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Введение

Оценка административных районов 
Приморского края по состоянию повер-
хностных вод на основе пофакторного 

анализа натурных показателей [1] позволяет 
отнести территорию г. Влади восток, по сово-
купности факторов к небла гоприятной. На 
территории водохозяйст венного комплекса, в 
состав которого входят города Владивос ток, 
Артем, часть Шкотов ского и часть Надеж-
динского районов, проживает около 800 тыс. 
человек, что состав ляет 40 % населения края. 
Однако форми рующиеся здесь водные ресур-
сы составляют не более 2 % суммарного зна-
чения для всего края в целом. Основными 
источниками водоснабжения для данной тер-
ритории остаются три искусственных водоё-
ма озерного типа - Артемовское, Пионерское 
и Богатинское водохранилища, водой кото-
рых обеспечивается 98 % населения г. Влади-
восток. 
Основные проблемы городского водоснаб-
жения сегодня - это высокий уровень утечек 
в результате плохого технического состоя-
ния разводящих сетей, высокая аварийность 
и несвоевременное устранение порывов, 
приводящих к вторичному загрязнению 
подаваемой питьевой воды.
Цель исследования - характеристика качест-
ва питьевой воды г. Владивосток по несколь-
ким показателям, а также изучение особен-
ностей распределения и форм нахождения 
железа и марганца в водопроводной воде.

Представлены результаты исследования водопроводной 
воды г. Владивосток. Установлено, что ионный состав воды 

централизованной системы водоснабжения в целом  
удовлетворяет гигиеническим требованиям, однако общая 

минерализация и жесткость находятся ниже норм 
физиологической полноценности для питьевых вод. 

Раздельное определение растворенных и взвешенных форм 
позволило определить преобладающие формы миграции 

для железа и марганца.

Материалы и методы исследования

Объектом исследования является питье-
вая вода города из централизованных 
источников водоснабжения (магист-

ральный водопровод). Исследования прово-
дили с марта 2009 по февраль 2011 г., охва-
тывая основные гидрологические фазы. 
Пробы воды отбирали в две чистые полиэти-
леновые бутыли по 2 л, затем фильтровали 
через мембранный фильтр (0,45 мкм). 
Определение ионного состава вод проводили 
по стандартным методикам [2]. Основные 
катионы определяли  методом атомной 
абсорбции на приборе «Shimadzu-6800». 
Содержание Fe и Mn также определяли 
методом ААС на приборе «Shimadzu-6800»: в 
растворенной форме – после предваритель-
ного концентрирования, во взвешенной 
форме – после кислотного разложения 
(HClO4+HF) твердого осадка на фильтрах. 
Всего было отобрано и проанализировано 15 
проб исходной воды, 19 проб воды, попадаю-
щей в систему водоснабжения после водо-
подготовки и 58 проб питьевой воды (рис. 1).
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Результаты и их обсуждение

Качество исходной воды оценивали в 
ходе анализа проб, отобранных на гид-
роузлах до начала водоподготовки. Как 

показывают проведенные нами исследова-
ния, исходная вода относится к водам с низ-
кой минерализацией, гидрокарбонатного 
класса группы кальция [3]. Вода характери-
зуется низким, по сравнению с поверхност-
ными источниками ряда других районов 
России [4-6], содержанием кальция, сульфа-
тов, хлоридов и общей жесткости и соответс-
твует уровню ультрапресного оз. Имандра 
[7], которое является источником водоснаб-
жения для г. Апатиты.

На каждом источнике водоснабжения осу-
ществляется система водоподготовки, после 
которой вода попадает в магистральный 
водопровод.
Наиболее полно содержание основных мак-
роэлементов в воде централизованной систе-
мы питьевого водоснабжения представлены 
в [8, 9], поэтому в данной работе основное 
внимание уделено некоторым особенностям 
макросостава. По значению рН (6,5–7,3) 
исследуемая водопроводная вода относится 
к группе практически нейтральных вод и 
удовлетворяет гигиеническим требованиям, 
согласно которым рН питьевой воды не дол-
жен выходить за пределы интервала 6,5–8,5 
[11]. Другие выделенные нами показатели 
состава воды представлены в табл. 1. 
Как показывают результаты, вода магист-
рального водопровода относится к очень 
слабоминерализованным водам, общая 
минерализация не превышает 57 мг/дм3 и 
составляет в среднем 52 мг/дм3, что в 5-15 
раз ниже минерализации питьевых вод в 
Архангельской и Северо-Казахстанской 
областях [12, 13], источниками водоснабже-
ния которых также являются поверхностные 
воды. Как правило, водопроводная вода 
относятся к классу гидрокарбонатных каль-
циевых вод. Среднегодовое содержание в 
воде кальция и магния менее 6 и 2 мг/дм3, 
соответственно; жесткость в течение года 
практически не изменяется и находится в 
очень узком диапазоне. Варьирование ион-
ного состава в пределах системы магистраль-
ного водопровода незначительное. Содержа-
ние основных макроэлементов в питьевой 
воде определяет ее физиологическую полно-
ценность.
Установлено, что на протяжении всего 
иссле дуемого года водопроводная вода 
характеризуется малой мутностью (менее 
0,7 мг/дм3), за исключением паводковых 
периодов, когда концентрация взвеси в воде 

Рис.1. Схема отбора проб воды централизованной системы пить-
евого водоснабжения г. Владивосток.

Таблица 1
Основные показатели макросостава воды в процессе водоподго-
товки и нормы физиологической полноценности 

Показатель
Вода до водо-

подготовки 
на станции

Вода после 
водоподготовки 

на станции

Вода 
из магистрального 

водопровода

Нормативы физиологической 
полноценности питьевой воды, 

в пределах [10]

Жесткость, мг-экв/дм3 0,2-0,48 0,21-0,48 0,38-0,48 1,5-7,0

Мутность, мг/дм3 0,28-8,68 0,12-5,60 0,22-7,89 <1,5

Ca2+, мг/дм3 2,62-6,95 2,86-7,15 4,11-6,95 25-130

Mg2+, мг/дм3 1,01-2,19 1,04-2,22 1,59-2,73 5-65

∑и, мг/дм3 36,96-56,70 35,55-57,62 46,52-56,53 100-1000
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магистрального водопровода увеличивалась 
в 2-3 раза. Такое повышение мутности объяс-
няется тем, что в июле и ноябре 2009 г. в сис-
тему водоснабжения попали недоочищенные 
по количеству твердых частиц воды, что 
сразу отразилось на количестве взвеси в 
питьевой воде (рис. 2).
Железо и марганец, входящие в перечень 
гигиенических требований к питьевой воде и 
имеющих важное региональное значение, 
присутствуют в воде не только в виде рас-
творенной, но и в виде взвешенной фракции. 
Как правило, изучение водопроводной воды 
сводится к анализу общего содержания этих 
элементов. В данной работе мы провели раз-
дельное определение растворенных и взве-
шенных форм, что позволило определить 
преобладающие формы миграции для метал-
лов (табл. 2). 
Очистка воды от железа – непростая, хотя и 
наиболее распространённая, проблема во 
многих населенных пунктах Приморского 
края. Особенно это относится к централь-
ным районам, где в качестве источников цен-

трализованного водоснабжения используют 
подземные воды, которые характеризуются 
повышенным содержанием двухвалентного 
железа [14]. Помимо природных условий 
формирования водоисточников, в питьевой 
воде железо может присутствовать также 
вследствие использования на муниципаль-
ных станциях очистки воды железосодержа-
щих коагулянтов, которые применяют для 
осветления поступающей воды либо из-за 
коррозии водопроводных труб. 
После прохождения системы водоподготов-
ки в воде было обнаружено неоднозначное 
изменение содержания растворенного желе-
за в течение года в отдельных местах сбора. 
Несмотря на этот факт, вода, попадающая в 
водораспределительную магистраль, соот-
ветствует ПДК по железу для питьевых вод 
[11].
При сравнительной оценке полученных 
результатов установлено, что в трех монито-
ринговых точках из двенадцати (рис. 3, т.т. 2, 
6, 11) концентрация растворенного железа 
выше, чем в остальных. Максимальное 
содержание растворенного железа (1,7-1,9 
ПДК) было обнаружено в колонке по улице 

Рис.2. Сезонная динамика мутности питьевой воды в процессе 
водоподготовки.

Таблица 2
Изменение содержания железа и марганца в воде г. Владивосток 
в процессе водоподготовки

Форма элемента
Вода до водоподготовки 

на станции
Вода после водоподго-

товки на станции
Вода из магистрального 

водопровода

Fe

Растворенная, мкг/дм3 9,9-141,7 1,5-71,9 12,7-573

Взвешенная, мкг/дм3 17,7-536,6 4,8-171,2 19,3-915,8

Количество во взвеси, % 2,7-11,3 2,5-11,8 1,1-31,1

Mn

Растворенная, мкг/дм3 1,06-76,25 1,94-75,61 5,99-43,36

Взвешенная, мкг/дм3 3,23-72,4 0,21-14,24 0,29-9,99

Количество во взвеси, % 0,41-2,41 0,03-1,60 0,01-0,83

Рис.3. Изменение содержания растворенной формы железа в 
водопроводной воде.
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прапорщика Комарова (рис. 3, т. 2). Суще-
ственных различий по содержанию раство-
ренного Fe в квартирных кранах не отмеча-
ется, в отличие от магистральных колонок 
(рис. 3, т.т. 1-6). Среднее содержание раство-
ренного железа в питьевой воде г. Влади-
восток составляет 113 мкг/дм3, что в 4 раза 
ниже, чем его содержание в водопроводной 
воде г. Апатиты [7] и в 5 раз выше, чем в воде 
г. Хива (Узбекистан) [15].
Несмотря на достаточно низкое содержание 
железа во взвешенной форме в воде, попада-
ющей в магистральный водопровод, его кон-
центрация в водопроводной воде после про-
хождения по трубопроводам увеличивается 
в 4-5 раз (рис. 4). Полученные результаты 
позволяют разделить магистральный водо-
провод на две группы: 1 – распределитель-
ные уличные колонки, 2 – квартирные 
краны (рис. 4 Б). Концентрация взвешенного 
железа в воде квартирных кранов, в основ-
ном, не превышает 100 мкг/дм3, повышаясь 
в июле после продолжительных дождей до 
150-250 мкг/дм3. Содержание взвешенного 
железа в распределительных колонках в 
2-2,5 раза выше – 28-916 мкг/дм3.
При анализе полученных данных установле-
но, что основная доля содержания железа в 
питьевой воде г. Владивосток приходится на 
его растворенную форму – 41-86 %, в то 
время как в исходной воде доля содержания 
растворенного железа не превышает 30-40 %. 
В июле и ноябре доля содержания железа во 
взвешенной форме увеличивается до 48-92 %.

В результате длительного контакта с водо-
проводными трубами, подверженными в 
процессе эксплуатации коррозии и процес-
сам биообрастания, в питьевой воде отмеча-
ется рост содержания как растворенной, так 
и взвешенной формы Fe, что характерно и 
для других регионов России, в частности для 
ЕАО, Мурманской и Тверской областей [7, 
16-18].
Как следует из данных табл. 2, вода магист-
рального водопровода характеризуется более 
высокими концентрациями железа во взве-
шенном веществе, чем вода после цикла 
водоподготовки.
Важная экологическая и физиологическая 
роль марганца, который в природных водах 
обычно сопутствует железу, вызывает необ-
ходимость его изучения и распределения в 
природных водах. В нашей стране допусти-
мое содержание марганца в водопроводной 
питьевой воде - 0,1 мг/дм3 [10]. Это больше, 
чем в Европе, но в пять раз меньше, чем в 
Америке.
Как показывают проведенные нами исследо-
вания, концентрация растворенного марган-
ца в поверхностных источниках подвержена 
сезонным колебаниям с минимумом летом и 
осенью и повышенным содержанием зимой и 
весной. Несмотря на то, что химический 
состав водоисточников формируется в одних 
условиях, концентрация растворенного мар-
ганца в Артемовском водохранилище, кото-
рый является крупнейшим водоисточником 
Приморского края, в 12 раз ниже, чем в 
Богатинском и Пионерском водохранили-
щах и соответствует его содержанию в оз. 
Имандра [7]. Содержание растворенного Mn 
в воде после прохождения цикла водоподго-
товки изменяется незначительно по сравне-

Рис. 4. Сезонная динамика содержания взвешенной формы 
железа в питьевой воде в процессе водоподготовки (1 – после 
водоподготовки, 2 – магистральный водопровод: на рис. 4 б I – 
квартирные краны, II – уличные колонки).
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нию с исходной водой. Если учитывать, что в 
городской водопровод попадает смешанная 
вода с трех станций водоподготовки, то в 
процессе транспортировки воды к потреби-
телю средняя концентрация растворенного 
марганца не увеличивается (рис. 5).
После системы водоподготовки содержание 
взвешенного марганца в воде снижается 
практически в 7 раз. Концентрация этой 
формы Mn в питьевой воде сохраняется на 
уровне его присутствия в воде, поступающей 
в коммунальный водопровод. Существенных 
различий между пробами, отобранными в 
городском водопроводе, не отмечено - в 
основном, содержание взвешенного марган-
ца не превышает 4 мкг/дм3 и лишь в  5 % 
отобранных проб за исследуемый период его 
концентрация повышалась до 7-10 мкг/дм3.
Как для растворенного, так и для взвешенно-
го марганца сезонная изменчивость в водах 
Артемовского водохранилища практически 
отсутствует. Основным фактором, определя-
ющим изменения концентрации Mn в повер-

хностных водоемах, является соотношение 
между поверхностным и подземным стоком. 
Для Артемовского водохранилища влияние 
роли грунтовых вод в период ледостава 
относительно мало за счет большого разме-
ра, сглаживающего сезонные вариации.
Согласно [19] главная форма миграции 
соединений марганца в природных водах на 
территории г. Владивосток - взвешенная. 
Однако только в водах Артемовского водо-
хранилища во всех отобранных пробах взве-
шенная форма переноса марганца является 
основной (50-95 % от общего содержания). В 
водах Богатинского и Пионерского водохра-
нилищ преобладание доли марганца во взве-
си в течение года выражено не так явно (от 5 
до 87 %). В питьевой воде, поступающей к 
жителям города, основная доля марганца 
приходится на растворенную форму.
Пространственное распределение концент-
рации Mn во взвеси характеризуется умень-
шением содержания по мере продвижения 
воды по магистральным трубам (табл. 2).
При сопоставлении концентрации железа и 
марганца во взвешенном веществе с мутнос-
тью для всех изученных вод наблюдается 
четкая обратно пропорциональная зависи-
мость: с уменьшением мутности повышается 
удельное содержание металлов во взвешен-
ном веществе.

Заключение

В результате проведенных исследований 
установлено, что питьевая вода г. Вла ди-
восток характеризуется низким содержа-

нием ионов Ca и Mg уже на входе в систему 
магистрального водопровода, что не соответ-

Рис. 5. Динамика содержания растворенной и взвешенной форм 
марганца в процессе водоподготовки.
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ствует нормативам физиологической полно-
ценности питьевых вод.
Особенности изменения содержания форм 
железа характеризуются тенденцией увели-
чения их концентраций в процессе продви-
жения воды по трубам к потребителю, что 
указывает на дополнительное поступление 
этого металла в питьевую воду, прежде всего 
в результате коррозии трубопроводов и жиз-
недеятельности железистых бактерий. 
Вариабельность содержания железа в пробах 
воды, отобранных непосредственно в водо-
проводных сооружениях (уличных колонках 
и квартирных кранах), объясняется их раз-
личным техническим состоянием.
В отличие от распределения железа по водо-
проводу, среднее содержание в питьевой 
воде растворенной и взвешенной форм мар-
ганца сохраняется на уровне его присутствия 
в воде после водоподготовки и значительно 
ниже гигиенических нормативов для питье-
вой воды.
Представленные сведения о формах мигра-
ции изученных металлов позволяют гово-
рить, что для марганца в водопроводной воде 
характерно преобладание растворенной 
формы, в то время как роль растворенной 
формы в миграции железа является преобла-
дающей только в период низкой мутности.
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A detailed study of tap water in 
Vladivostok region has been 

made. Despite the fact that the 
ionic composition of the 
water meets hygiene 

requirements, the total 
salinity and hardness are below 
the standards. Separate 
determination of dissolved and 
suspended forms made possible to 

determine the predominant form for 
iron and manganese migration.
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water, iron, manganese
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