих климатических условиях, определяющих

преобладание количества поступающих атмосферных осадков над испарением,

на территории рассматриваемого бассейна формируются главным образом

подзолистые почвы, обедненные перегноем и обладающие значительной

степенью кислотности. В целом почвы региона отличаются

переувлажненностью.

Следует отметить неоднородность почвенного покрова в пределах

бассейна реки Нева. Так, подзолистые почвы в основном характерны для

северной части бассейна, а различные виды дерново-подзолистых почв

преобладают в южной и центральной частях района.

Торфянистые и болотистые почвы образуются в низких и плоских

участках, для которых характерен слабый речной сток и повышенный уровень

грунтовых вод. Эти почвы располаг аются в центральной части водосборного

бассейна р. Нева и в восточной части Карельского перешейка, а также

встречаются вдоль побережья Финского залива и Приладожье. Главные

почвообразующие породы района водосборного бассейна реки Нева

представлены глинами и суглинками, а также песком и торфом  [4].

1.6.3 Гидрографическая реки Нева
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В границы частного водосборного бассейна реки Нева располагаются как

притоки первого порядка, так и притоки более высоких порядков.

Непосредственно в саму Неву впадает 26 небольших рек и речек. Стоит

выделить притоки первого порядка, впадающие в Неву: р. Мга, р. Тосна, р.

Ижора, р. Охта и р. Славянка. Подавляющее большинство водотоков,

впадающих в Неву, протекают по территориям Кировского, Всеволожского,

Тосненского, Гатчинского районов города Санкт -Петербурга и Ленинградской

области. Густота речной сети в пределах водосбора Н евы составляет от 0,7 до

1,6 км/км2. Величина заболоченности частного бассейна реки Нева – 30%,

озерности – 0,5% [4].

На рисунке 3 представлена карта -схема, отражающая границы

водосборных площадей основных притоков реки Нева  [4].
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Рисунок 3.Карта-схема границ водосборных площадей основных притоков реки
Нева

Водотоки реки Нева, находящиеся в пределах города Петербург, можно

отнести к следующим категориям  [4]:

Протоки дельты Невы, режим которых полностью определяется

колебаниями уровня Невских вод: р. Фонтанка, р. Пряжка, р. Мойка, р.

Ждановка, р. Карповка и другие;

Реки частного водосбора со слабо зарегулированным, либо с не

зарегулированным стоком,  к ним относятсярека Черная,реки Мга, Тосна и

Оккервиль, Черная Речкаи другие;

 Реки со стоком, зарегулированным плотинами - Охта, Ижора,

Кузьминка, Пулковка и другие;

 Реки, сток которых формир уется в основном за счет сточных и

дренажных вод - рекаМурзинка;

 Малые реки и ручьи, территория водосборной площади которых

существенно уменьшилась из -за хозяйственного использования данных

площадей. К таким водотокам относ ятся ручьи Пушкинского и Колпинского

районов, Черная Речка и другие.

1.6.3.1 Краткое описание р. Нева и ее основных притоков в черте

Санкт-Петербурга

Нева представляет собой небольшой проток, который соединяет Финский

залив с Ладожским озером. Река берет начало в Шлиссельбургской губе

Ладожского озера, и вытекает оттуда в виде двух рукавов, огибая о. Орешек. На

всем протяжении реки Нева имеет три выделяющихся изгиба, называемы х
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коленами - у Ивановских порогов, у Невского лесопарка (Кривое колено) и у

Смольного (Смольнинское колено). В плане Нева имеет вид полуокружности,

обращенной нижней стороной к югу, общая длина всей реки составляет 74

километра, в то время как расстояние о т истока до устья по прямой линии всего

45 километров [4].

Долина реки Нева весьма широкая и заболоченная, берега имеют

корытообразную форму и практически на всем протяжении обрываются к воде

под крутым углом. У Невы отсутствует пойменная долина. Ложе реки  Нева

состоит из песчаных грунтов, залегающих на глинистых и суглинистых горных

породах, которые в свою очередь лежат на уплотненной кембрийской глине.

Нева прорезает известковые породы в области Ивановских порогов, что

обуславливает проявление скалистого дна на данном участке реки [4].

Средняя ширина Невы на всем протяжении варьируется от 400 до 600

метров. Наибольшая ширина Невынаблюдается в районе Ивановских порогов

(1250 метров). Средние глубины р. Нева составляют порядка 8 – 11 м, самая

большая глубина – 24 м [4].

Ниже Литейного моста Нева разделяется на несколько рукавов, протоков

и каналов, формирующих ее дельту. Общая длина этих водотоков составляет

165 километров [4].

Рукав Большая Невка, являющийся самым северным, отделяется от Невы

в 400 м ниже Литейного моста и протекает на северо -запад, после меняет

направление на западное. Длина Большой Невки – 7,9 км, ширина 50 – 150 м,

глубины варьируются от 3,4 до 8,3 метров. В Большую Невку впадает река

Черная Речка с правой стороны, слева в полутора килом етрах от истока

Большой Невки отделяется река Карповка. Возле Каменного острова из

Большой Невкивытекает рукав -  Малая Невка, длина которой составляет 4,9

км. Средняя Невка протекает параллельно с Малой Невкой, ее длина составляет

2,6 километра, при этом Средняя Невка весьма широкая (до 230 метров) и
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глубокая (от 3,5 до 8 м). Воды Большой и Средней Невки омывают Елагин

остров, сливаясь в один рукав вблизи впадения в Невскую губу  [4].

В границах устьевой области Невы самый широкий участок (800 метров)

наблюдается после отделения рукава Большой Невки и до истока Малой Невки,

его длина составляет 2,6 километра.

Второй по длине рукав дельты реки Невы – Малая Нева, отделяется ниже

Заячьего острова справа от Невы. Малая Нева протекает в северо -западном

направлении и омывает с правой стороны острова Петроградский и Перовский,

а с левой стороны – острова Васильевский и Декабристов  [4].

Справа от Малой Невы отделяется река Ждановка, рукав, разделяющий

Петровский и Петроградский  острова. Река Смоленка, отходящая от Малой

Невы, разграничивает островаДекабристов и Васильевский . Малая Нева и

Малая Невкасливаются и впадают в Невскую губу единым притоком.

Рукав Большая Нева является самым большим в дельте, фактически

продолжая основное русло реки Нева. Длина Большой Не вы – 6,2 км, глубина

составляет порядка 8 – 12 метров, максимальная ширина – 400 метров. Этот

рукав впадает в Невскую губу между Васильевским и Канонерским островами.

Левыми притоками Большой Невы являются реки Мойка, Фонтанка и Пряжка.

С левой стороны от Большой Невы отделяется приток Екатерингофка.

В пределах дельты Невы в черте Петербурга создано много

искусственных каналов, наиболее известными являются Обводный канал и

канал Грибоедова. Также в дельте Невы располагаются  мелкие протоки и

каналы: Карповка, Крестовка, канал Лебяжий, Зимняя канавка и др угие [4].
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ГЛАВА 2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ ОБЪЕКТА
ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1 Характеристика места забора проб воды

Отбор проб воды из р. Нева для определения основных  гидрохимических

параметров произведен в одной точке на Арсенальной набережной по правую

сторону от Литейного моста. Выход к воде расположен через автодорогу в

районе Площади Ленина (рис. 4). Координаты места забора проб: 59 º57´11,0´´ N

30º21´16,9´´ E. Непосредственно точка отбора проб находится на спуске к реке,

забор вод для последующего анализа в лаборатории выполнялся с

поверхностного горизонта. В таблице 5 представлены данные по отборам проб

исследуемой воды из р. Нева для зимней и весенней съем ки. В ходе зимней

съемки отбор проб производился вечером, предшествующем дню проведения

непосредственного анализа.

Таблица 5. Данные по отбору проб во время зимней и весенней съемки

Зимняя съемка

Дата отбора

пробы

Время отбора

пробы

Температура

атм. воздуха,

°С

Атмосферное

давление,

мм.рт.ст.

Направление и

скорость ветра

06.11.17 17:30 +6 761 Ю, 3 м/с

20.11.17 19:00 +2 755 В, 1 м/с

27.11.17 18:30 +1 762 Ю, 3 м/с

Весенняя съемка

24.04.19 8:40 +15 771 ЮЗ, 7 м/с

Местоположение забора проб исследуемой воды из р. Нева не случайно

выбрано в данном районе. Точка забора расположена в непосредственной
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близости от центра г. Санкт -Петербург – самом густонаселенном районе

города. Река Нева на данном участке судоходна, по п равую и левую стороны от

реки находятся Арсенальная и Воскресенская набережные, вдоль которых

проходят автомобильные дороги.

Рисунок 4. Местоположение точки, где проводился отбор проб (на карте

отмечено стрелкой)

2.2 Методы химического анализа, использованные при качественном

исследовании проб воды

Одной из самых значимых областей аналитической химии является

химический анализ вод, определяющий химический состав вод природных

водоемов. Химический анализ воды подразделяется на два блока –

качественный и количественный анализ. Количественный анализ, позволяющий

определить в каких количественных соотношениях находя тся те или иные

составные части раствора, применялся при проведении исследований

химического состава вод реки Нева в данной работе. Главным образом были
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использованы такие методы количественного анализа как объемный анализ и

физико-химические методы.

Методы объемного анализа весьма распространены на практике. Как

правило, определение химического состава воды объемным методом

относительно несложно, не требует дорогостоящего оборудования и подходит

для работы в полевых условиях, а точность полученных результа тов измерений

как правило не меньше по сравнению с другими методами количественного

анализа. Основой объемного анализа служит количественное определение

вступивших в реакцию между собой веществ в момент, когда они добавлены

друг к другу в эквивалентных кол ичествах. Таким образом, зная концентрацию

одного вещества и объемы растворов, возможно рассчитать концентрацию и

количество определяемого вещества  [1].

При проведении лабораторных исследований анализируемых проб воды,

отобранных в реке Нева, были использо ваны следующие методы объемного

анализа: кислотно-основное титрование, титрование окислителями и

восстановителями и титрование с образованием комплексов.

Методом кислотно-основного титрования, где в качестве титра обычно

используются кислоты и щелочи, определялось содержание гидрокарбонат -

ионов. Данный метод основан на взаимодействии гидрокарбонатных ионов с

сильной кислотой, приводящем в результате к образ ованию Н2СО3,

распадающейся на СО2↑ и Н2О [1].

Для определения количественного содержания растворенного кислорода

и перманганатной окисляемости использовалось титрование окислителями и

восстановителями. Определение содержания растворенного кислорода в проб ах

основано на взаимодействии гидроксида марганца с растворенным в воде

кислородом, в результате чего образуется нерастворимое соединение

четырехвалентного марганца коричневого цвета. При подкислении раствора в

присутствии избытка йодистого калия образуетс я йод, количественное
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содержание которого эквивалентно содержанию растворенного кислорода и

определяется титрованием раствора тиосульфата натрия.

Методом титрования с образованием комплексов определялось

количественное содержание ионов кальция и магния. П ри реакции,

происходящей во время взаимодействия ионов Ca2+и Mg2+в исследуемой воде с

раствором трилона Б, ионы образуют малодиссоциированные комплексы.

Физико-химические методы анализа, в частности оптические, были

использованы при определении суммарного растворенного железа (метод

фотоколометрии) и цветности исследуемой воды (метод фотометрии).

Методфотоколометрии основан на количественном определение

концентрации вещества по поглощению света в видимой и ближней

ультрафиолетовой области спектра. В проводимом лабораторном анализе

поглощение света измерялось на оптическом приборе – фотоколориметре.

Колориметрия может быть использована для количественного о пределения

всех тех веществ, которые дают окрашенные растворы, или могут дать

окрашенное растворимое соединение с помощью химической реакции.

Колориметрические методы основываются на сравнении интенсивности

окраски исследуемого раствора, изучаемого в пропу щенном свете, с окраской

эталонного раствора, содержащего строго определенное количество этого же

окрашенного вещества, или же с дистиллированной водой.

Метод фотометрии заключается в измерении оптической плотности

анализируемой воды. Данный метод основан на сравнении испытуемых проб с

приготовленными растворами, имитирующими природную цветность, которые

содержат в себе определенные концентрации хлорплатина калия и хлорида

кобальта.

2.2.1 Метод определения карбонатной (временной) жесткости вод ы
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Жесткость является одним из важнейших технических показателей,

характеризующих химический состав и качество природных вод. Карбонатная,

или как ее называют – временная жесткость, обусловлена присутствием

гидрокарбонатов в природных водах – Ca(HCO3)2 и Mg(HCO3)2. Карбонатная

жесткость практически полностью удаляется при кипячении воды, чем и

обусловлено название «временной» жесткости  [1]:

Са(HCO3)2 → CaCO3↓ + CO2↑ + H2O (2)

Mg(HCO3)2→ Mg(OH)2↓ + 2CO2↑ (3)

Метод определения карбонатной жесткости основан на реакции между

гидрокарбонатами кальция и магния и соляной кислотой в присутствии

индикатора метилоранжа.

Ca(HCO3)2 2HCl → CaCl2 2H2O  2CO2↑ (4)

При добавлении в исследуемую пробу индикатора метилового

оранжевого ее цвет меняется на оранжевый, дальнейшее титрование пробы

соляной кислотой приводит к изменению окраски на бледно -розовую, что

свидетельствует о небольшом избытке HCl в полученном растворе.

Посуда и оборудование: конические стеклянные колбы (250 мл), мерный

цилиндр, бюретка на 25 мл.

Реактивы: раствор соляной кислоты (N = 0,1 н), индикатор метилоранж,

раствор исследуемой воды.

Величину карбонатной жесткости рассчитывают согласно следующей

формуле [5]:

(5)
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где: Жк–величина временной жесткости исследуемой воды (ммоль/л

эквCa2+ и Mg2+);

Vк - объем раствора HCl, израсходованного на титрование пробы;

Ск–молярная концентрация эквивалента  соляной кислоты;

Vв - объем исследуемой воды(мл).

2.2.2 Метод определения постоянной жесткости воды

Постоянная жесткость природных вод обусловлена в первую очередь

присутствием сульфатов и хлоридов Ca2+ и Mg2+, а также других солей, и

определяется посредством комплекснометрического титрования. Метод

определения общей жесткости основан на титровании иссле дуемой пробы

раствором двунатриевой соли этилендиаминтетрауксусной кислоты (трилон Б)

в присутствии аммиачного буферного раствора и индикатора эриохрома -

черного до перехода красно-фиолетовой окраски в голубую. При определении

общей жесткости титрование исследуемой воды повторялось 2 раза. Жесткость

воды выражается числом миллиграмм -эквивалентов кальция и магния на один

литр воды.

Использованное оборудование и посуда : колбы конические (250 мл) – 2

штуки, мерный цилиндр на 100 мл, стакан на 100 мл – 2 штуки, пипетка на 5

мл, груша, бюретка на 10 мл, штатив, поднос для посуды.

Использованные реактивы : раствор Трилона Б (0,05 N), индикатор

эриохром-черный, аммиачно-буферный раствор, раствор исследуемой воды.

Величину общей жесткости воды находят согласно следующей формуле

[5]:
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(6)

где: Жо– величина искомой общей жесткости исследуемой воды (мг -

экв/л);

V1 – объем раствора анализируемой пробы воды (мл) ;

V2 – объем раствора Трилона Б, израсходов анного на титрование пробы

(мл);

С2 – молярная концентрация эквивалента Трилона Б.

2.2.3 Метод определения содержания ионов Ca2+ и Mg2+

Содержание ионов Ca2+ и Mg2+ в природных водах определяется с

помощью метода комплекснометрического титрования. Непосредственно после

определения величины общей жесткости воды, которая характеризуется

суммой милиэквивалентов кальция и магния в 1 литре воды, возможно найти

отдельное содержания кальция в анализируемой воде. Для этого

осуществляется титрование исследуемой пробы раствором Трилона Б в

присутствии индикатора мурексида до перехода розовой окраски воды к сине -

фиолетовой, не обесцвечивающейся в течении 30 секунд. Содержание ио нов

магния в природной воде находят по разности между общей жесткостью и

найденной величиной содержания Са 2+. Титрование исследуемой воды

повторяется 2 раза, за израсходованный объем раствора Трилона Б в процессе

анализа принимается среднее значение.

Метод определения содержания ионов кальция в воде основан на

образовании прочного комплексного соединения Са 2+ с раствором Трилона Б в
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щелочной среде, при достаточном значении pH ионы магния не влияют на

результат определения величины содержания ионов кальция.

Использованное оборудование и посуда : колба коническая на 250 мл – 2

штуки, мерный цилиндо на 100 мл, стакан на 100 мл – 2 штуки, пипетка на 5

мл, груша, стеклянная ложечка, бюретка на 10 мл, штатив, поднос для посуды.

Использованные реактивы : раствор Трилона Б (N = 0,05 н), NaOH (N =

0,02 н), индикатор мурексид, раствор исследуемой пробы воды.

Величина содержания ионов кальция в исследуемой воде рассчитывается

по уравнению:

(7)

где:V1 – объем раствора Трилона Б, пошедшего на титрование пробы;

С1 – молярная концентрация эквивалента Трилона Б;

V2 – объем исследуемой пробы воды, взятой для анализа.

Содержание магния в анализируемой воде определяется по величине

разницы между общей жесткостью и найденным содержанием кальция:

  (милиэкв/л) (8)

2.2.4 Метод определения содержания гидрокарбонатных ионов

Величину содержание гидрокарбонат -ионов в анализируемой пробе

природной воды определяют химическим методом, основанным на образовании

угольной кислоты, распадающейся на H2O и CO2↑, количественно

эквивалентным содержанию гидрокарбонатных ионов в пробе  [1].

HCO3
- + H- ↔ H2CO3 → H2CO3 → CO2↑ + H2O (9)



47

При добавлении в раствор индикатора метилрота цвет раствора

приобретает ярко-оранжевый окрас, что обусловлено образованием непрочных

комплексов между индикатором и гидрокарбонатными анионами. Дальнейшее

добавление соляной кислоты приводит к изменению окрас ки раствора на

малиновую, что свидетельствует о разрушении образовавшегося непрочного

комплекса. После непрерывного барботажа в течении 10 минут окраска

раствора светлеет на несколько тонов, при дальнейшем титировании раствором

буры малиновая окраска переходит в персиковую.

Использованное оборудование и посуда : коническая колба на 250 мл,

мерный цилиндр, бюретка на 25 мл, штатив, поднос для посуды.

Использованные реактивы : раствор исследуемой воды, индикатор

метилрот, раствор HCl, раствор буры Na 2B4O7•10H2O.

Расчет содержания гидрокарбонат -ионов в анализируемой пробе

производится согласно формуле  [6]:

(10)

где: Х – величина содержания гидрокарбонатных ионов в анализируемой

пробе (мг-экв/л),

СНСl – молярная концентрация соляной кислоты;

VHCl – объем соляной кислоты, израсходованной на титрование;

Cбуры – молярная концентрация раствора буры;

Vбуры – объем раствора буры, пошедшего на титрование;

Vп – объем анализируемой пробы воды.

2.2.5 Метод определения суммарного растворенного жел еза
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Определение содержания массовой концентрации растворенного железа в

природных водах осуществляется фотометрическим методом, основанном на

зависимости между интенсивностью окраски  и концентрацией растворенного

железа в растворе, согласно закону светопоглощенияБугера -Ламберта-Бера.

Для измерения оптических пло тностей растворов используется

фотоэлектроколориметр (ФЭК) с кюветами с толщиной слоя 30 мм,

определение оптических плотностей осуществляется при длине волны λ= 540

нм. По результатам измерений оптических плотностей стандартных растворов

строится калибровочный график, где по оси Х отмеча ются значения

концентраций растворов, а по оси Yсоответствующие им оптические

плотности. После отколометрирования исследуемого раствора против холостой

пробы по полученным значениям оптической плотности по графику возможно

определение концентрации железа в  исследуемом растворе [7].

Использованное оборудование и посуда : цилиндры Несслера (6 штук),

мерный цилиндр (2 штуки), мерные пипетки на 5 мл (2 штуки) и 10 мл, груша,

кюветы с толщиной слоя 30 мм (6  штук), фотоэлектроколориметр, поднос для

посуды.

Использованные реактивы: рабочий стандартный раствор,

концентрированная соляная кислота, раствор исследуемой воды,

дистиллированная вода, раствор H 3NO, раствор 2,2-дипридила,

концентрированный NH3.

2.2.6 Метод определения содержания растворенного кис лорода

Определение величины содержания массовой концентрации

растворенного кислорода в природных водах осуществляется идиометрическим

методом. Данный метод основан на реакции кислорода, растворенного в воде, с

гидроксидом марганца ( II) в щелочной среде, ведущей к образованию

соединения марганца (IV). Нерастворимая в воде бурая гидроокись марганца
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(IV) при подкислении анализируемой пробы в присутствии избытка йодида

калия окисляет йодид до свободного йода. Количество свободного йода

соответствует концентрации растворенного в воде кислорода, которое

количественно определяется при помощи титрования тиосульфатом натрия  [1].

Mn2++2OH→Mn(OH)2 (11)

2Mn(OH)2+O2→2MnO(OH)2↓ (мутный осадок грязно-желтого цвета)(12)

MnO(OH)2 + 2I + 4H3O + → Mn2+ + I2 + 7H2O  (13)

I2+2Na2S2O3→Na2S4O6+2NaI (14)

Из представленных уравнений видно, что количество выделившегося

йода эквивалентно количеству молярного кислорода.

Для определения содержания кислорода в пробе, его фиксир уют сразу же

после отбора в склянку посредством поочередного введения пипетками по 1 мл

растворов хлорида марганца и йодида калия, после чего пробу плотно

закрывают пробкой, не допуская образования пузырьков воздуха в склянке, и

хорошо перемешивают. После отстаивания пробы в темном месте образуется

осадок, занимающий в объеме меньше половины склянки, который

растворяется при добавлении серной кислоты. Проявившаяся оранжевая

окраска при взаимодействии с раствором крахмала изменяет цвет на темно

фиолетовый, который постепенно обесцвечивается при титровании раствором

Na2S2O3 переходя сначала в темно-синюю окраску, затем в светло -голубую до

полного обесцвечивания пробы.

Использованная посуда и оборудование : колбы мерные на 250 мл (2

штуки), пипетки на 5 мл (4 шт уки) и на 50 мл, бюретка на 25 мл, штатив, сифон,

кислородные склянки (2 штуки), стеклянная бутыль объемом 1 литр, груша,

поднос для посуды, сушильный шкаф.
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Использованные реактивы : раствор MnCl2, щелочной раствор KI, раствор

H2SO4 (1:4), раствор крахмала (0,5%), раствор Na2S2O3(N = 0,02 н), раствор

исследуемой воды.

На рисунке 5 представлено оборудование и реактивы, использующиеся

при лабораторном определении концентрации растворенного кислорода в воде.

Концентрацию растворенного кислорода в анализируемой пробе воды

можно определить согласно формуле [8]:

(15)

где: Х – искомая массовая концентрация растворенного кислорода

(мг/дм3);

Сm – молярная концентрация раствора Na2S2O3;

Vm – объем раствора Na2S2O3, израсходованного на титрование (мл);

V – объем использованной кислородной склянки (мл);

V1 – сумма объемов добавленных при фиксации растворенного кислорода

MnCl2 и KI;

V2 – объем анализируемой пробы, титруемой раствором тиосульфата

натрия;

М – масса миллимоля КВЭ кислорода (8 мг/ммоль).

Таблица 6. Классификация поверхностных водоемов по степени

загрязненности в зависимости от величин концентраций растворенного

кислорода и значения БПК5.

Растворенный

кислород, мг/лСтепень загрязненности

водоема Лето Зима

БПК5, мг/л
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Очень чистый 9 14 – 13 0,5 – 1,0

Чистый 8 12 – 11 1,1 – 1,9

Умеренно загрязненный 7 – 6 10 – 9 2,0 – 2,9

Загрязненный 5 – 4 5 – 4 3,0 – 3,9

Грязный 3 – 2 5 – 1 – 0 4,0 – 10

Очень грязный 0 0 >10

Рисунок 5. Посуда и реактивы, использующиеся для определения

растворенного кислорода в пробах

2.2.7. Окисляемость. Метод определения перманганатной
окисляемости

Величина перманганатной окисляемости указывает на общее содержание

в природных водах органических веществ и выражается количеством

кислорода, потребляемом при окислении присутствующих в воде как

органических, так и неорганических соединений в присутствии раствора
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KMnO4 при нагревании в условиях кислой среды.Перманганатная окисляемость

устанавливается при помощи титриметрического метода. В процессе кипячения

анализируемой пробы воды в течении 10 минут при соблюдении условий

сернокислой среды, происходит окисление органических и неорганических

веществ известным количеством KMnO4(рис. 6). Сразу же после снятия пробы с

плиты непрореагировавший перманганат калия восстанавливают при помощи

раствора щавелевой кислоты, в результате чего проба обесцвечивается. После

чего избыток C2H2O4 титруют раствором KMnO4 до проявления светло-розовой

окраски.

Использованная посуда и оборудование: колбы конические на 250 мл (2

штуки), цилиндр мерный на 100 мл, пипетки мерные на 5 мл и 10 мл (2 штуки),

груша, воронки стеклянные (2 штуки), стеклянные шарики, стеклянные

палочки (2 штуки), бюретка вместимостью 25 мл, штатив, электричес кая плита,

таймер.

Использованные реактивы : раствор H2SO4 (1:3), раствор KMnO4, раствор

C2H2O4, вода дистиллированная, исследуемый раствор воды.

Величину перманганатной окисляемости, выраженную в расчете на

атомарный кислород рассчитывают по следующей форм уле [9]:

 (16)

где: V1,V2 – объемы растворов перманганата калия, пошедшие на

титрование исследуемой и холостой проб воды;

С – концентрация раствора KMnO4;

К – поправочный коэффициент к раствору перманганата калия;
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Kp – коэффициент разбавления анализируемой пробы;

V – объем пробы, использованной в анализе (мл);

8 – атомная масса кислорода;

5 – стехиометрический коэффициент.

В зависимости от значений перманганатн ой окисляемости возможна

классификация водоемов по степени загрязненности, представленная в таблице

7.

Таблица 7. Величина ХПК в водоемах с различной степенью

загрязненности.

Степень загрязненности (класс водоема) ХПК, мг О2/л
Очень чистые 5
Чистые 10
Весьма незначительно загрязненные 20
Незначительно загрязненные 30
Сильно загрязненные 40
Очень сильно загрязненные >40
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Рисунок 6. Кипячение анализируемой и холостой проб

2.2.8 Метод определения биохимического потребления кислорода

Под биохимическим потреблением кислорода понимается суммарное

количество кислорода, содержащегося в анализируемой пробе воды, которое

было израсходовано в заданный промежуток времени п ри процессе

биохимического окисления органических веществ. На практике чаще всего

используется величина БПК 5, отражающая потребление кислорода в течении

пяти суток инкубации исследуемой пробы при соблюдении стандартных

условий – температурный режим 20±1 °С , отсутствие воздействия солнечного

света и атмосферного воздуха. Определение значения БПК 5 осуществляется

скляночным методом посредством йодометрического титрования. Величину

потребления кислорода определяют по разности содержания кислорода в

анализируемых пробах до и после пятисуточной инкубации. Насыщенные

кислородом пробы помещают в склянки без доступа кислорода, не допуская

образования пузырьков воздуха, в первой пробе сразу же фиксируют кислород

и после определяют его значение, показывающее содержание  кислорода до

инкубации проб. Показатель БПК 5 характеризует степень загрязненности воды

органическими соединениями  [10].

Использованная посуда и оборудование : колбы мерные вместимостью 250

мл (2 штуки), мерные пипетки на 1 мл, на 2 мл (2 штуки), на 10 мл и на 50 мл,

груша, БПК склянки с притертыми пробками (3 штуки), сифон, стеклянная

бутыль, лабораторный сушильный шкаф, бюретка вместимостью 10 мл, штатив,

поднос для посуды.

Использованные реактивы : хлорид марганца, йодид калия, тиосульфат

натрия, вода дистиллированная, раствор крахмала, раствор анализируемой

воды.
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Концентрацию растворенного в анализируемой пробе кислорода следует

находить по формуле [10]:

(17)

где: M – молярная концентрация КВЭ кислорода (8 мг/ммоль);

Cm – концентрация раствора тиосульфата натрия (моль/дм 3);

Vm – объем тиосульфата натрия, израсходованный при титровании пробы

(мл);

V – объем кислородной склянки (см 3);

V1 – объем растворов MnCl2 и KI внесенных в склянку при фиксации

кислорода (мл).

Величину биохимического потребления кислорода за пять суток

измеряемую в мг/дм3определяют согласно формуле  [10]:

(18)

где: Хн – массовая концентрация растворенного кислорода в

анализируемой пробе воды до инкубации (мг/дм 3);

Хк - массовая концентрация растворенного кислорода в анализируемой

пробе воды после инкубации в течении пяти суток (мг/дм 3);

2.2.9 Метод определен ия цветности воды в анализируемой пробе

Цветность является следствием присутствия в природных водах

гумусовых веществ и соединений железа ( III), также на величину и
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интенсивность цветности могут оказывать воздействие сточные воды.

Единицей измерения цветности служит градус цветности, который как правило

может колебаться от единиц до сотен градусов – в зависимости от характера

водоема. Цветность природных вод определяется фотометрическим методом,

диапазон измерений которого составляет от 5 до 50 0 градусов цветности, что

позволяет с точностью обнаружить значение цветности в весьма широких

пределах.

Определение цветности производится при помощи специального прибора

– спектрофотометра. Фотометрический метод основан на измерении

оптической плотности исследуемой пробы вода, предварительно пропущенной

через бумажный фильтр, при длине волны 436 нм. Значение цветности

анализируемого раствора воды определяется по градуировоч ной зависимости

[11].

Использованное оборудование и посуда : спектрофотометр ПЭ-5400в,

бумажные фильтры, кюветы с толщиной слоя 50 мм, воронка, коническая колба

на 250 мл, мерный цилиндр на 100 мл.

Использованные реактивы : дистиллированная вода, раствор

анализируемой воды, аттестованные смеси для определения цветности.

2.3. Полученные экспериментальные данные по реке Нева

2.3.1 Результаты проведенных анализов зимней съемки 2017
года

2.3.1.1 Карбонатная (временная) жесткость воды

Результаты титрования проб воды раствором соляной кислоты,

отобранных 6 ноября 2017 года, представлены в таблице 8 .
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Таблица 8. Результаты титрования проб раствором HCl с учетом усредненного

значения.

№
опыта

V титруемой
пробы, мл

V (HCl), мл V(HCl) средний, мл

1 100 3,1
2 100 2,3
3 100 2,4

2,6

Средний объем раствора HCl, затраченного на титрование проб равен:

(19)

Величина карбонатной жесткости воды в р. Нева по результатам

проведенных анализов равна:

 2,6 мг-экв/л (20)

По исследованному параметру карбонатной жесткости вода является

мягкой (2 – 3 мг-экв/л). Порог вкуса для иона кальция находится в диапазоне 2 -

6 мг-экв/л, в зависимости от соответствующего аниона, а порог вкуса для

магния - значительно ниже (в отдельных случаях приемлема вода с

показателями в 10 мг-экв/л). Жесткая вода имеет горьковатый вкус и негативно

воздействует на органы пищеварения, органолептические свойства воды

отвечают низкому уровню. Таким образом, исследуемая вода пригодна для

использования в целях водоснабжения.

2.3.1.2 Общая жесткость

Результаты титрования анализируемых проб, отобранных 6 ноября 2017,

раствором Трилона Б для определения значения общей жесткости воды,

представлены в таблице 9.
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Таблица 9. Результаты титрования проб раствором Трилона Б для

определения общей жесткости.

№
опыта

V титруемой
пробы, мл

VТрилона Б, мл СNТрилонаБ,

моль/л

VТрилона Б
средний, мл

1 100 5,0
2 100 4,2

0,02 4,6

Средний объем Трилона Б, затраченного на титрование проб № 1 и № 2

равен:

(21)

Величина общей жесткости вод реки Нева по состоянию на ноябрь 2017

года равна 0,92 мг-экв/л:

 0,92 мг-экв/л    (22)

Согласно СанПиН 2.1.4.1074-01 величина общей жесткости для вод,

подлежащих питьевым целям, не должна превышать 7,0 мг -экв/л [12].

Полученное значение общей жесткости для вод р. Нева соответствует

существующим нормативам и не выходит за установленный предел. Данная

вода является мягкой (0,92 < 2Ж°).

2.3.1.3 Содержание ионов кальция и магния

Результаты титрования пробы анализируемой воды от 6.11.2017 года на

определение содержания ионов кальция и магния в водах реки Нева

представлены в таблице 10.
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Таблица 10. Результаты титрования пробы раств ором Трилона Б для

определения ионов Ca2+и Mg2+.

№

опыта

V пробы,

мл

VТрилона Б, мл СNТрилонаБ,

моль/л

VТрилона Б средний,

мл

1 100 1,2

2 100 1,2

0,02 1,2

Количественное содержание ионов кальция в водах реки Нева  по

результатам анализа зимней съемки 2017 года:

(23)

Исходя из полученного значения общей жесткости и известной величины

содержания Са2+вычисляем количественное содержание ионов м агния:

0,92 мг-экв/л - 0,24 мг-экв/л=

= 0,68 мг-экв/л (24)

По содержанию ионов Ca 2+ и Mg2+ исследуемую воду можно

классифицировать как очень мягкую (<1,5 мг -экв/л). По требованиям СанПиН
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2.1.4.1074-01 вода пригодна для использования в хозяйственных и бытовых

нуждах потребителей [12].

2.3.1.4 Содержание гидрокарбонат -ионов

Результаты титрования пробы анализируемой воды (от 20.11.2017 года)

для определения количественного содержания гидрокарбонатных ионов в водах

реки Нева представлены в таблице 11.

Таблица 11. Результаты титрования пробы зимней съемки 2017 года на

определение гидрокарбонатных ионов.

V пробы,

мл

СN(буры),

моль-экв/л

V(буры),

мл

СN(HCl),

моль/л

V(HCl),мл Содержание

HCO3
-, мг/л

100 0,05 0,6 0,05 1,7 0,55

Согласно проведенному анализу, концентрация гидрокарбонат -ионов в

водах реки Нева по состоянию на ноябрь 2017 года равна:

 =

= 0,55 мгHCO3/л (25)

В соответствии с требованиями СанПиН 2.1.4.1074 -01, допустимая

концентрация содержания гидрокарбонатных ионов в питьевой воде не должна

превышать 0,3 мгHCO3/л [12]. Полученная концентрация 0,55 мгHCO 3/л

превышает допустимое значение ПДК, что свидетельствует о том,

чтоупотребление исследуемой воды може т нанести вред здоровью человека.
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2.3.1.5 Содержание суммарного растворенного железа

Результаты измерений оптических плотностей стандартных растворов и

раствора анализируемой пробы от 20.11.2017 года на

фотоэлектроколориметредля определения массовой концен трации общего

растворенного железа в водах р. Нева представлены в таблице 12 .

Таблица 12. Результаты измерения оптических плотностей на ФЭКе.

№ цилиндра V, мл СFe, мг/л D K Kср
1 2,5 0,5 0,178 2,81
2 5,0 1,0 0,297 3,37
3 7,5 1,5 0,455 3,30
4 10,0 2,0 0,534 3,75

5 (исследуемая
проба)

0,17 0,038 3,42

3,31

По результатам измерения оптических плотностей стандартных

растворов был построен калибровочный график (рисунок 7 ) для определения

концентрации растворенного железа в пробе анализируемой воды.
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Рисунок 7. Калибровочный график зависимости оптических плотностей

от концентрации растворенного железа

Концентрация растворенного железа в пробе анализируемой воды по

результатам измерений оптической плотности равна:

(26)

Согласно требованиям СанПиН 2.1.4.1074 -01, содержание растворенного

железа в питьевой воде не должно превышать 0,3 мг/л по ПДК  [12]. В

результате проведения анализа исследуемой воды, получена концентрация,

равная 0,13 Fe мг/л, что свидетельствует о допустимом содержании суммарного

растворенного железа и возможности использования исследуемой воды для

обеспечения хозяйственно-бытовых нужд населения.

2.3.1.6 Определение растворенного  кислород

Результаты титрования пробы анализируемой воды от 27 ноября 2017

года на определение количественного содержания растворенного кислорода в

водах р. Нева представлены в таблице 13.
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Таблица 13. Результаты титрования пробы тиосульфатом натрия на

определение растворенного кислорода.

V склянки,

мл

V-2, мл СN(Тиосульфата),

моль/л

VТиосульфата,

мл

O2,

(мл/л)

122,34 120,34 0,02 9,4 8,74

Количественное содержание растворенного кислорода в анализируемой

пробе по состоянию на ноябрь 2017 года равно 8,74 мл/л:

(27)

где величина 1,429 – масса в миллиграммах 1 мл растворенного

кислорода при нормальных условиях ( t = 0 °C, атмосферное давление 760

мм.рт. ст.)

Концентрация растворенного кислорода в природных поверхностных

водоемах подвержена сезонным и суточным колебаниям, так, величина

концентрации растворенного O2может колебаться в значительных пределах – от

0 до 15 мг/л. Дефицит кислорода, как правило, наблюд ается в

эвтрофированных, а также сильно загрязненных органическими соединениями

водоемах, сильный дефицит кислорода и уменьшение его содержания до 2 мг/л

приводит к гибели гидробионтов.

Согласно нормам ПДК для водоемов рыбохозяйственного назначения,

концентрация растворенного кислорода в зимний период не должна опускаться

ниже 6 мг/л, полученное значение концентрации О 2(8,74 мг/л) является

удовлетворительным и соответствует нормам предельно допустимых

концентраций [13].
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Исходя из классификации природных в одоемов по степени загрязнения

органическими веществами, представленной в таблице Х, по содержанию

растворенного кислорода река Нева относится к умеренно загрязненным

водоемам (содержание растворенного кислорода в зимнее время 9 – 10 мг/л).

2.3.1.7 Химическое потребление кислорода

Результаты титрования анализируемой пробы (от 27.11.2017 года)

раствором перманганата калия для определения величины перманганатной

окисляемости вод реки Нева представлены в таблице 14 .

Таблица 14. Результаты титрования пробы на определение величины

перманганатной окисляемости вод реки Нева по состоянию на ноябрь 2017

года.

№

анализа

Характер

анализируемой

пробы

Vпробы,

мл

V(перманганата

калия), мл

VN(перманганата

калия), моль/л

ХПК,

мг О2/л

1 Холостая проба 100 5,2

2 Исследуемая проба 100 1,6

0,02 28,71

По результатам проведенного анализа, величина перманганатной

окисляемости вод реки Нева по состоянию на ноябрь 2017 года равна:
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=  28,71 мг О2/л  (28)

Согласно СанПиН 2.1.4.1074-01 величина перманганатной окисляемости

для вод, предназначенных для питья, не должна превышать 5 мгО 2/л [12].

Полученное значение перманганатной окисляемости значительно выше

установленного норматива, что свидетельствует о невозможности

употребления исследуемой воды без предварительной очистки. Согласно

данным таблицы Х по результатам проведенного анализа реку Н ева можно

классифицировать как весьма незначительно загрязненный водоем (диапазон

величин ХПК – от 20 до 30 мг О2/л).

2.3.2 Результаты анализов весенней съемки 2019 года

2.3.2.1 Определение растворенного  кислород

В момент отбора проб исследуемой воды 24 апреля 2019 года на реке

Нева наблюдалось сильное волнение, скорость ветра составляла 7 м/с, что по

шкале Бофорта соответствует умеренной силе ветра (5 – 7,9 м/с). Результаты

титрования анализируемых проб раствором тиосульфата натрия для

определения количественного содержания растворенного ки слорода

представлены в таблице 15.

Таблица 15. Результаты титрования проб на определение растворенного

кислорода в водах р. Нева в апреле 2019 года.
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№

анализа

V склянки,

мл

СN(Тиосульфата),

моль/л

VТиосульфата,

мл

О2,

мл/л

O2 среднее,

(мл/л)

1 292,88 4,5 14,49

2 295,89

0,02

3,9 12,56

13,53

Согласно результатам титрования, концентрация растворенного

кислорода в первой пробе составляет:

(29)

Концентрация растворенного кислорода во второй пробе исследуемой

воды по результатам анализа:

(30)

По результатам проведенных анализов на определение растворенного

кислорода в пробах анализируемой воды за значение концентрации О 2 в водах

реки Нева берется средняя величина:

(31)

Полученная в результате анализа величина концентрации растворенного

кислорода в водах реки Нева соответствует нормативам ПДК для

рыбохозяйственных водоемов (содержание растворенного О 2≥ 6 мг/л).
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Согласно классификации поверхностных водоемов по степени загр язненности

органическими веществами, представленной в таблице Х, река Нева относится

к классу очень чистых водоемов (концентрация растворенного кислорода в

летнее время > 9 мг/л).

2.3.2.2 Определение окисляемости (ХПК)

Результаты титрования перманганатом калия анализируемой пробы на

определение величины перманганатной окисляемости вод реки Нева в апреле

2019 года представлены в таблице 16 . Исследуемая проба была разбавлена

дистиллированной водой в 5 раз.

Таблица 16. Результаты титрования пробы перманганатом калия на

определение значения перманганатной окисляемости вод р. Нева, апрель 2019

г.

№

анализа

Характер

анализируемой

пробы

Vпробы,

мл

V(перманганата

калия), мл

VN(перманганата

калия), моль/л

ХПК, мг

О2/л

1 Холостая проба 100 0,3

2 Исследуемая

проба

20 2,9

0,002 51,84

Величина перманганатной окисляемости вод р. Нева по результатам

титрования разбавленной пробы равна:
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=  51,84 мг О2/л  (32)

Установленная величина перманганатной окисляемости, равная 51,84 мг

О2/л, существенно превышает установленный СанПиН 2.1.4.1074-01 норматив –

не более 5 мг О2/л, что делает исследуемую воду крайне непригодной в

качестве источника водоснабжения, так и для использования в рекреационных

целях. В соответствии с таблицей Х, реку Нева следует относить к очень сильно

загрязненным водоемам (величина ХПК > 40 мг О2/л).

2.3.2.3. Определение биохимического потребления  кислорода (БПК 5)

Результаты титрования проб анализируемой воды, отобранных 24.04.2019

года на определение величины биохимического потребления кислорода за 5

суток представлены в таблице 17 .

Таблица 17. Результаты анализа проб на определение значения БПК 5 в

водах р. Нева в апреле 2019 года.

№
ан

ал
из

а

Х-р пробы
V

склянки,
мл

Vтиосул

ьфата

натрия,
мл

VN (тиосульфата

натрия),
моль/л

О2,
мг/л

БПК5,
мг/л

1 До инкубации 301,91 3,3 10,70
2 После инкубации 301,91 2,6 8,43
3 После инкубации 302,91 2,4

0,02
7,78

2,59
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Для определения величины БПК 5 необходимо рассчитать содержание

растворенного кислорода в пробах исследуемой воды до инкубации (формула

Х1) и после инкубации (формулы Х2, Х3 ):

(33)

(34)

(35)

Для расчёта значения БПК 5 необходимо взять среднее значение

концентрации растворенного кислорода по результатам анализа проб

исследуемой воды после инкубации:

(36)

Величина биохимического потребления кислорода за пять суток  в водах

реки Нева в апреле 2019 года равна :

(37)
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Согласно СанПиН 2.1.5.980-00. 2.1.5. величина БПК5 для целей питьевого

и хозяйственно-бытового водоснабжения не должна превышать 2 мг О 2/л, для

рекреационных целей по ГОСТ 17.1.5.02 -80 установлено значение БПК 5 не

более 4 мг О2/л [14], [15]. Для рыбохозяйственных водоемов величина

биохимического потребления кислорода за пять суток не должна превышать 2,1

мг/л. Полученное значение БПК 5 (2,59 мгО2/л) свидетельствует о

непригодности использования вод р. Нева для хозяйственно -бытовых целей, но

является удовлетворительным для возможности использования реки Нева в

рекреационных целях. Согласно данным таблицы Х, Неву следует отнести к

умеренно загрязненному водоему (соответствующий интервал значений БПК 5

составляет 2 – 2,9 мгО2/л).

2.3.2.4 Цветность воды

Результаты измерения оптической плотности исследуемой воды для

определения цветности вод р. Нева представлены в таблице 18.

Таблица 18. Определение цветности вод р. Нева фотометрическим

методом.

№

измерения

λ, нм Толщина слоя

кювета, мм

Оптическая

плотность

Цветность,

градус цветности

1 0,092

2 436 50 0,093 66

Воды, использующиеся для питьевых целей, до лжны иметь цветность не

более 20 градусов цветности, измеренное значение цветности вод реки Нева

превышает установленный нормативами предел в 3 раза, что свидетельствует о

недопустимости ее использования в хозяйственно -бытовых целях.
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2.4 Оценка экологического состояния вод р. Нева  на основании
данных источников

На формирование химического состава вод р. Нева большое влияние

оказывает воздействие антропогенного фактора . Качество вод как Ладожского

озера, так и притоков Невы, а также сбросов сточных вод в черте города

напрямую влияют на экологическое состояние Невы. Мониторинг загрязнения

водоемов Санкт-Петербурга проводится Северо -Западным управлением по

гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды более тридцати лет. В

настоящее время мониторинг состояния реки Нева и ее притоков по

гидрохимическим показателям в пределах Петербурга ведутся в 15 пунктах,

включающих в себя 22 створа. Перечень данных пунктов наблюдения за

качеством водотоков представлен в Приложении Ж, их расположение отражено

в Приложении З[16].

На стационарных пунктах наблюдения отбор проб происходит согласно

стандартным программам – один раз в месяц или ежеквартально, и как правило

приурочен к фазам водного режима водотоков.В соответствии с принятой

программой в пробах определяются суммарно от 15 до 49 показателей ,

характеризующих качество воды.  Обычно в список таких показателей входит

определение физических свойств воды, растворенных газов, содержания

главных ионов и органического  вещества, в том числе биогенных компонентов,

а также загрязняющих веществ.

Нормативом для установления качества поверхностных вод служат самые

строгие предельно допустимые концентрации вредных веществ в водоемах

рыбохозяйственного, хозяйственно -питьевого и культурно-бытового

назначения.

С 2006 года качество водотоков Санкт -Петербурга оценивается по

значениям Удельного комбинаторного индекса загрязненности

воды(Приложение И), устанавливаемым в соответствии с РД 52.24.643-2002
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«Метод комплексной оценки степени загрязненности поверхностных вод по

гидрохимическим показателям», внедренная вместо ранее использовавшейся

классификации качества водоемов согласно расчетам Индекса загрязненности

воды.

В ПриложенииКпредставлена характеристика загрязненности вод реки

Нева в черте Петербурга за период 2012 – 2017 годов. Следует отметить, что

резкие изменения уровня загрязненности отсутствуют, на рассматриваемых

участках Нева характеризуется преимущественно как «загрязненная», что

соответствует 3-му классу качества, разряду «а». Наиболее загрязненный

участок располагается ниже впадения реки Охта, где в 2014, 2015 и 2017 годах

вода характеризовалась как «очень загрязненная», что связано с экологическим

состоянием вод Охты, которые квалифицируются в соответствии с 4 -м классом

разрядом «а» как «грязные». В районе Большой Не вки 0,025 км выше устья в

2013, 2015 и 2016 годах вода квалифицировалась как «слабо загрязненная»,

однако в 2017 году снова перешла в разряд «загрязненной». В пунктах

наблюдения на Неве 161 (1) - 0,5 км ниже впадения реки Тосна, 161 (3) –

гидроствор Новосаратовка и в районе Большой Невы (пункт 161 (6)) на

протяжении 6 лет вода характеризовалась как «загрязненная». В большинстве

створов отмечается превышение показателей по содержаниям меди, марганца,

железа, цинка, а также органических веществ.

Поступление загрязняющих веществ в бассейн реки Нева осуществляется

с более чем 250 предприятий, из которых к предприятиям жилищно -

коммунального комплекса, главным образом «Водоканалу» принадлежат

больше половины. Концентрация предприятий, оказывающих негативное

воздействие на экологическое состояние Невы, достигает своего максимума в

районе дельты реки. На рисунке 8 отражены доли поступления биогенных

загрязняющих веществ в воды Невы в зависимости от сектора хозяйственной

деятельности населения [17].
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Рисунок 8. Процентное соотношение основных источников загрязнения в
бассейне р. Нева [17]

На экологическое состояние Невы в пределах Петербурга значительное

влияние оказывает сброс неочищенных, либо недостаточно очищенных

сточных вод с промышленных предприятий.  Кроме того, в черте самого города

и пригородов Санкт-Петербурга располагаются устья загрязненных притоков,

которые вносят «вклад» в загрязнение Невы.
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ГЛАВА 3 АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1Оценка загрязненности вод р. Нева в рассматриваемом районе по

результатам лабораторных исследований

По результатам лабораторных анализов проб воды из реки Нева , во время

зимней и весенней съемок получены следующие данные,  отражающие

современное гидрохимическое состояние Невы по соответствующим

показателям.Результаты проведенных лабораторных анализов исследуемых

проб и их соответствие существующим нормативам ПДК представлены в

таблицах 19 и 20 для зимней и весенней съемок соответс твенно.

Таблица 19. Данные по гидрохимическим показателям вод р. Нева по

результатам зимней съемки.

Показатель Полученное
значение

Единица
измерения

Норматив
ПДК

Регламентирующий
нормативный

документ
Жёсткость
общая

0,92 мг-экв/л 7,0 СанПиН 2.1.4.1074-
01

Гидрокарбонат-
ионы 0,55 мг/л 0,3

СанПиН 2.1.4.1074-
01

0,3 СанПиН 2.1.4.1074-
01

Железо общее 0,13 мг/л
0,1

Приказ
минсельхоза РФ от
13.12.2016 N 552
(ред. от 12.10.2018)

>6,0

Приказ
минсельхоза РФ от
13.12.2016 N 552
(ред. от 12.10.2018)

Растворенный
кислород 8,74 мг/л

>4
ГОСТ 17.1.5.02-80,
СанПиН 2.1.5.980-
00. 2.1.5.

ХПК 28,71 мг/л
5,0 СанПиН 2.1.4.1074-

01
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15,0
30,0

СанПиН 2.1.5.980-
00. 2.1.5.

Таблица 20. Данные по гидрохимическим показателям вод р. Нева по

результатам весенней съемки.

Показатель Полученное
значение

Единица
измерения

Норматив
ПДК

Регламентирующий
нормативный

документ

>6,0

Приказ
минсельхоза РФ от
13.12.2016 N 552
(ред. от 12.10.2018)

Растворенный
кислород 13,53 мг/л

>4
ГОСТ 17.1.5.02-80,
СанПиН 2.1.5.980-
00. 2.1.5.

5,0 СанПиН 2.1.4.1074-
01

15,0
ХПК 51,84 мг/л

30,0
СанПиН 2.1.5.980-
00. 2.1.5.

2,0
СанПиН 2.1.5.980-
00. 2.1.5.

2,1
Приказ
минсельхоза РФ от
13.12.2016 N 552
(ред. от 12.10.2018)

БПК5 2,59 мг/л

4,0 ГОСТ 17.1.5.02-80
20 СанПиН 2.1.4.1074-

01Цветность 66 градус
цветности 5 СанПиН 2.1.4.1116-

02

На основании полученных данных в результате проведения исследований

проб воды из реки Нева в районе Литейного моста в ходе зимней и весенней

съемок можно сделать следующие выводы:

 По результатам проведенных исследований анализируемых проб вода

в реке Нева является мягкой по содержанию карбонатной и очень

мягкой по содержанию общей жесткости. Также, по содержанию

ионов Ca2+и Mg2+ воду можно классифицировать как очень мягкую .
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Сравнение полученного в результате анализа значение общей

жесткости с нормами СанПиН 2.1.4.1074-01 представлено на рисунке

9.

Рисунок 9. Сравнение результата анализа на общую жесткость с

нормами СанПиН 2.1.4.1074-01

 Данные, полученные при лабораторном исследовании на определение

содержания гидрокарбонатных ионов свидетельствуют о превышение

допустимого значения ПДК (0,55 >0,3 мг/л) (рис. 10).

Рисунок 10. Сравнение полученного результата по содержанию

гидрокарбонатных ионов с нормами СанПиН 2.1.4.1074-01
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 Содержание растворенного общего железа по результатам зимней

съемки не превышает ПДК по нормам СанПиН 2.1.4.1074-01 для

использования в питьевых целях. Согласно норма тивам ПДК для

рыбохозяйственных водоемов, содержание общего железа не

соответствует установленному значению (0,13 > 0,1 мг Fe/л) (рис. 11).

Рисунок 11. Сравнение полученных результатов по содержанию

общего железа с существующими нормативами

 На основе проведения лабораторного исследования отобранных проб

воды на содержание растворенного кислорода выявлено, что

рассматриваемый водоем относился к классу умеренно загрязненных в

ноябре 2017 года. По результатам анализ ов весенней съемки в апреле

2019 года река Нева относится к классу очень чистых водоемов ,

согласно таблице 6. Полученные результаты анализа на содержание

растворенного кислорода соответствуют нормам ПДК для

рыбохозяйственных водоемов, также согласно ГОСТ 17.1.5.02-80 реку

Нева можно использовать для рекреационных целей.
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Рисунок 12. Сопоставление результатов анализа на содержание

растворенного кислорода с нормативами ПДК по результатам зимней

съемки

Рисунок 13. Сопоставление результатов анализа на содержание

растворенного кислорода с нормативами ПДК по результатам

весенней съемки

 По величине показателя перманганатной окисляемости реку Нева

можно классифицировать как весьма незначительно загрязненный

водоем в ноябре 2017 года, по результатам анализов зимней съемки. В

апреле 2019 года Неву следует относить к классу очень сильно
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загрязненных водоемов (таблица 7). По результатам зимней съемки

полученная величина ХПК (28 ,71 мгО2/л) превышает установленные

ПДК для водопроводной воды и для водоемов питьевого и

хозяйственно-бытового водоснабжения (5 и 15 мгО 2/л

соответственно), но подходит для рекреационного использования

(ПДК составляет 30 мгО 2/л) (рис. 14). Значение ХПК, полученное по

результатам весенней съемки (51,84 мгО 2/л) превышает все

установленные нормативы допустимых концентраций (рис. 15).

Рисунок 14. Сравнение значений ХПК зимней съемки с нормативами

ПДК
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Рисунок 15. Сравнение значений ХПК весенней съемки с нормативами

ПДК

 Согласно полученному значению БПК 5(2,59 мгО2/л) в результате

проведения исследований весенней съемки, по требованиям СанПиН

2.1.5.980-00 исследуемая вода не пригодна для употребления в

питьевых целях (ПДК составляет 2,0 мгО 2/л). Величина БПК5также

превышает предельно допустимую концентрацию, установленную для

водоемов рыбохозяйственного назначения (ПДК рыбхоз= 2,1 мгО2/л). По

значению показателя БПК 5реку Нева стоит относить к классу

умеренно загрязненных водоемов (таблица 6).

Рисунок 16. Сравнение значений БПК 5, полученных в результате

весенней съемки, с существующими нормативами ПДК

 Полученное значение показателя цветности вод реки Нева (66 °

цветности) превышает установленные СанПиН 2.1.4.1116-02 и

СанПиН 2.1.4.1074-01 предельно допустимые концентрации (5 °

цветности для воды, расфасованной в емкости и 20 ° цветности для

централизованных систем питьевого водоснабжения) (рис. 17), что

делает воду непригодной для использования в питьевых целях.
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Рисунок 17. Сравнение значения цветности в пробах анализируемой

воды с нормативами ПДК

1.2 Графическое отображение полученных данных и
классификация исследуемой воды

Для построения графика-квадрата по Н.И. Толстихину прежде всего

нужно посчитать количество вещества эквивалентов от общей суммы всех

ионов в исследуемой воде по фо рмуле Курлова:

(38)

∑ионов= 2++ 2++ 3
−+ 3

2−= 0,24 + 0,68 + 0,55 + 2,6 = 4,07 мг экв/л  (39)
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КВЭ(Са2+) = (40)

КВЭ(Mg2+) = (41)

КВЭ( 3
−) = (42)

КВЭ( 3
2−) = (43)

Расчет суммы катионов и анионов в исследуемой воде:

КВЭ( 2++ 2+) = 5,90 + 16,71 = 22,61 м экв/л (44)

КВЭ( 3
−+ 3

2−)= 13,51 + 63,88 = 77,39 м экв/л (45)
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На основании полученных данных можно изобразить график

химического состава исследуемой воды, которая соответствует № 30 по

классификации Н.И. Толстихина.

Рисунок 18. График-квадрат Н.И. Толстихина

В рамках классификации Алекина исследуемая вода относится ко IIтипу

(гидрокарбонатная магниевая, С Mg
II), что следует из соотношения между

анионами и катионам НСО3
-< Са2++ Mg2+< НСО3

- + SO4
2-.Данному

типусоответствуют природные слабоминерализованные воды поверхностных

водоемов.

По классификации М.Г. Валяшко на основании проведенных анализов

проб воды из р. Нева рассматриваемую воду можно отнести к карбонатному

типу.
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По классификации В.А. Сулина исследуемая вода относится к

гидрокарбонатно-натриевому типу, гидрокарбонатной группе и магниевой

подгруппе (класс А2).



85

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных лабораторных исследований рассматриваемых

гидрохимических показателей по результатам анализов проб воды, отобранных

из реки Нева в рамках зимней и весенней съемок, следует сделать вывод, что

выдвигаемая в начале работы гипотеза о снижении тенденции загрязненности

реки Нева частично подтверждена на основании полученных данных

некоторых гидрохимических показателей.

Так, по величине общей жесткости вод реки Нева (0,92 мг -экв/л)

исследуемая вода является мягкой и соответствует требованиям СанПиН

2.1.4.1074-01. По значению растворенного кислорода, реку Нева следует

относить к классу очень чистых водоемов по результатам весенней съемки, а по

результатам зимней съемки к классу умеренно загрязненных поверхностных

водоемов. Полученные значения концентраций растворенного кислорода также

соответствуют существующим нормативам. Величина суммарного

растворенного железа, определенная в рамках зимней съемки, составляет 0,13

мгFe/л, и является допустимой для использования в питьевых целях,

соответствуя нормативам СанПиН 2.1.4.1074 -01, но при этом незначительно

превышает ПДК для рыбохозяйственных водоемов (0, 1 мгFe/л).

Превышение установленных нормативами предельно допустимых

концентраций наблюдается в пробах зимней съемки на определение

содержания гидрокарбонат-ионов (0,55 > 0,3 мгHCO3
-/л). Существенное

превышение ПДК наблюдается по значениям перманганатной окисляемости,

полученным в результате как зимней (28,71 мгО 2/л), так и весенней (51,84

мгО2/л) съемок. Величина БПК 5, зафиксированная по результатам анализа проб

весенней съемки (2,59 мгО2/л), незначительно превышает нормативы для

использования воды в питьевых целях (ПДК = 2,0 мгО 2/л) и для
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рыбохозяйственных водоемов (ПДК = 2,0 мгО 2/л), при этом исследуемая вода

пригодна для использования в рекреационных целях (ПДК = 4,0 мгО 2/л,

согласно ГОСТ 17.1.5.02-8). Полученные с помощью фотоколометрического

метода значения цветности вод реки Нева также являются

неудовлетворительными и составляют 66 ° цветности, что весьма существенно

превышает как установленный СанПиН 2.1.4.1074 -01 норматив в 20 ° цветности

для использования вод в питьевых целях, также не соответствует нормативам

СанПиН 2.1.4.1116-02, где порог цветности для бутилированной воды

составляет 5 ° цветности.

На основании полученных результатов рассматриваемых

гидрохимических показателей исследуемую воду можно отнестико II типу

(гидрокарбонатная магниевая, С Mg
II) согласно классификации природных вод

по химическому составу О.А. Алекина. Исходя из классификации М.Г.

Валяшко, рассматриваемая вода относится к карбонатному типу. Согласно

классификации В.А. Сулина, исследуемые воды стоит относить к

гидрокарбонатно-натриевому типу, гидрокарбонатной группе и магниевой

подгруппе (класс А2).

Химический состав вод р. Нева на основании полученных значений и

нанесении их на график-квадрат Н.И. Толстихина соответствует № 30 по

классификации Толстихина,  исходя из данной классификации величина

минерализации рассматриваемых вод равна 3,44 г/л. Это значение

классифицируется по О.А. Алекину как воды повышенной минерализации, по

В.И. Вернадскому этому значению  соответствуют солоноватые воды.

Факт существенного влияния антропогенного воздействия, вносящего

огромный «вклад» в изменение современного гидрохимического состава Невы

неоспорим. К Неве, как к жизненно важному источнику водоснабжение Санкт -

Петербурга, следует относиться более рационально, прогнозировать

последствия влияния существующей хозяйственной деятельности на изменение
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качества вод, не допуская его ухудшения, и напротив, необходимо проводить

все доступные в настоящий мероприятия по улучшению экологи ческого

состояния Невы.
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