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ВВЕДЕНИЕ
Наше исследование мелководных водоёмов проводилось на территории Хопёрского государственного природного заповедника (ХГПЗ). В пойме заповедника имеется около 400 разнообразных озёр, но преобладают малые водоемы. Мелководные водно-болотные угодья, в том числе малые озёра, претерпевают значительное сокращение по всему миру и требуют внимательного мониторинга их состояния, т.к. флора их очень богата. Эти водоёмы очень изменчивы: в засушливые годы они значительно или полностью обсыхают, в многоводные – высоко заливаются. 

Нами сделаны анализы химического состава воды в 6 обводненных водоемах в 2022 и 2023 годах. Химический состав озерных вод тесно связан с составом питающих озеро поверхностных и подземных вод. Однако первичный состав вод под влиянием биохимических процессов, протекающих в озере, подвергается изменению, в результате формируется гидрохимический комплекс, свойственный или только данному озеру, или группе озер.

Целью нашей работы было выявление особенностей химического состава природной воды из мелководных водоёмов.
В наши задачи входило: 

1. Изучить титриметрические и колориметрические методы анализа.
2. Обследовать малые водоемы и взять пробы озерной воды.
3. Провести химический анализ образцов природной воды по отдельным показателям качества.
4. Проанализировать полученные результаты.
Одним из важнейших условий, определяющих устойчивое состояние биосферы, является сохранение природных экосистем. Мелководные водоёмы считаются менее экологически устойчивыми в сравнении с более глубокими водоемами, что связано с их высокой чувствительностью к загрязнению и изменению климата. В этом актуальность нашей работы.
I. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование химического состава вод проводилось в июне-августе 2022 и 2023 года. Нами были выбраны следующие водоёмы: 1) редко заливаемые, лежащие в понижениях притеррасной поймы водоема Малый Макарчик(1), Кардонное(2), Михальчик(3) и Яичко(4); 2) водоемы  средней поймы у останцев террасы Садилка (5) и Крутобережное (6). Данные водоемы расположены недалеко друг от друга в кварталах 109 и 110 ХГПЗ (рис.1). 
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Рис. 1. Объекты исследования на карте. (Масштаб 1:100м)

Также показано направление водотоков во время весенних паводков. 
Голубым цветом – в паводки с высотою до 4 м, синим цветов – в годы с паводками выше 4 м.
Пробы отбирали из приповерхностных слоев в специально подготовленную полиэтиленовую посуду. Анализы проводили в течение 12 часов с помощью полевой лаборатории «Крисмас+». Её важным достоинством является обеспеченность готовыми к применению паспортизованными расходными материалами – химическими реактивами, индикаторами и др. растворами. Методики выполнения измерений специально разработаны ЗАО «Крисмас+» и аттестованы для полевых условий. Их нормы погрешности соответствуют ГОСТ 27384. 

Определение рН, железа общего, нитрит-иона и катионов аммония проводили с использованием визуально-колориметрических методов. Определение сульфат-иона и хлорид-иона осуществляли методами титриметрического анализа (методики см. Приложение). Определение минерализации проводилось с помощью кондуктометра СОМ-100.
I.1. Оценка качества природной воды

В озерной воде растворены самые разные вещества. Содержание того или иного вещества в воде выражается массовой концентрацией [1,стр.28]. Эти показатели могут иметь различные значения. Пригодность поверхностных вод, используемых для одного или нескольких видов водопользования, определяется соответствием их состава и свойств, установленным требованиям и нормативам (ГОСТ 17.1.3.13-86) [3]. Одним из важных понятий при нормировании качества воды является понятие «вредного вещества». В специальной литературе принято называть вредными все вещества, воздействие которых на биологические системы может привести к отрицательным последствиям, как в результате однократного действия, «так и в отдаленные сроки жизни настоящего и последующих поколений» (ГОСТ 12.1.007-76) [3]. 

Для вредных веществ приняты предельно допустимые концентрации (ПДК), под которыми подразумевается такая максимальная концентрация вещества, которая оставляет воду, при неограниченно долгом ее использовании, такой же безвредной, как и при полном отсутствии этого вещества [3].
II.2. Показатели качества воды

Основными показателями качества воды являются: физические, химические, биологические и бактериологические.

К физическим показателям относятся:

1) содержание взвешенных веществ (частиц песка, ила, планктона),которые определяются взвешиванием осадка после его выпаривания, мг/л;

2) цветность (окраска) оценивается в условных единицах;

3) вкус и запах (обуславливаются растворенными солями, газами, органическими соединениями) оцениваются в баллах (органолептически).

Химические показатели условно делятся на пять групп:

1) основные ионы;

2) растворенные газы: кислород, углекислый газ, сероводород;

3) биогенные вещества (к этой группе относятся соединения азота и фосфора, которые необходимы для жизнедеятельности водных организмов);

4) микроэлементы - элементы, содержание которых в воде менее 1мг/л; наиболее важные из них йод и фтор;

5) органические вещества:  ХПК (химическое потребление кислорода) и БПК (биологическое потребление кислорода). 

Биологическими показателями качества воды являются гидробионты и гидрофлора. Гидробионты – обитатели от дна до поверхности. Гидрофлора– растительность: макро- и микрофиты.

Рассмотрим отдельные показатели более подробно, так как именно их определение проводилось во время исследования.

Водородный показатель. Концентрация водородных ионов (Н+) является мерой истинной кислотности воды, создавшейся в ней в результате взаимодействия растворённых веществ.

рН= -lg[H+]

Нейтральная реакция будет при рН=7. При большем рН (меньшей концентрации Н+) реакция будет щелочная и при более низком рН (большая концентрация Н+) реакция будет кислая [6].

В природной воде эта величина зависит от содержания угольной кислоты, которая образуется при взаимодействии СО2 (углекислого газа) с водой. Зимой при ослабевшем фотосинтезе и накоплении СО2подо льдом наблюдаются более низкие значения рН. Находясь в зависимости от перечисленных факторов, значения рН для водоемов подвержены существенным изменениям в течение года и даже суток [1].

В питьевой воде допускается рН 6,0–9,0; В воде водоёмов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования – 6,5–8,5.

Хлориды. Хлориды присутствуют практически во всех пресных поверхностных и грунтовых водах [1,стр.321]. Распространенность иона хлора объясняется хорошей растворимостью хлористых солей по сравнению с другими солями в природной воде. Этому также способствует деятельность человека, для которого большое промышленное и физиологическое значение имеет поваренная соль. Ион хлора не усваивается растениями и бактериями и выделяется организмом животных в свободном состоянии [1].

ПДК по хлоридам для питьевой воды, воды водоёмов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового назначения равна 350 мг/л. 

Железо. Железо - жизненно важный микроэлемент для живых организмов и растений. Это один из наиболее распространенных элементов в природе. В речной воде может находиться в различных формах в зависимости от кислотности среды и концентрации растворенного кислорода [3]. ПДК общего железа в воде составляет для водоемов хозяйственно-бытового назначения 0,3 мг/л.

Сульфаты. Сульфаты – распространенные компоненты природных вод. Их присутствие в воде обусловлено растворением некоторых минералов – природных сульфатов (гипс), а также переносом с дождями содержащихся в воздухе сульфатов. Сульфаты в питьевой воде не оказывают токсического воздействия на человека, однако ухудшают вкус воды: ощущение вкуса сульфатов возникает при их концентрации 250–400 мг/л [1,стр.273]. ПДК сульфатов в воде водоёмов хозяйственно-питьевого назначения составляет 500 мг/л.

Аммоний. Аммоний и его соединения в небольших концентрациях обычно присутствуют в природных водах вследствие участия в биологическом круговороте веществ (в цикле азота) и техногенного загрязнения (минеральными удобрениями, фекальными стоками и т.д.).

ПДК аммиака и ионов аммония в воде водоёмов составляет 2,6 мг/л (или 2,0 мг/л по аммонийному азоту) [1, стр. 112].

Минерализация. Минерализация – это суммарный количественный показатель содержания растворенных в воде веществ. Этот параметр также называют содержанием растворимых твердых веществ или общим солесодержанием. В зависимости от общей минерализации воды делятся на следующие виды [3]:

•
слабоминерализованные (1-2 г/л);

•
малой минерализации (2-5 г/л);

•
средней минерализации (5-15 г/л);

•
высокой минерализации (15-30 г/л);

•
рассольные минеральные воды (35-150 г/л);

•
крепкорассольные воды (150 г/л и выше).

Нитриты.  Нитрит-ионы содержат атомы азота в промежуточной степени окисления +3. Они появляются в воде главным образом в результате биохимического окисления аммиака или восстановления нитратов. В поверхностных водах в присутствии достаточных количеств кислорода доминируют процессы биохимического окисления. Аммонийные ионы под действием особого вида бактерий окисляются до нитритных ионов:

 NH4+ + OH-+1,5O2=H++ NO2- + 2H2O.

Восстановление нитратов с образованием нитритов протекает в условиях дефицита кислорода в придонных слоях воды и в донных отложениях при помощи бактерий: 

С6H12O6 + 12 NO3- = 12 NO2- + 6H2O.

Присутствие в повышенных концентрациях нитритов может свидетельствовать о возможном загрязнении воды органическими веществами.  

По нормам СанПиН ПДК в воде нитритов – 3,3 мг/л.[1]
II.3. Погодно-гидрологические условия 
Гидрологический режим пойменной территории Хоперского заповедника в основном определяется максимальным уровнем и продолжительностью паводка реки Хопер в весенний период. От этого зависит заполнение водоемов полыми водами, насыщенность влагой почвы и соответственно уровень грунтовых вод. В дальнейшем в летне-осенний период благоприятное состояние гидрологического режима территории зависит от количества осадков и влажности воздуха. [3] Нами проанализированы температуры и среднемесячное количество осадков последних лет, первичные данные получены метеостанцией Хоперского заповедника.


[image: image2]
Рис.2. Высота паводка на реке Хопёр.
Для стабильного состояния пойменных экосистем Хоперского заповедника необходимы периодические  паводки на реке Хопер высотою не менее 6 метров. Как мы видим из диаграммы (рис. 1), последний раз высокий паводок был в 2018 году.
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Рис.3. Средняя температура воздуха.
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Рис.4. Среднее количество осадков.




За последние пять лет максимум осадков зафиксирован в январе, а максимум температуры – в июле и августе. При этом в самые жаркие месяцы отмечен минимум осадков (рис.3-4). В 2023 году в летние месяцы отмечено снижение среднемесячной температуры и увеличение количества осадков (рис.5). Это заметно повлияло на качество природной воды.
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Рис. 5 Среднемесячная температура и количество осадков 

летние месяцы в 2022 и 2023 году.
II. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Все данные, полученные в результате нашего исследования, представлены в приложении, в таблице 1. 

На начальном этапе работы мы провели органолептические исследования. Природная вода всех образцов была прозрачной и имела желтый оттенок различной степени интенсивности. Наиболее выраженный  желтый цвет мы зафиксировали в пробах из озер Малый Макарчик и Кардонное. В этих пробах также отмечен болотный запах.  Исследования августа подтвердили результаты, запах в образце из озера Кардонное стал более выраженным. В 2023 году интенсивность цвета и запаха уменьшилась.
Оценка минерализации с помощью кондуктометра СОМ–100 в 2022 году показала близкие значения в пробах из озер Малый Макарчик(1), Кардонное(2), и Садилка (5). В образцах из озер Яичко и Михальчик(3) зафиксировано минимальное значение минерализации, в пробе из озера  Крутобережное (6) - максимальное. В августе этот показатель увеличился во всех образцах. В 2023 году значение минерализации природной воды во всех водоёмах снизилось. За летний период солесодержание уменьшилось(См. рис.5). Мы считаем, что это связано с снижением летних температур и увеличением количества осадков.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис.5. Значение минерализации (мг/л)  в июне и августе 2022 и 2023 года
В результате измерения водородного показателя мы выяснили, что для воды всех исследуемых озер характерна нейтральная среда, а для озера Крутобережное (6) - слабощелочная. Измерения 2023 года подтвердили полученные данные. 

Исследование анионного состава воды в 2022 году показало, что содержание хлорид-иона во всех водоёмах значительно ниже ПДК, в среднем около 18 мг/л. За летний период это значение увеличивается до 25 мг/л. Нитрит-ион обнаружен только в озере Крутобережное в августе. Концентрация сульфат-ионов имеет близкие значения в образцах воды из всех озер, кроме пробы из озера Михальчик. Здесь содержание сульфат-ионов  значительно выше, но не превышает ПДК (См. рис. 6). Сульфаты являются естественным компонентом природных вод, и их содержание зависит от состава подстилающего грунта. В 2023 году отмечено снижение концентрации всех анионов. В августе этого года в водоёмах Михальчик, Садилка и Крутобережное сульфаты не обнаружены. Высокое содержание сульфат-ионов отмечено в озере Малый Макарчик - 150 мг/л. В литературе отмечено, что содержание сульфатов в природной воде подвержено сезонным колебаниям. В малых водоёмах эти процессы более выражены и зависят от качества питающей озеро воды (см. рис. 7). 
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Рис.6. Концентрация хлорид- и сульфат-ионов (мг/л)  в июне и августе 2022 года

[image: image9]
Рис.6. Концентрация сульфат-ионов (мг/л)  в 2022 и 2023 году.
Из катионов в природной воде мы определяли содержание аммония и железа. Количество иона аммония не превышает ПДК в исследуемых образцах. Самое высокое значение показателя отмечено в озере Садилка (см. рис. 7) в августе 2022 года. В 2023 году получены сходные результаты.
Содержание железа превышает ПДК в водоёмах Яичко, Садилка, Малый Макарчик и Кордонное. Полученные нами результаты можно объяснить высоким содержанием катионов железа в грунтовых водах. В подземных водах нашей местности отмечено превышение нормативных показателей по концентрациям железа в 1,5–2,5 раза. Это объясняется естественными условиями формирования подземных вод.[8] Значения показателя в июне и августе резко отличаются. В литературе отмечено, что количество железа в природной воде имеет сезонный характер. Самые высокие концентрации в водоёмах наблюдаются зимою и летом из-за стагнации вод, а вот весною и осенью заметно снижается уровень этого элемента по причине перемешивания водных масс. В 2023 году значение этого показателя также осталось высоким. 
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Рис.7. Концентрация катионов аммония NH4+  (мг/л)  в 2022 и 2023 году
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Рис.7. Концентрация катионов железа (мг/л)  общего в 2022 и 2023 году.
Также концентрация железа зависит от количества растворённого кислорода в природной воде. Если кислорода много, он окисляет двухвалентные катионы до Fe3+ , который переходит в нерастворимые гидраты железа. Такие процессы наиболее вероятны при высоких значениях рН. В 2023 году мы провели определение содержание кислорода в природной воде. Результаты показаны на рис. 8. 
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Рис.7. Содержание кислорода  (мг О2/л) в исследуемых образцах.
Более высокие значения концентрации кислорода получены в озерах Кордонное, Яичко и Крутобережное. Самый низкий показатель мы получили в озере Садилка в августе, несмотря на высокое обилие высшей водной растительности. Возможно это связано с активным расходом кислорода на процессы окисления. 

В природных водоёмах протекают сложные биохимические процессы. Мы продолжим наше исследование в следующем году.

III. ВЫВОДЫ

1. Изучены титриметрические и визуальноколориметрические методы анализа. Освоен метод Винклера.
2. Отобраны пробы из 6 озер Хоперского заповедника. Проведено определение 7 показателей качества природной воды: минерализация, рН, хлориды, нитриты, аммоний, сульфаты и железо общее. в 2023 году проведено определение содержания кислорода.
3. В ходе  исследования мы выяснили, что группа озер – Малый Макарчик, Кардонное, Яичко и Садилка – имеют близкие по значению результаты по исследуемым показателям. При этом в озере Садилка мы зафиксировали высокое значение содержания катиона аммония. В этих водоёмах отмечено превышение ПДК по содержанию железа общего. В 2023 году полученные результаты подтвердились.
 Озеро Крутобережное отличается высоким значением минерализации, рН и нитрит-иона. Такие показатели свидетельствуют о процессах разложения органических веществ. Отсутствие в пробах воды из этого водоёма железа общего можно объяснить образованием нерастворимых соединений в слабощелочной среде.

Природная вода из озера Михальчик отличается низким значением концентрации железа общего и высоким содержанием сульфат-ионов. Водоём расположен на заповедной территории, антропогенная нагрузка отсутствует. Их присутствие в воде обусловлено растворением некоторых минералов – природных сульфатов (гипс), а также переносом с дождями содержащихся в воздухе сульфатов. Последние образуются при реакциях окисления в атмосфере оксида серы (IV) до оксида серы (VI), образования серной кислоты и ее нейтрализации (полной или частичной):

2SО2 + О2 = 2SО3,

SО3 + Н2О = Н2SО4. 
Наши данные требуют дополнительного исследования в следующем году с увеличением перечня исследуемых показателей.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Таблица 1. Результаты анализа качества природной воды

 из исследуемых водоёмов
	
	
	Минера-лизация, мг/л
	рН
	Хлориды
	Сульфаты
	Железо общее, мг/л
	Аммоний, мг/л
	Нитрит-ион, мг/л

	
	
	
	
	V. мл
	С, мг/л
	V. мл
	С, мг/л
	
	
	

	
	ПДК
	
	
	
	350
	
	500
	0,3
	2,6
	3,3

	
	ИЮНЬ, 2022

	1
	Малый 

Макарчик
	190
	6,5
	0,03
	10,65
	0,12
	46,08
	1,0
	0,5
	0

	
	
	
	
	0,03
	10,65
	0,12
	46,08
	
	
	

	
	
	
	
	0,02
	7,1
	0,11
	42,24
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	9.5
	
	44.8
	
	
	

	2
	Кардонное
	181
	6,5
	0,05
	17,75
	0,20
	76,8
	1,0
	0,5
	0

	
	
	
	
	0,05
	17,75
	0,18
	69,12
	
	
	

	
	
	
	
	0,04
	14,2
	0,18
	69,12
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	16.6
	
	71.7
	
	
	

	3
	Михальчик
	92
	7,0
	0,05
	17,75
	0,53
	203,5
	0,1
	0
	0

	
	
	
	
	0,04
	14,2
	0,52
	199,7
	
	
	

	
	
	
	
	0,05
	17,75
	0,53
	203,5
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	16.6
	
	202.2
	
	
	

	4
	Яичко
	53
	7,0
	0,05
	17,75
	0,12
	46,08
	1,0
	0,5
	0

	
	
	
	
	0,05
	17,75
	0,11
	42,24
	
	
	

	
	
	
	
	0,05
	17,75
	0,10
	38,4
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	0,05
	17,75
	
	42.24
	
	
	

	5
	Садилка
	172
	6,5
	0,04
	14,2
	0,15
	57,6
	1,0
	0,5
	0

	
	
	
	
	0,03
	10,65
	0,14
	53,76
	
	
	

	
	
	
	
	0,05
	17,75
	0,14
	53,76
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	0,04
	14,2
	
	55.04
	
	
	

	6
	Крутобережное
	252
	8,0
	0,06
	21,3
	0,15
	57,6
	0
	0
	0

	
	
	
	
	0,06
	21,3
	0,15
	57,6
	
	
	

	
	
	
	
	0,05
	17,75
	0,15
	57,6
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	20.1
	
	57.6
	
	
	

	
	АВГУСТ, 2022

	1
	Малый 

Макарчик
	228
	7,0
	0,03
	10,65
	0,15
	57,6
	1,5
	1,0
	0

	
	
	
	
	0,03
	10,65
	0,15
	57,6
	
	
	

	
	
	
	
	0,04
	14,2
	0,15
	57,6
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	11,8
	
	57,6
	
	
	

	2
	Кардонное
	228
	7,0
	0,05
	17,75
	0,23
	88,32
	0,3
	1,0
	0

	
	
	
	
	0,05
	17,75
	0,22
	84,48
	
	
	

	
	
	
	
	0,06
	21,3
	0,22
	84,48
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	18,9
	
	85,8
	
	
	

	3
	Михальчик
	118
	7,5
	0,05
	17,75
	0,8
	307,2
	0,1
	0
	0

	
	
	
	
	0,06
	21,3
	0,81
	311,04
	
	
	

	
	
	
	
	0,05
	17,75
	0,8
	307,2
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	18,9
	
	308,5
	
	
	

	4
	Яичко
	112
	7,0
	0,05
	17,75
	0,12
	46,08
	1,0
	1,0
	0

	
	
	
	
	0,05
	17,75
	0,14
	53,76
	
	
	

	
	
	
	
	0,06
	21,3
	0,13
	49,92
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	0,05
	18,9
	0,13
	49,92
	
	1,0
	0

	5
	Садилка
	210
	7,0
	0,04
	14,2
	0,18
	69,12
	0,7
	2,5
	0

	
	
	
	
	0,05
	17,75
	0,17
	65,28
	
	
	

	
	
	
	
	0,05
	17,75
	0,18
	69,12
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	0,04
	14,2
	
	67,84
	
	
	

	6
	Крутобережное
	302
	8,0
	0,06
	21,3
	0,21
	80,64
	0
	0
	0,02

	
	
	
	
	0,06
	21,3
	0,20
	76,8
	
	
	

	
	
	
	
	0,06
	21,3
	0,21
	80,64
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	21,3
	
	79,36
	
	
	


	
	
	Минера-лизация, мг/л
	рН
	Хлориды
	Сульфаты
	Fe2+, Fe3+ мг/л
	NH4+, мг/л
	NO2 - , мг/л
	O2 .

мг/ л

	
	
	
	
	V. мл
	С, мг/л
	V. мл
	С, мг/л
	
	
	
	

	
	ПДК
	
	
	
	350
	
	500
	0,3
	2,6
	3,3
	

	
	ИЮНЬ, 2023
	

	1
	Малый 

Макарчик
	82,6
	6,5
	0,03
	10,65
	0,06
	23,04
	1,0
	0,5
	0
	7,01

	
	
	
	
	0,02
	7,1
	0,06
	23,04
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,02
	7,1
	0,06
	23,04
	
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	7,1
	
	23,04
	
	
	
	

	2
	Кардонное
	48,7
	7,5
	0,03
	10,65
	0,09
	34,56
	0,7
	0,5
	0
	9,25

	
	
	
	
	0,05
	17,75
	0,10
	38,4
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,04
	14,2
	0,10
	38,4
	
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	14,2
	
	37,12
	
	
	
	

	3
	Михальчик
	93
	6,0
	0,05
	17,75
	0,04
	15,36
	0,3
	0
	0
	6,86

	
	
	
	
	0,04
	14,2
	0,05
	19,2
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,03
	10,65
	0,05
	19,2
	
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	14,2
	
	17,92
	
	
	
	

	4
	Яичко
	52
	7,5
	0,03
	10,65
	0,08
	30,72
	1,5
	0,5
	0
	9,62

	
	
	
	
	0,03
	10,65
	0,11
	42,24
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,03
	10,65
	0,10
	38,4
	
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	10,65
	
	37,12
	
	
	
	

	5
	Садилка
	154
	7,5
	0,04
	14,2
	0,07
	26,88
	0
	0,5
	0
	7,23

	
	
	
	
	0,03
	10,65
	0,07
	26,88
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,02
	7,1
	0,07
	26,88
	
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	10,65
	
	26,88
	
	
	
	

	6
	Крутобережное
	164
	8,0
	0,04
	14,2
	0,10
	38,4
	0
	0
	0
	9,64

	
	
	
	
	0,06
	21,3
	0,12
	46,08/
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,05
	17,75
	0,10
	38,4
	
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	17,75
	
	40,96
	
	
	
	

	
	АВГУСТ, 2023

	1
	Малый 

Макарчик
	64
	6,5
	0,03
	10,65
	0,4
	153,6
	0,3
	1,0
	0
	7,28

	
	
	
	
	0,03
	10,65
	0,4
	153,6
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,04
	14,2
	0,4
	153,6
	
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	11,8
	
	153,6
	
	
	
	

	2
	Кардонное
	21
	7,0
	0,02
	7,1
	0,23
	88,32
	0,3
	1,0
	0
	9,12

	
	
	
	
	0,02
	7,1
	0,22
	84,48
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,02
	7,1
	0,22
	84,48
	
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	7,1
	
	85,8
	
	
	
	

	3
	Михальчик
	61
	6,5
	0,02
	7,1
	
	0
	0,3
	0
	0
	8

	
	
	
	
	0,02
	7,1
	
	0
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,02
	7,1
	
	0
	
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	7,1
	
	0
	
	
	
	

	4
	Яичко
	33
	7,0
	0,02
	7,1
	0,12
	46,08
	0,7
	1,0
	0
	9,6

	
	
	
	
	0,02
	7,1
	0,12
	46,08
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,02
	7,1
	0,12
	46,08
	
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	7,1
	0,12
	46,08
	
	
	0
	

	5
	Садилка
	164
	7,0
	
	
	
	0
	0,7
	1,0
	0
	2,4

	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	0
	
	0
	
	
	
	

	6
	Крутобережное
	174
	7,5
	0,02
	7,1
	
	0
	0
	0
	0
	5,6

	
	
	
	
	0,02
	7,1
	
	0
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,02
	7,1
	
	0
	
	
	
	

	
	Ср. значение
	
	
	
	7,1
	
	0
	
	
	
	


	Органолептические характеристики 2022

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Цвет (оттенок)
	Желт
	Желт
	Темно желт 
	Желт
	Желт
	Темно Желт

	Мутность/

прозрачность
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	Запах
	б/запаха
	б/запаха
	болотный
	б/запаха 
	травяной
	болот

	Интенсивность запаха
	0
	1
	0
	1
	2
	3
	0
	1
	1
	2
	2
	4


	Органолептические характеристики 2023

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Цвет (оттенок)
	Слабо желт
	Слабо желт
	Ярко желт 
	Желт
	Слабо желт
	Слабо желт

	Мутность/

прозрачность
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	Запах
	б/запаха
	б/запаха
	болотный
	б/запаха 
	травяной
	болот

	Интенсивность запаха
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	1
	0
	0
	0
	0


Методики проведения определений.

Хлориды

Метод определения массовой концентрации хлорид-иона является титриметрическим (метод аргентометрического титрования) и широко распространен (ИСО 9297, МВИ-02-144-09). Он основан на титровании хлорид-анионов раствором нитрата серебра при рН 5,0-8,0, в результате чего образуется суспензия практически нерастворимого хлорида серебра. Уравнение химической реакции записывается следующим образом:

[image: image13.png]



В качестве индикатора используется хромат калия, который реагирует с избытком нитрата серебра с образованием хорошо заметного оранжево-бурого осадка хромата серебра по уравнению:
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Проведение испытания

1. Ополоснуть мерную склянку несколько раз анализируемой водой. Налить  для исследования 10 мл воды. 

2. Добавить пипеткой-капельницей 3 капли хромата калия. Закрыть склянку пробкой и перемешать раствор.

3. Провести титрование пробы. Для этого к содержимому склянки добавлять раствор азотнокислого серебра, используя градуированную пипетку со шприцом-дозатором. Раствор  добавлять постепенно, по каплям, при перемешивании, до появления неисчезающей оранжево-желтой окраски раствора 

Массовую концентрацию хлорид-аниона (СХЛ) в мг/л вычисляют по уравнению:
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где

VХЛ – объем раствора нитрата серебра, израсходованный на титрование, мл;

Н – концентрация титрованного раствора нитрата серебра с учетом поправочного коэффициента, моль/л экв.;

VA – объем воды, взятой на анализ, мл;

35,5 – эквивалентная масса хлора;

1000 – коэффициент пересчета единиц измерений из г/л в мг/л.

Сульфаты

Метод определения массовой концентрации сульфат-иона является титриметрическим (ГОСТ 52964-2008, МВИ-15-142а-11). Определение сульфат-иона на первой стадии основано на реакции сульфат-ионов с катионами бария с образованием нерастворимой суспензии сульфата бария по реакции:

Ba2+  +  SO42- = BaSO4[image: image17.png]



В дальнейшем избыток ионов бария реагирует с индикатором ортаниловым К, при этом окраска раствора изменяется от фиолетовой до голубой. Титрование проводится при рН=4.

Выполнение определения

1. Ополоснуть мерную склянку несколько раз анализируемой водой. Налить для исследования 2,5 мл речной воды и, используя шпатель, внести 0,2 г катионита (на кончике шпателя).

2. Содержимое склянки встряхивать в течение 3 мин.

3. Довести рН пробы по универсальной индикаторной бумаге до рН=4 растворами гидроксида натрия или соляной кислоты, прибавляя их с помощью пипетки-капельницы.

4. Добавить в склянку с анализируемой водой раствор ортанилового К до метки «5мл». Закрыть склянку пробкой и перемешать раствор.

5. С помощью шприца-дозатора набрать в пипетку для титрования раствор хлорида бария. Постепенно, по каплям титровать содержимое склянки до появления неисчезающей (2 мин.) голубой окраски.

Концентрацию сульфат-ионов рассчитать по формуле:

Сс= 48,03×V×CБ×1000/VП = 384×V , где

48,03 – молярная масса эквивалента сульфат-иона, г/моль;

V – объём раствора хлорида бария, израсходованного на титрование, мл;

СБ – Концентрация раствора хлорида бария, используемого для титрования, 0,02 моль/л эквивалента;

1000 – коэффициент пересчета единиц измерений из граммов в миллиграммы;

VП – объем пробы, взятый для титрования, 2,5 мл.

Рн

Визуально-колориметрический метод определения рН основан на реакции водородных ионов с универсальным индикатором в водной среде. Значение рН анализируемой воды определяют по окраске пробы , визуально сравнивая её с окраской образцов на контрольной шкале. Диапазон определяемых значений водородного показателя - от 4,5 до 11 единиц рН.

Выполнение определения

1. Ополоснуть мерную склянку несколько раз анализируемой водой. Налить для исследования 5 мл воды.

2. Добавить в воду пипеткой-капельницей 3-4 капли раствора универсального индикатора и встряхнуть пробирку.

3. Выполнить визуальное колориметрирование пробы. Склянку поместить над белым полем контрольной шкалы на расстоянии 0,5-1 см. Освещая склянку рассеянным белым светом, наблюдать окраску раствора сверху вниз. Определить ближайшее по окраске поле контрольной шкалы и соответствующее ему значение рН.

Железо

Метод определения железа общего является колориметрическим (ГОСТ 4011-72, МВИ-01-190-09). Определение основано на способности катиона железа (II) в интервале рН 3-9 образовывать с орто-фенантролином оранжево-красное соединение. 
Выполнение определения

1. Ополоснуть мерную склянку несколько раз анализируемой водой. Налить  для исследования 10 мл воды. Используя универсальную индикаторную бумагу и пипетку-капельницу, а также, в зависимости от рН среды, растворы гидроксида натрия и соляной кислоты, доведите рН пробы до рН 4-5.
2. Добавить в туже склянку пипеткой-капельницей 4-5 капель раствора солянокислого гидроксиламина (около 0,2 мл). Склянку закрыть пробкой и встряхнуть для перемешивания раствора.
3. Добавить разными пипетками поочередно 1,0 мл ацетатного буферного раствора и 0,5 мл раствора ортофенантролина. После каждого прибавления склянку закрыть пробкой и встряхнуть для перемешивания раствора.

4. Раствор в склянке оставить на 20 мин. Для полного развития окраски.

5.
Выполнить визуальное колориметрирование пробы.
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