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Введение

Устьевые области рек имеют большое 
экологическое и хозяйственное зна-
чение. В настоящее время одной из 

прио ритетных проблем в области охраны 
окру жающей среды является разработка 
методологии оценки изменчивости состоя-
ния устьевых экосистем с учетом регио-
нальных особенностей их функционирова-
ния и антропогенной нагрузки, которую они 
испытывают в условиях современного тех-
ногенного воздействия. 
Большое значение приобретает выявление и 
оценка возможного неблагоприятного воз-
действия усиливающихся в последние деся-
тилетия антропогенно обусловленных про-
цессов, в том числе и притока речных вод.
Высокая внутри- и межгодовая изменчи-
вость компонентного состава водной среды 
[1] в нижнем течении р. Дон предопределяет 
актуальность детального изучения законо-
мерностей изменчивости притока растворен-
ных химических веществ в устьевую область 
реки. Эти данные крайне необходимы для 
оценки влияния речного химического прито-
ка на формирование качества водной среды 
устьевой области.
Специфика антропогенного воздействия на 
экосистему Нижнего Дона в целом и на 
устьевую область реки состоит в высокой 

Впервые на основе  многолетней режимной 
гидрохимической информации  Государственной службы 

наблюдений за состоянием окружающей среды  проведен 
расчет  притока растворенных химических веществ 

на замыкающий створ р. Дон. Прослежены тенденции 
накопления в устьевой области биогенных и  загрязняющих 
веществ. Антропогенную нагрузку на устьевую область реки 

можно оценить как малую по притоку соединений азота 
аммонийного, легкоокисляемых органических веществ 

и нефтепродуктов.

концентрации водоемких отраслей хозяй-
ства, интенсивном использовании водных 
ресурсов в условиях засушливого климата, 
развитом сельском хозяйстве, судоходстве и 
трансграничном загрязнении вод с террито-
рии соседних областей. На территории 
устьевой области расположены крупный 
южный порт г. Ростова-на-Дону и прилегаю-
щие населенные пункты с комплексом 
хозяйственных и промышленных предпри-
ятий, сточные воды которых поступают 
непосредственно на этот участок реки. 
Проблема качества водных ресурсов 
Нижнего Дона актуальна в условиях роста 
антропогенной нагрузки на речные экосисте-
мы и происходящих климатических измене-
ний, влияющих на экологическую обстанов-
ку в регионе в целом.
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Вопросы экологии

Устьевая область р. Дон как природная эко-
система
Устьевая область р. Дон относится к типу бес-
приливной устьевой области с многорукав-
ной дельтой выполнения залива и отмелым 
полузакрытым устьевым взморьем (рис. 1). 
Она включает в себя устьевой участок реки – 
от станицы Раздорской (замыкающий створ 
р. Дон) до вершины дельты (места ветвления 
рукава Мертвый Донец в 41 км от моря), саму 
дельту площадью 5240 км2 и Таганрог ский 
залив Азовского моря [2]. 
Верх ней границей современной устьевой 
области р. Дон является створ у ст. Раздор-
ская (151 км от устья), выше которого сгон-
но-нагонные явления и колебания уровня 
моря не распространяются. Площадь устье-
вой области составляет около 6000 км2.
Своеобразие гидрологических, гидрохими-
ческих и гидробиологических особенностей 
устьевой области р. Дон обусловлено клима-
тическими условиями региона, а также высо-
ким уровнем антропогенной нагрузки непо-
средственно на устье реки.

Краткая характеристика антропогенного 
воздействия на устьевую область р. Дон
В условиях современного антропогенного 
воздействия на экологическое состояние 

устьевой области р. Дон заметное влияние 
оказывают такие общие региональные фак-
торы, как [3]:
  транзитный перенос загрязняющих 
веществ вниз по течению реки;
 сброс недостаточно очищенных сточных 
вод промышленных предприятий;
 смыв минеральных удобрений и органи-
ческих веществ с территорий сельхозугодий 
и животноводческих ферм;
  поступление пестицидов со сбросными 
водами оросительных систем;
 влияние маломерного флота;
  безвозвратное изъятие части водного 
стока и изменение его внутригодового режи-
ма вследствие гидростроительства;
 стихийные бедствия, прежде всего, навод-
нения.
Исследуемые участки устьевой области р. 
Дон испытывают разное по длительности и 
характеру антропогенное воздействие, что 
предопределяет изменчивость степени 
загрязненности водной среды по длине реки. 
Основными источниками загрязнения 
поверхностных вод являются предприятия 
пищевой, рыбной промышленности (ст. 
Раздорская, ст. Багаевская, г. Азов, х. Дугино 
и др.), предприятия машиностроения, при-
боростроения, энергетики и строительства 

Рис. 1. Карта-схема устьевой области р. Дон.
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гг. Ростов-на-Дону, Азов и Таганрог, пред-
приятия сельского и жилищно-коммуналь-
ного хозяйства [4].
Со сточными водами промышленных пред-
приятий непосредственно в устьевую 
область поступают соединения металлов, 
легкоокисляемые органические вещества, 
соединения азота и фосфора и другие загряз-
няющие вещества. Разнообразие источников 
загрязнения обусловливает пространствен-
но-временную изменчивость степени загряз-
ненности водной среды на различных участ-
ках устьевой области р. Дон. 
Результаты расчета удельного комбинаторно-
го индекса загрязненности воды (УКИЗВ) [5] 
за период с 1980 по 2007 гг. показали, что вод-
ная среда устьевой области р. Дон по степени 
загрязненности до 1994 г. характеризовалась 
как «грязная» на всех исследуемых участках 
устьевой области (табл. 1). За период с 1995 
по 2007 гг. наблюдается незначительное сни-
жение степени загрязненности водной среды 
до категории «очень загрязненная».
При этом в перечень критических показате-
лей загрязненности (КПЗ) [5] до 1994 г. вхо-
дили азот нитритный, соединения меди, 
железа, фенолы, легкоокисляемые органи-
ческие вещества (БПК5), нефтепродукты. 
Периодическое накопление в водной среде 
перечисленных выше загрязняющих веществ 
может приводить к повышению степени 
загрязненности, ухудшению качества воды и 
выходу ряда загрязняющих веществ в КПЗ.
В последние годы происходит незначитель-
ное снижение уровня загрязненности водной 

среды устьевой области р. Дон, что сопро-
вождается и уменьшением перечня КПЗ до 
нефтепродуктов, легкоокисляемых органи-
ческих веществ (БПК5) и азота нитритного.
Анализ многолетней (1980-2007 гг.) режим-
ной гидрохимической информации Государ-
ственной службы наблюдений за состоянием 
окружающей среды (ГСН) [4] по компонент-
ному составу водной среды устьевой области 
р. Дон позволил включить в перечень при-
оритетных загрязняющих веществ соедине-
ния азота нитритного, нефтепродукты и рас-
творенные формы соединений железа и 
меди, содержание которых периодически 
значительно превышало ПДК. Эти же пока-
затели входили в перечень критических гид-
рохимических показателей изменчивости 
экологического состояния устьевой области 
р. Дон [1].

Приток растворенных химических веществ в 
устьевую область р. Дон 
 Расчет притока растворенных химических 
веществ выполнен прямым методом [6] на 
основе многолетней режимной гидрохими-
ческой и гидрологической информации ГСН 
на замыкающем створе р. Дон за период 
1993-2007 гг. [4]. Поскольку по длине реки 
происходит заметная физико-химическая и 
биологическая трансформация гидрохими-
ческой компоненты водной среды расчет 
химического притока проведены по замыка-
ющему створу реки у ст. Раздорская. Эти 
данные отражают суммарный эффект речно-
го переноса и его трансформацию.

Таблица 1 
Пространственно-временная изменчивость степени загрязнен-
ности водной среды устьевой области р. Дон и критических 
показателей загрязненности (КПЗ)

Пункт 
режимных
наблюдений

Период наблюдений

1980-1994 гг. 1995-2007 гг.

степень 
загрязненности

КПЗ
степень 

загрязненности
КПЗ

ст. Раздорская грязная
азот нитритный, соединения меди, 

железа, фенолы, БПК5, 
нефтепродукты 

переходная 
от грязной 

к загрязненной

азот нитритный, 
БПК5

р.п. Багаевский грязная
нефтепродукты, азот нитритный, 

БПК5, соединения меди
очень 

загрязненная
азот нитритный

г. Ростов 
ниже 
города

грязная
соединения меди, железа, 

нефтепродукты, азот нитритный, 
фенолы

переходная от очень 
загрязненной 

к грязной

азот нитритный, 
нефтепродукты

х. Колузаево грязная
соединения меди, железа, фенолы, 

азот нитритный
очень 

загрязненная
азот нитритный

г. Азов грязная
соединения железа, меди, 
нефтепродукты, фенолы, 

азот нитритный, БПК5

очень 
загрязненная

нет

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 

устьевая область 
р. Дон, 

антропогенное 
воздействие,  

приток химических 
веществ, 

загрязняющие 
и  биогенные 

вещества, 
антропогенная 

нагрузка
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Полученные результаты расчета значений 
среднегодовых объемов притока растворен-
ных химических веществ на замыкающий 
створ и анализ диапазонов их колебания 
показали, в первую очередь, их высокую 
изменчивость (табл. 2).
Максимальные значения объемов притока 
приоритетных загрязняющих веществ разли-
чались на два-три порядка.

За исследуемые периоды наибольшая вре-
менная изменчивость колебаний среднегодо-
вых значений притока химических веществ 
отмечена по (рис. 2):
  азоту аммонийному, азоту нитратному, 
фосфору фосфатному, кремнекислоте и лег-
коокисляемым органическим веществам (по 
БПК5) с тенденцией увеличения их поступ-
ления на замыкающий створ в новом тысяче-
летии;
 соединениям меди, фенолам и нефтепро-
дуктам с тенденцией уменьшения их прито-
ка на замыкающий створ в последние годы.
Формирование режима биогенных элемен-
тов в значительной степени зависит от естес-
твенной периодичности развития сообществ 
водных организмов и от скорости и направ-
ленности продукционно-деструкционных 
внутриводоемных процессов. Учитывая 
заметную внутригодовую изменчивость их 
содержания в водной среде, особое внимание 
было уделено оценке внутригодовой измен-
чивости объемов притока азот- и фосфорсо-
держащих соединений.
Для этого были проведены расчеты притока 
биогенных веществ по среднемесячным мно-
голетним значениям водного стока и концен-
траций минеральных форм азота и фосфора. 
Считается, что в естественных природных 
условиях широта диапазонов колебаний 
среднемноголетних значений ежемесячного 
притока минеральных форм азота и фосфора 
обусловлена не только особенностями фаз 
водного режима, но и сезонной динамикой 
концентрации этих ингредиентов. 
Однако полученные результаты позволяют 
сделать заключение о том, что антропогенное 

Таблица 2 
Изменчивость объемов притока растворенных химических 
веществ на замыкающий створ р. Дон у ст. Раздорская 
(1993 – 2007 гг.)

Ингредиент

Объем притока,
тыс. тонн в год

Год макси-
мального 
значения

диапазон 
колебания

среднемно-
голетний

Азот аммонийный н.о. – 5,55 1,84 2006

Азот нитритный 0,269 – 2,15 0,819 1996

Азот нитратный н.о. – 12,9 4,84 2005

Фосфор фосфатный 0,320 – 3,88 1,47 2005

Кремнекислота 30,1 – 136 69,9 1993

Легкоокисляемые 
органические вещества 
по БПК5

21,2 – 171 62,3 2003

Соединения железа 1,18 – 6,01 3,72 1999

Соединения меди 0,003 – 0,228 0,090 1994

Соединения цинка 0,040 – 0,306 0,153 1994

Фенолы н.о. – 0,048 0,014 1994

Нефтепродукты 1,12 – 3,03 1,95 1994

Хлориды 1287 – 4666 2686 2006

Сульфаты 1704 – 6514 3603 2006

Водный сток (км3) 16,3 – 35,6 23,2 1994
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воздействие на экосистему устьевой области 
р. Дон нередко нарушает природную сезон-
ную зависимость объемов притока биогенных 
соединений от объемов водного стока (рис. 3).
Если сравнить среднемноголетние величины 
притока приоритетных загрязняющих 
веществ с их допустимыми по ПДК значени-
ями, то можно заключить, что поступающие 
на замыкающий створ объемы этих соедине-
ний превышают допустимые только по 
соединениям меди в 4 раза по среднемного-
летним величинам и в 10 раз по максималь-
ному среднегодовому объему притока, по 
остальным соединениям – кратность превы-
шения меньше 3 (табл. 3).
Проведенные расчеты показали, что физи-
ческий перенос по длине р. Дон таких 
загрязняющих веществ как нефтепродукты, 
соединения меди и минеральные формы 
азота преобладает над процессами их транс-
формации и заметные их количества могут 
поступать на устьевой участок реки. 
В отдельные периоды объемы притока 
соединений железа общего, азота нитритно-
го, легкоокисляемых органических веществ 
(по БПК5) и сульфатов могут превышать 
допустимые по ПДК их значения в три-
четыре раза.
Сравнительная оценка результатов статисти-
ческой обработки вариационных рядов зна-
чений модуля притока азота аммоний ного, 
легкоокисляемых органических веществ, 
определяемых по величине БПК5 воды, и 

← Рис.2. Временная изменчивость средних 
за исследуемые периоды объемов притока 
приоритетных химических веществ на замы-
кающий створ р. Дон у ст. Раздорская.

Таблица 3 
Среднемноголетние и допустимые по ПДК объемы притока растворен-
ных химических веществ на замыкающий створ р. Дон у ст. Раздорская

Ингредиент 
(ПДК, мг/л)

Объем притока химических веществ, тыс. тонн в год

среднемно-
голетний

допустимый 
по ПДК

кратность превышения

среднемного-
летняя

по максимальному 
среднегодовому

Азот аммонийный (0,39) 1,84 9,05 – –

Азот нитритный (0,020) 0,819 0,464 1,8 4,6

Легкоокисляемые органические вещества 
по БПК5 (2,0)

62,3 46,4 1,3 3,7

Фенолы (0,001) 0,014 0,023 – 2,1

Нефтепродукты (0,05) 1,95 1,16 1,7 2,6

Соединения железа (0,10) 3,72 2,32 1,6 2,6

Соединения меди (0,001) 0,090 0,023 4,0 10

Соединения цинка (0,010) 0,153 0,232 – 1,3

Хлориды  (300) 2686 6960 – –

Сульфаты  (100) 3603 2320 1,6 2,8
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нефтепродуктов с предложенным ранее 
классификатором [7] позволила установить 
зависимость между антропогенной нагруз-
кой и интервалами колебания максимальных 
(за период исследования) значений модуля 
притока перечисленных выше химических 
веществ.

Полученные результаты показали, что ант-
ропогенная нагрузка на устьевую область 
реки оценивается как малая по притоку 
соединений азота аммонийного, легкоокис-
ляемых органических веществ (по БПК5) и 
нефтепродуктов (табл. 4).
Однако ниже замыкающего створа антропо-
генная нагрузка на дельту и устье может воз-
растать за счет впадения в р. Дон реки 
Ма ныч и влияния сточных вод крупных 
населенных пунктов (гг. Ростов-на-Дону, 
Аксай и Азов).

Заключение

Транспорт по длине реки растворенных 
химических веществ является одним из 
важнейших факторов формирования 

современного экологического состояния 
устьевой области р. Дон. Объемы переноса и 
компонентный состав химического стока 
формируются за счет местного и региональ-
ного распространения загрязняющих 
веществ. 
Впервые выполнен расчет многолетней и 
внутригодовой изменчивости притока рас-
творенных химических веществ на замыкаю-
щий створ реки. Эти данные крайне важны 
для определения допустимой нагрузки со 
стороны реки на устьевую область и прогно-
зирования возможных изменений ее гидро-
лого-экологического состояния.
Показано, что устьевая экосистема р. Дон 
функционирует в условиях повышенной сте-

← Рис.3. Внутригодовая изменчивость вод-
ного стока (ломаная линия) и притока азот- 
и фосфорсодержащих соединений на замы-
кающий створ р. Дон у ст. Раздорская.

Таблица 4 
Антропогенная нагрузка по модулю притока загрязняющих веществ 
в устьевую область р. Дон у ст. Раздорская

Ингредиент Показатель
Диапазон колеба-

ния значений
Антропогенная 

нагрузка

Азот аммонийный

Максимальные значения объемов притока, 
тыс. тонн в год

4,24-5,55
Малая

Максимальные значения модуля притока, 
тонн/км2 в год

0,011-0,015

Легкоокисляемые 
органические вещества 
по БПК5

Максимальные значения объемов притока, 
тыс. тонн в год

76,0-171
Малая

Максимальные значения модуля притока, 
тонн/км2 в год

0,20-0,45

Нефтепродукты

Максимальные значения объемов притока, 
тыс. тонн в год

2,45-3,03
Малая

Максимальные значения модуля притока, 
тонн/км2 в год

0,0065-0,008
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пени загрязненности водной среды, которая 
характеризуется как «грязная» или «очень 
загрязненная». При этом поступающие в 
устьевую область объемы загрязняющих 
веществ могут превышать предельно допус-
тимые их значения в 2-3 раза, а по соедине-
ниям меди в 4-10 раз.
Антропогенную нагрузку на устьевую 
область реки можно оценить как малую по 
притоку соединений азота аммонийного, лег-
коокисляемых органических веществ и 
нефтепродуктов.
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Inflow of dissolved chemical 
substances in the mouth area of the 

Don has been estimated on the basis 
of government environmental 
monitoring and control data. Trends to 
pollutant and biogenic compound 

accumulation in the outfall of the river 
has been shown. Mouth area 
anthropogenic load can be regarded 
as low inflows of ammonium nitrogen, 
easily oxidable organics and oil 
products.

Key words:  mouth area of the river 
Don, anthropogenic impact, inflow of 
the chemical substances,  pollutants 
and biogenic compounds, 
anthropogenic load

CURRENT ANTHROPOGENIC LOAD ON MOUTH AREA 
OF RIVER DON
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Материалы и методы исследования

О
дним из определяющих индикаторов 
загрязненности окружающей среды на 
территориях, где существуют сезоны с 

отрицательными температурами воздуха, 
является снежный покров, который из 
атмосферы накапливает в себе различные 
загрязнения. Среди приоритетных загрязни-
телей снега нередко встречаются токсичные, 
в том числе особо опасные и стойкие. Хотя 
атмосфера вносит больший вклад в загрязне-
ние поверхностных вод, исследования, изу-
чающие влияние загрязнения снежного пок-
рова на природные воды, проводятся 
достаточно редко: такие анализы традицион-
но используются в качестве индикаторов 
загрязнения атмосферного воздуха.
По результатам аналитического обзора, 
представленного в первой части нашей рабо-
ты [1], была сформирована технология ана-
лиза загрязненности снежного покрова (см. 
[1] рис. 2). Полная технология включает ана-
лиз и выбор территории исследования, опти-
мальной методики пробоотбора и анализ 
проб снега с установлением структуры орга-
нических соединений, их названия, включая 
синонимические, а также определение их 
биологической активности (БА) (рис. 1).

На основе предложенного авторами алгоритма изучения 

загрязнения снежного покрова впервые проведена оценка 

биологической активности органических соединений, 

обнаруженных в снежном покрове. Анализ полученных 

результатов позволил дополнить разработанный алгоритм, 

а также предложить меры по снижению дальнейших 

воздействий загрязненного снежного покрова 

на водные объекты.

На основе такой технологической последова-
тельности был проведен ряд исследований, 
имеющих методический характер, на р. 
Москве, на Истринском и Иваньковском 
водохранилищах. 
Для каждого водного объекта точки отбора 
проб брались парные – каждой точке отбора 
снега на акватории соответствовала точка 
отбора в ближней береговой зоне (расстоя-
ние от акваториальной до береговой точки – 
150-250 м.). 
Отбор снеговых проб производился ориги-
нальным поршневым снегоотборником из 
нейтрального материала, сконструирован-
ным и изготовленным специально для дан-
ной работы (рис. 2).

* Адрес для корреспонденции:   gbarenboim@gmail.com
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Рис. 1. Алгоритм проведения исследования снежного покрова.

Сокращения: ОС – органические соединения, НВ – неорганичес-
кие вещества, ПДК – предельно допустимая концентрация 
химического вещества в воде, ОДУ – ориентировочно допусти-
мый уровень химического вещества в воде, БА – биологическая 
активность, СП – снежный покров

Хотя масса снега не определялась, следует 
заметить, что эта процедура должна быть 
обязательной в связи с различной плотнос-
тью снежного покрова, но не принципиальна 
для отработки методических аспектов рабо-
ты. Для этих целей достаточны определение 
объема снега и допущение о равномерности 
его плотности по всему объему. Фактически 
результаты измерений относились к массе 
талой воды.
После таяния снега и измерения объема 
образовавшейся воды ее разливали в пласти-
ковые (для определения содержания неорга-
нических веществ) и в стеклянные (для 
определения содержания органических 
веществ) емкости, которые направляли в 
специализированные лаборатории (Анали-
ти ческий сертификационный испытатель-
ный центр ВИМС, Аналитический центр 
контроля качества воды ЗАО «РОСА» и 
Центр научно-технического сотрудничества 
«ХимБиоБезопасность»). Исполь зо вались 
следующие виды анализа: масс-спектраль-
ный с индуктивно-связанной плазмой, атом-
но-эмиссионный с индуктивно-связанной 
плазмой, хромато-масс-спектрометрия 
с использованием газового хроматографа 
с масс-селективным детектором и ВЭЖХ.

Помимо общего определения содержания 
различных веществ в снеговых пробах про-
водилось сравнение этого содержания как 
между береговыми и акваториальными про-
бами, так и сравнение внутри этих типов. 
Кроме того, для органических веществ нами 
был разработан определенный алгоритм 
определения их токсичности и/или БА, 
представленный на рис. 3.
Первый поиск осуществляется по нацио-
нальным нормативным документам, после 
чего, в случае отсутствия ПДК для конкрет-
ного вещества, происходит поиск по зару-
бежным нормативным документам. 

Рис. 2. Отбор снеговой пробы на территории водного объекта.
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Согласно представленной на рис. 3 последо-
вательности дальнейший «проход» осущест-
вляется по спискам-перечням приоритетных 
загрязнителей (используются списки, разра-
ботанные в ЕС и США), по сериальным 
справочникам, которые публикует ВОЗ в 
рамках Международной программы хими-
ческой безопасности и других международ-
ных организаций и по международным и 
национальным регистрам, где, в частности, 
представлены сведения о БА химических 
соединений. 
После проведения поиска по регистрам 
определяется необходимость проведения 
расчета БА в программе PASS, основанной 
на применении большой определяющей 
выборки и дескрипторного анализа. Кроме 
того, возможен поиск по синонимической 
базе данных ChemIDplus, в которой указыва-
ются названия веществ разного функцио-
нального назначения, приводятся физико-
химические, токсикологические свойства. 
После завершения расчета формируется 

отчет о БА соединения, в котором особо 
выделяются его опасные свойства. 
В связи с тем, что для обнаруженных в дан-
ной работе органических соединений отсутс-
твуют значения ПДК любого типа, то для 
всех этих соединений определялась их БА 
как путем соответствующего поиска в регис-
трах химических веществ и других информа-
ционных материалах, так и путем расчета БА 
по программе РАSS. 

Результаты и их обсуждение

З
агрязнение снега неорганическими вещес-
твами
 Было обнаружено около 40 химических 

элементов, в том числе таких, как барий, 
бериллий, бор, висмут, кадмий, свинец, 
стронций, сурьма, обнаружены представите-
ли практически всех элементов редкоземель-
ной группы, а также радионуклиды – торий 
и уран.
При сравнении концентраций веществ отде-
льно для акваториальных и для береговых 
постов было выявлено, что для р. Москвы по 
элементам барий, кадмий, стронций, рубидий, 
никель, железо, марганец, кальций, кремний, 
алюминий, магний есть незначительное пре-
вышение в их содержании на акваториальных 
постах по сравнению с аналогичными показа-
телями на береговых постах. Одновременно 
на береговых постах по сравнению с аквато-

* Сериальные справочники:
 Environmental Health Criteria;
 Health and Safety Guide;
 Concise International Chemical Assessment 
Document

Рис. 3. Алгоритм определения биологической активности хими-
ческих соединений.

Сокращения: ХС – химические соединения, ПТХС – приоритет-
ные токсические химические соединения, ПДК – предельно 
допустимая концентрация химического вещества в воде, ОДУ – 
ориентировочно допустимый уровень химического вещества в 
воде.

** Расчет биологической активности:
 структурно-логический;
 квантово-химический;
 по типу «соединение – мишень»;
 по физико-химическим свойствам
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риальными наблюдается превышение по 
урану (5), кобальту (8,9), иттербию (9,2), 
иттрию (11,3), неодиму (12,1), празеодиму 
(13,5), церию (13,6), гольмию (14,3), гадоли-
нию (14,3), эрбию (15,6), диспрозию (15,9), 
максимальное у европия (16,4) и самария 
(16,5). Лишь по молибдену и висмуту отмече-
но превышение содержания элементов на 
акваториальном посту (примерно в 4 раза) по 
сравнению с береговым. 
На Иваньковском водохранилище концент-
рации одних и тех же химических элемен-
тов также различались в зависимости от 
места отбора проб. Так, у г. Дубна отмечено 
небольшое превышение концентрации 
веществ в береговых пробах по отношению 
к акваториальным: максимальны значения 
превышений для неодима (4) и празеодима 
(4,6). В г. Конаково небольшое превышение 
содержания веществ на акваториальном 
посту отмечено для иттрия, кальция, маг-
ния, марганца, железа, цинка, кадмия, 
бария, церия, празеодима, неодима, макси-
мально для натрия (6). Небольшое превы-
шение содержания веществ на береговом 
посту отмечено лишь для свинца (1,33); у 
д. Плоски выявлено небольшое превышение 
содержания натрия и свинца на акватори-
альном посту. Для магния, алюминия, 
бария, церия, празеодима, неодима, гадоли-
ния отмечено превышение содержания на 
акваториальном посту по отношению к 
береговому, максимально для марганца 
(4,55) и рубидия (9,58). 
Таким образом, сравнение содержания хими-
ческих элементов в парных пробах (берего-

вой пост – акваториальный пост) показало, 
что концентрация элементов в снежном пок-
рове зависит от места отбора пробы. В част-
ности, береговой сток при таянии снега 
будет вносить вклад в загрязнение водных 
объектов определенными химическими эле-
ментами больший, чем растаявший снежный 
покров на самом водном объекте в пересчете 
на одинаковый вес (объем) снега.
Сравнительный анализ содержания неорга-
нических веществ на береговых и акватори-
альных постах (внутри каждого типа постов) 
показал, что концентрация веществ в пробах, 
взятых с одного водного объекта, но на раз-
личных точках отбора, различна. Это свиде-
тельствует, в частности, о неравномерности 
осаждения загрязнений, по крайней мере, 
неорганических из атмосферы, что не позво-
ляет усреднять концентрации веществ 
между береговыми и акваториальными пос-
тами и усреднять концентрацию каждого из 
химических элементов для всего 
Истринского или Иваньковского водохрани-
лищ. Это также показывает, что отбор снего-
вых проб при оценке загрязнения снега дол-
жен производиться по достаточно густой 
сетке, т. е. с большим числом контрольных 
постов. Статистические принципы формиро-
вания такой сетки в данном изложении не 
рассматриваются.
Был проведен ориентировочный расчет сум-
марного количества каждого из загрязняю-
щих снег веществ применительно ко всей 
площади акватории водного объекта. Эти 
расчеты весьма условны. Они исходят из 
следующего: 
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1) загрязняющее вещество равномерно рас-
пределено по всему объему снежного пок-
рова, 
2) средняя величина содержания вещества, 
определенная по 1-3 пробам, характерна для 
всего снежного покрова данного водного 
объекта, 
3) толщина снежного покрова и плотность 
снега одинаковы для всего водного объекта. 
Если принять эти условия и учесть площадь 
акватории, то общее количество каждого из 
веществ во всем снежном покрове данного 
водного объекта представляются весьма зна-
чительными. Например, во всем объеме 
снега на Истринском водохранилище при 
названных выше условиях и при условной 
средней толщине снега в 50 см содержание 
алюминия – 190 т, цинка – 170 т, бария – 
32 т, свинца – 12 т. 
Еще раз подчеркнем всю условность и даже 
малую правомерность такого расчета, но он 
полезен для демонстрации того факта, что 
снег накапливает значительные количества 
токсичных веществ. При этом возможны как 
«ударные» концентрации таких веществ в 
воде в зоне таяния снега, так и малое их вли-
яние на качество вод после смешивания со 
всей массой вод водохранилища.

Загрязнение снега органическими вещест-
вами
В общей сложности было обнаружено 31 
органическое вещество, среди которых бис 
(2-этилгексил) фталат, гексадекановая кисло-
та, глицерин, глицин, D-глюкоза, D-глюко-
пираноза, глюцитол, деканаль, дигидро-

абиетиковая кислота, диэтиленгликоль, 
доко зановая кислота, 13-докозенамид, изопи-
мариновая кислота, капролактам, ксилитол, 
левоглюкозан, D-маннопираноза, мочевина, 
октадекановая кислота, 3-окси бутановая кис-
лота, 9,12-октадекадиеновая кислота, 9-окта-
деценамид, олеиновая кислота, 5-оксо-L-про-
лин, рибитол, сорбопираноза, тетрадекан, 
тетрадекановая кислота, углеводороды нефти, 
эйкозановая кислота, эритритол. 
Сравнительный анализ содержания органи-
ческих веществ между акваториальными и 
береговыми постами (внутри одного водного 
объекта), а также акваториальными постами 
одного водохранилища говорит о неравно-
мерности распределения загрязнений между 
берегом и акваторией и по площади снегово-
го покрова самих водных объектов.

Оценка биологической активности обнару-
женных органических веществ
Для всех названных органических соеди-
нений в отечественной и аналогичной 
доступной нам зарубежной нормативной 
документации не представлены ПДК и, сле-
довательно, сложно говорить об их токсико-
логической опасности без дополнительных 
расчетов и поисков. Поэтому вначале все 
обнаруженные органические соединения 
были виртуально проведены через последо-
вательность информационных массивов, 
представленную на рис. 3. При проведении 
веществ через регистры свойств химических 
соединений рассматривались опасность или 
безопасность этого соединения. Частично 
результаты представлены в табл. 1.
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Был также проведен расчет их БА по про-
грамме PASS [2-4]. Пример такого расчета 
для одного из веществ представлен в табл. 2 
в том виде, в котором эти активности пред-
ставляет программа, с указанием вероятнос-
ти наличия (Pa) данного вида активности и 
ее отсутствия (Pi).
Оценка БА была произвольно ограничена 
10-ю наиболее вероятными видами актив-
ности. Анализ расчетных характеристик 
показывает, что все обнаруженные органи-
ческие соединения обладают видами БА, 

которые при взаимодействии с соответству-
ющими мишенями живого организма спо-
собны вызвать нежелательный эффект. 
Разумеется, это заявление носит принципи-
альный, а не фактический характер – реаль-
ные действующие концентрации этого 
вещества в воде после таяния снега неизве-
стны. 
Этот расчет показал большое разнообразие 
активностей как для одного вещества, так и 
для всей их совокупности. Так, например, 
диэтиленгликоль на организменном уровне 
обладает репродуктивной дисфункцией, а на 
молекулярном уровне является ингибитором 
сахаро-фосфатазы, HАДФH-перокси дазы, 
кофермента Q восстановленного цитохрома 
С редуктазы, а также субстратом алкогольде-
гидрогеназы. Левоглюкозан на уровне орга-
низма может способствовать предотвраще-
нию рестеноза, на клеточном уровне может 
негативно воздействовать на различные клет-
ки организма, в том числе на опухолевые, а 
на молекулярном уровне является ингибито-
ром бета-амилазы и сахаро-фосфатазы и сти-
мулятором каспазы 9 и 8 и т. д.
Обнаруженные вещества анализировались 
по синонимической базе данных ChemIDplus. 
Некоторые вещества при этом были иденти-
фицированы по их функциональному назна-
чению, включая лекарственные функции. 
Так как вся эта работа носит, прежде всего, 
методический характер, подробно результа-
ты определения БА веществ в данном сооб-
щении не рассматриваются.

Заключение

В 
процессе работы была разработана и 
апробирована оригинальная техноло-
гия оценки загрязнения снежных пок-

ровов водных объектов и территории их 
водосбора, представляющая последователь-
ность операций от отбора снеговых проб 
пробоотборником новой конструкции до 
расчета БА органических ксенобиотиков. 
Применение этой технологии проиллюстри-
ровано на примере анализа снежного покро-
ва некоторых водных объектов. Расчеты БА 
органических веществ, загрязняющих снеж-
ный покров, равно как и их виртуальное про-
ведение через систему информационных 
массивов, характеризующих тип их опаснос-
ти, были впервые использованы в мировой и 
отечественной практике.
В совокупности результаты аналитического 
обзора, экспериментальных исследований и 
теоретических расчетов БА веществ, загряз-
няющих снежный покров, свидетельствуют о 
потенциально возможном вкладе органичес-

Таблица 2
Пример расчетной оценки биологической активности вещест-
ва, обнаруженного в снежном покрове (расчет по программе 
PASS, расчет ограничен 10-ю наиболее вероятными видами 
активности)

Бис (2-этилгексил) фталат (CAS номер: 117-81-7) – 
Di(2-ethylhexyl) phthalate

Activity Prediction 

28 Substructure descriptors; 0 new. 

Toxic 

Embryotoxic 

Teratogen 

Carcinogenic 

Skin irritative effect 

Carcinogenic, female mice 

Carcinogenic, female rats 

Carcinogenic, male mice 

Carcinogenic, male rats 

Non mutagenic, Salmonella 

Skin irritation, weak 

Carcinogenic, group 3 

Eye irritation, inactive 

1710 Possible activities at Pa > 70 % 

 Pa* Pi* for Activity: 

0,942   0,009    Transferase stimulant 

0,923   0,002    Cutinase inhibitor 

0,885   0,008    Sugar-phosphatase inhibitor 

0,872   0,011    Alkenylglycerophosphocholine hydrolase inhibitor 

0,869   0,010    Antiseborrheic 

0,858   0,022    Retinal oxidase inhibitor 

0,839   0,006    Acetylesterase inhibitor 

0,837   0,006    Antiinflammatory, pancreatic 

0,846   0,022    Ubiquinol-cytochrome-c reductase inhibitor 

0,827   0,005    Lipid metabolism regulator 

* Pa и Pi – соответственно, вероятности наличия и отсутствия данного вида 

активности.
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ких ксенобиотиков в суммарные экологичес-
кие риски, генерируемые загрязнениями 
водных объектов. Разумным представляется 
ведение мониторинга снежного покрова как 
на акватории водного объекта, так и на тер-
ритории водосбора, поскольку накопление 
токсичных веществ снегом и их обнаружение 
позволяют предсказать появление соответс-
твующих токсикантов в воде и установить 
приоритеты слежения за такими веществами 
в сезоны, когда снежный покров отсутствует.
Кроме того, подобный мониторинг позволит 
оценить вклад атмосферных переносов и 
соответствующих выпадений загрязняющих 
веществ, а также с помощью различных экс-
периментальных и модельных подходов 
выявить источники такого загрязнения и 
инициировать меры по снижению негатив-
ного влияния подобного источника.
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Estimation of organic compound 
bioactivity based on pollution study 

algorithm of snow cover has been 
carried out. Examination of the results 

obtained enabled to refine the existing 
algorithm, and propose actions 
focused on reduce of contaminated 
snow cover impact on water subjects.
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Введение

В
ода является самым распространенным 
материалом, применяемым почти во 
всех отраслях промышленности, в час-

тности, в теплоэнергетике. Однако непос-
редственное использование природных вод 
для промышленных и бытовых нужд явля-
ется в большинстве случаев неприемлемым 
из-за разного рода содержащихся в них 
примесей. Существует несколько классифи-
каций природных вод, основанных на соста-
ве и количестве содержащихся в них приме-
сей. Простейшая классификация основана 
на интегральном содержании в природной 
воде минеральных солей. Также использу-
ется классификация вод по преобладающе-
му в них иону. В практике водоочистки 
наиболее часто встречается разделение при-
месей природных вод по степени их диспер-
сности: истинно-растворенные, коллоидно-
дисперсные и грубодисперсные. Иногда 
отдельно рассматриваются растворенные в 
воде газы [1]. 
При выборе методов очистки природных вод 
необходимо учитывать фазово-дисперсное 
состояние и солесодержание очищаемых вод. 
Как правило, при очистке вод применяется 
следующая последовательность методов: 
сначала удаляются грубодисперсные приме-
си, затем коллоидно-дисперсные, и на пос-

Обсуждаются особенности водоподготовки при получении 

технической воды для Южно-Украинской АЭС. Высокая 

минерализация исходной природной воды затрудняет 

получение технической воды требуемых характеристик. 

Снижение содержания растворенных веществ достигается 

применением трехступенчатой системы обессоливания воды, 

повышением расхода ионообменных смол и реагентов, 

использующихся для регенерации фильтров. Для снижения 

расхода этих реагентов и продления срока службы 

ионообменных смол предложено выдерживать их перед 

регенерацией в течение 15-20 мин. в 1,5 % водном растворе 

тетрабората натрия.

* Адрес для корреспонденции:   zhdan54@list.ru

ледней стадии удаляются истинно-раство-
ренные вещества. 
Особен но высокие требования к потребляе-
мой воде предъявляет теплоэнергети ческое 
производство. На АЭС вода используется 
как рабочее тело и как теплоноситель. 
Эффективность передачи тепловой энергии 
и последую щего ее превращения в механи-
ческую энергию определяется чистотой кон-
тактирующих с водой и паром поверхностей 
металла. Образование от ложений различных 
веществ на теплопередающих поверхностях 
приводит к ухудшению теплопередачи. Для 
повышения эффективности работы 
ос новного оборудования необходимо макси-
мально снижать концентрации в питатель-
ной воде и добавочной воде растворенных и 
взвешенных ве ществ, а также агрессивных 
агентов, вызывающих коррозию металла.
Первое условие требует удаления присутс-
твующих в природных во дах примесей, нахо-
дящихся в грубодисперсном и коллоидном 
состояниях, а также растворенных солей, 
которые при нагревании воды образуют 
малорас творимые соединения. Второе усло-
вие требует максимально полного удаления 
растворенных в воде агентов коррозии и 
создания условий наибольшей сохранности 
ме талла основного и вспомогательного обо-
рудования. Современные методы очистки 
природных вод позволяют обеспечить 
выполнение вышеперечисленных условий, 
гарантирующих длительную безаварийную 
работу оборудования АЭС.
При эксплуатации электростанций имеются 
внутристанционные потери пара и конденса-
та – в турбоагрегатах, при парении из конце-
вых лабиринтовых уплотнений с выпаром 
паровых эжекторов, с отсосом паровоз-
душной смеси на водоструйные эжекторы; в 
термических деаэраторах – с выпаром в 
атмо сферу; в пробоотборных точках – с кон-
денсатом и водой; в баках, насосах, трубоп-
роводах при переливе, испарении горячей 
воды, просачивании воды через сальники, 
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фланцы и т.п. Потери пара и конденсата вос-
полняются добавочной водой.
Требования к качеству добавочной воды, а 
также производительность водоподготови-
тельных установок электростанций опреде-
ляются водными балансами и условиями 
использования воды, стремлением предо-
твратить протекание процессов, нарушаю-
щих нормальную работу теплоэнергетичес-
кого оборудования. Степень очистки 
добавочной воды обусловливается строгим 
нормированием одного или нескольких 
показателей. Согласно нормативным доку-
ментам электропроводность химобессолен-
ной воды должна быть не выше 0,3 мкСм/см. 
Чтобы достигнуть такой чистоты, обычно 
применяют трехступенчатое обессоливание с 
предварительной очисткой природной воды.

Общая схема организации водоподготовки на 
Южно-Украинской АЭС
Добавочную воду на Южно-Украинской 
АЭС (ЮУ АЭС) готовят на водоподготови-
тельной установке из исходной природной 
воды р. Южный Буг и Ташлыкского водохра-
нилища.
Р. Южный Буг характеризуется высокой 
минерализацией, жесткость в летне-осен-
нюю межень достигает 10,2 мг-экв/л. В паво-
док общая минерализация воды пруда-охла-

дителя достигает 5790 мг/л. Вода, как 
правило, содержит органические вещества 
планктонного происхождения. В период 
весеннего половодья возможно также пос-
тупление гумусовых веществ. Органические 
загрязнения могут находиться в виде взве-
сей, коллоидов и истинных растворов. В 
период половодья наблюдается превышение 
предельно допустимых концентраций 
(ПДК) по содержанию органического фос-
фора, по-видимому, за счет бытовых стоков 
(удобрений). Содержание аммонийного и 
нитратного азота обычно не превышает 
ПДК. Средние значения показателей воды р. 
Южный Буг в районе ЮУ АЭС и пруда-
охладителя в сопоставлении с ПДК приведе-
ны в табл. 1.
На рис. 1 приводится широко используемая 
схема получения добавочной воды, применя-
емая на ЮУ АЭС.
Подготовка подпиточной воды блоков ведет-
ся на станции химводоочистки (ХВО), вклю-
чающей систему предварительной очистки 
воды в две стадии – известкование с коагуля-
цией в осветлителях и осветление воды на 
механических фильтрах, а также систему 
обессоливания на ионообменных фильтрах 
по схеме НП-Н1-А1-Н2-А2 (расшифровку 
см. в разделе Особенности системы обессоли-
вания воды на Южно-Украин ской АЭС) с 
окончательным обессоливанием на фильтрах 
смешанного действия (ФСД) с внутренней 
регенерацией. Проектная мощность ХВО 
составляет 315 м3/час обессоленной воды и 
500-550 м3/час осветленной воды.
Первая ступень Н-катионирования предна-
значена для обмена всех катионов, содержа-
щихся в фильтруемой воде, на катион водо-
рода, содержащийся в Н-катионите. Первая 
ступень анионирования, проводимая слабо-
основным анионитом, имеет целью обмен 
анионов сильных кислот, образовавшихся 
при Н-катионировании, на гидроксильные 
ионы, содержащиеся в анионите.
Вторая ступень Н-катионирования предна-
значается для обмена на катион водорода 
катионов (главным образом натрия), случай-
но “проскочивших” через Н-катионитный 
фильтр первой ступени или попавших в 
фильтрат из фильтров со слабоосновным ани-
онитом вследствие его старения или недоста-
точно хорошей отмывки после регенерации. 
Вторая ступень анионирования, проводимого 
сильноосновным анионитом, имеет целью 
обмен аниона кремниевой кислоты на гидрок-
сильный ион, содержащийся в анионите. 
Одновременно с этим происходит поглоще-
ние свободной углекислоты, а также незначи-
тельного проскока анионов сильных кислот 
через анионитный фильтр первой ступени.
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Третья ступень Н-катионирования служит 
для обмена на катион водорода катионов 
натрия, которые могут попасть в фильтрат из 
фильтра с сильноосновным анионитом 
вследствие преждевременного включения 
недостаточно отмытого фильтра в работу 
после его регенерации или вследствие старе-
ния анионита. Третья ступень анионирова-
ния, проводимого с помощью слабоосновно-
го или сильноосновного анионита, 
предназначается для улавливания продуктов 
растворения сульфокатионитов (органичес-
ких сульфокислот), а также остатков серной 
кислоты при недостаточно тщательной 
отмывке Н-катионитного фильтра третьей 
ступени после его регенерации.

Особенности системы обессоливания воды на 
Южно-Украинской АЭС
На ЮУ АЭС система обессоливания доба-
вочной воды размещена в фильтровальном 
зале помещения станции химводоочистки. 
Система обессоливания представляет собой 
ряд параллельно работающих цепочек, каж-
дая из которых состоит из:
 предвключенного Н-катионитного филь-
тра (НП);
 Н-катионитного фильтра первой ступени 
(Н1); 
 ОН-анионитного фильтра первой ступени 
(А1);
 Н-катионитного фильтра второй ступени 
(Н2);
 ОН-анионитного фильтра второй ступени 
(А2);
 бака частично-обессоленной воды (БДВ);
 насосов бака частично-обессоленной воды 
(НДВ). 
Из-за высокой минерализации природной 
воды, используемой для получения техничес-
кой воды на ЮУ АЭС, после второй ступени 
очистки глубина обессоливания все еще не 
соответствует требованиям к воде, пригодной 
для подпитки контуров энергоблоков. В 
связи с этим для подготовки технической 
воды на ЮУ АЭС дополнительно использу-
ются ФСД, которые предназначены для 
получения глубоко обессоленной воды путем 
удаления из обессоленной воды, полученной 
на цепочках обессоливания, микроколичеств 
всех катионов и анионов в смешанном слое 

Таблица 1 
Химический состав воды р. Южный Буг 
и Ташлыкского водохранилища

Ингредиент Единица 
измерения ПДК

Место отбора (приво-
дятся средние значения)

Южный 
Буг 

Пруд-
охладитель 
(Ташлыкское 

водохранилище)

Запах балл 1 1 1

Прозрачность см 30 26 26

О2 мг/дм3 4-6 13,9 10,8

РН ед, 6,5-8,5 8,29 8,52

Щелочность 
общая мг-экв/дм3 н/р 5,53 5,19

Жесткость общая мг-экв/дм3 н/р 6,6 9,1

А
н

и
о

 н
ы

HCO3
- мг/дм3 н/р 322 289

SO4
2- мг/дм3 100 68 349

Cl- мг/дм3 300 45 141

К
ат

и
о

 н
ы Ca2+ мг/дм3 180 79 53

Mg2+ мг/дм3 50 32 77

K+ + Na+ мг/дм3 170 32 171

Сухой остаток мг/дм3 1000 580 1072

Б
и

о
ге

н
н

ы
е 

в
ещ

ес
тв

а NH4
+ мг/дм3 0,5 0,25 0,28

NO2
- мг/дм3 0,08 0,022 0,01

NO3
- мг/дм3 40 5,38 3,0

PO4
3- мг/дм3 0,17 0,36 0,34

SiO3
2- мг/дм3 Не нор-

мируется
7,2 6,3

БПК мг/дм3 3,0 2,3 2,3

Перманганатная 
окисляемость мгО2/дм3 15 8,2 6,5

Нефтепродукты мг/дм3 0,05 0,034 0,026

Взвешенные 
вещества мг/дм3  0,25 17,4 14,5

Feобщ мг/дм3 0,1 0,19 0,15

← Рис. 1. Принципиальная схема приготов-
ления добавочной воды на ЮУ АЭС.
HI – H-катионитный фильтр первой ступе-
ни; AI – OH-анионитный фильтр первой 
ступени; HII – H-катионитный фильтр вто-
рой ступени; AII – OH-анионитный фильтр 
второй ступени.
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БАК
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ФИЛЬТР
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ФИЛЬТР

БАК
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загрузки. Загрузка всех ФСД состоит из 
сильнокислотного катионита КУ-2-8 и высо-
коосновного анионита АВ-17-8.
Пройдя цепочку, вода направляется на тре-
тью ступень обессоливания – ФСД, после 
которой установлены ловушки зернистого 
материала Обессоленная добавочная вода 
подается в баки запаса конденсата ТЦ-1,2, в 
РЦ-1,2, на подпитку градирен, электролиз-
ную, а также на собственные нужды химво-
доочистки, блочной обессоливающей уста-
новки и спецводоочистки. Арматура для 
обслуживания компонентов системы распо-
ложена в обвязке, в непосредственной бли-
зости каждого компонента системы. Баки, 
входящие в систему обессоливания, разме-
щены на площадке бакового хозяйства. 
Принципиальная схема установки обессоли-
вания воды представлена на рис. 2.

Часто, несмотря на повышенный расход реа-
гентов на регенерацию фильтров, качество 
обессоливания не соответствует требованиям 
нормативной документации. Это зачастую 
связано с тем, что вода на выходе из осветли-
телей имеет относительно высокую остаточ-
ную жесткость – 1,8 мг-экв/дм3, что приводит 
к увеличению ионной нагрузки на последую-
щие ступени обессоливания и значительному 
увеличению расхода реагентов на регене-
рацию фильтров. Другая причина связана с 
блокированием бактериальной пленкой, 
разви вающейся внутри материала фильтров, 
функциональных групп ионообменной 
смолы. При этом скорость обмена неоргани-
ческих ионов из обрабатываемой воды умень-
шается. Проскок ионов-загрязнителей воз-
растает с увеличением степени загрязнения 
смолы и происходит бактериальное отравле-

1Ц-НП – 1 цепочка-предвключенный Н-катионитный 
фильтр; 
1Ц-Н1 – 1 цепочка-Н-катионитный фильтр первой ступени; 
1Ц-Н2 – 1 цепочка-Н-катионитный фильтр второй ступени;
1Ц-А1 – 1 цепочка-ОН-анионитный фильтр первой ступени;
1Ц-А2 – 1 цепочка-ОН-анионитный фильтр второй ступени;
1Ц-БДВ – бак декарбонизированной воды; 
ФСД – фильтр смешанного действия; 
НХВ – насос химобессоленной воды;
НДВ – насос декарбонизированной воды;
ХОВ – химобессоленная вода; 

ВРХЛ – водно-радиохимическая лаборатория;
БЧК – бак чистого конденсата; 
РЦ-1(2) – арматура на линии подачи ХОВ в реакторное 
отделение 1(2) очереди;
ЛИ – ловушка ионитов;
ХВ-1(2) – арматура на линии подачи ХОВ в турбинное отде-
ление (БЗК 1(2) очереди);
БСН СВО бл. 3 – бак собственных нужд спецводоочистки 
блока 3;
АОУ – автономная обессоливающая установка;
НБЗК – насосы бака запаса конденсата.

Рис. 2. Принципиальная схема установки обессоливания воды 
на Южно-Украинской АЭС. 



23
Технологии промышленной и бытовой очистки вод

ние ионитных смол, часто необратимое [2]. 
Низкая стойкость ионитов обусловлена их 
углеводородным составом [3, 4].
Для предотвращения бактериального отрав-
ления ионитных смол авторами предложено 
перед регенерацией проводить дополнитель-
ную выдержку в течение 15-20 мин в 1,5 % 
растворе тетрабората натрия с последующей 
отмывкой водой. Ранее этот метод был обос-
нован лабораторными исследованиями. 
Применение данного метода в реальных 
условиях ЮУ АЭС показало его высокую 
эффективность. При этом не только значи-
тельно (на 20-25 % для катионитов и на 
30-35 % для анионитов) повышался срок 
службы ионообменных смол, но и в 1,2-4,4 
раза увеличивался срок эксплуатации метал-
локонструкций, сообщающихся с техничес-
кой водой, что было связано с подавлением 
бактериальной флоры, вызывающей биоло-
гическую коррозию [2].

Заключение

Т
аким образом, особенности водоподго-
товки при получении технической воды 
для Южно-Украинской АЭС связаны с 

высокой минерализацией исходной природ-
ной воды р. Южный Буг и пруда-охладителя. 
Это обуславливает необходимость примене-
ния трехступенчатой системы обессолива-
ния воды, повышение расхода ионообмен-
ных смол и реагентов, использующихся для 
регенерации фильтров. С целью снижения 
расхода этих реагентов и продления срока 
службы ионообменных смол предложено 
выдерживать их перед регенерацией в тече-
ние 15-20 мин в 1,5 % растворе тетрабората 
натрия с последующей отмывкой водой.
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Features of water treatment at 
manufacturing of technical water 

for the South Ukrainian atomic power 
station are discussed. The high 
mineralization of initial natural water 
complicates the manufacturing of 
technical water of demanded 
characteristics. Decrease of the 

dissolved substances concentration is 
reached by application of water 
desalting three-stage system, and 
increase in expenses of ion-exchange 
resin and the reagents used for 
regeneration of filters. For decrease in 
the expenses of these reagents and the 
prolongation of ion-exchange resin 

service life it is offered to maintain 
them before regeneration within 15-20 
minutes in 1.5 % water solution of 
sodium tetraborate. 
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Введение

В современных условиях развитие техно-
логий биологической очистки ком-
мунально-бытовых стоков характеризу-

ется поиском и созданием новых технологий 
удаления биогенных элементов [1-4]. 
Установлено, что удаление из сточных вод 
одного из основных биогенных элементов, 
например азота или фосфора, приводит к пре-
дотвращению процесса цветения воды в водо-
еме, куда сбрасываются эти сточные воды [4]. 
Однако перед очистными сооружениями ста-
вятся задачи достижения установленных жес-
тких норм на сброс в водоемы загрязняющих 
веществ, что предполагает организацию 
эффективной комплексной очистки сточных 
вод от углерода, азота и фосфора.
Традиционными процессами биотрансфор-
мации соединений азота на очистных соору-
жениях являются нитрификация и денитри-
фикация. Нитрификация успешно протекает 
в биофильтрах благодаря иммобилизации 
медленно растущих и чувствительных к 
условиям среды нитрифицирующих микро-
организмов, а протекание денитрификации в 
биофильтре является возможным благодаря 
наличию анаэробных микрозон в структуре 
биопленки и реактора. Согласно литератур-
ным данным биологическая дефосфотация 
протекает при сочетании анаэробных и 
аэробных условий в биологических реакто-
рах со взвешенной биомассой [4, 5]. 

В статье представлены результаты комплексной очистки 

коммунально-бытового стока от соединений углерода, 

азота и фосфора в процессе биофильтрации. В ходе 

экспериментальных исследований были изучены 

закономерности биотрансформации соединений азота, 

а также оценена возможность протекания денитрификации 

и дефосфотации в аэрируемом секционированном 

реакторе с прикрепленной биомассой.

Цель данной работы заключалась в оценке 
эффективности комплексного удаления 
соединений углерода, азота и фосфора в про-
цессе биофильтрации коммунально-бытово-
го стока. 
Экспериментальные исследования предпо-
лагали решение следующих задач:
 организация процесса биофильтрации;
 оценка эффективности удаления органи-
ческих веществ в процессе биофильтрации;
  анализ биотрансформации соединений 
азота в биофильтре;
 анализ протекания биологической дефос-
фотации сточной воды в реакторе с прикреп-
ленной биомассой.

Материалы и методы исследования 

И
сследования удаления биогенных эле-
ментов из сточных вод в процессе их 
биофильтрации проводились на 

модельной пилотной установке – секциони-
рованном биофильтре, разработанном, изго-
товленном и смонтированном ООО ПКФ 
«ВЭКО» (г. Казань) (рис. 1) [6].
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Первая, третья и пятая, финальная, секции 
биофильтра были заполнены фильтрующим 
материалом, в качестве которого выступал 
керамзит различных фракций с диаметром 
зерна от 5 до 20 мм. Вторая и четвертая сек-
ция биофильтра являлись промежуточными 
резервуарами, незаполненными фильтрую-
щим материалом. Вода поступала снизу в 
1-ю секцию и проходила все секции био-
фильтра последовательно. Помимо основной 
функции носителя закрепленной биомассы 
керамзит в финальной секции биофильтра 
выполнял функцию механического фильтра. 
Для инокуляции биофильтра и накопления 
биомассы на керамзите в систему подавалась 
сточная вода смешанного хозяйственно-
бытового стока очистных сооружений кана-
лизации типового населенного пункта. По 
завершении пускового периода работы био-
фильтра на очистку поступал модельный 
раствор сточной воды, физико-химическая 
характеристика которого представлена в 
табл. 1 [7].
В процессе экспериментальных исследова-
ний гидравлическое время пребывания сточ-
ной воды в системе варьировалось в диапа-
зоне от 6 до 7 ч. Выбор этого значения 
определялся ранее проведенными исследо-
ваниями, согласно которым наибольшая 
эффективность процесса очистки сточной 
воды по ХПК и аммонийному азоту соот-
ветствовала времени пребывании воды в 
системе, равном 6 ч [6]. 

Длительность процесса непрерывной био-
фильтрации сточных вод в ходе исследова-
ний составляла более 100 сут. На протяже-
нии 93 сут эксперимента аэрация секций 
биофильтра была неизменной, в последую-
щие сутки подача кислорода в 3-ю секцию 
биофильтра была уменьшена (табл. 2).
Очевидно, что невысокое содержание раство-
ренного кислорода в 1-й и 2-й секциях было 
связано с его активным потреблением микро-
организмами для окисления органических 
веществ сточной воды, а также с его ограни-
ченной растворимостью в загрязненной воде, 
поступающей на очистку в биофильтр.
В процессе непрерывной биофильтрации 
сточных вод удаление биогенных элементов 
(углерода, азота и фосфора) оценивалось по 
следующим параметрам: концентрации орга-
нических веществ по показателям химичес-
кого потребления кислорода (ХПК) и биоло-
гического потребления кислорода (БПК), 
концентрации аммонийного азота, азота нит-
ритов, азота нитратов и фосфатов. В экс-
периментах использовались стандартные 
методы определения вышеуказанных показа-
телей.

Рис. 1. Экспериментальная биофильтрационная установка: Б – 
биофильтр; 1, 2, 3, 4 и 5 – секции биофильтра; С – емкость-сбор-
ник поступающих на очистку сточных вод; К – компрессор для 
аэрации.

Таблица 1 
Физико-химическая характеристика модель-
ного раствора сточной воды, поступающего 
на биофильтрацию

Показатели Количество
pH 6,1-7,3
Температура, ºС 23-27
ХПК, мг/дм3 116-340
БПК, мг/дм3 73-250
аммонийный азот, мг/дм3 12,1-33,6
азот нитритов, мг/дм3 Не более 0,2
азот нитратов, мг/дм3 Не обнаружено
фосфаты, мг/дм3 8,4-13,4

Таблица 2 
Концентрация растворенного кислорода в 
секциях биофильтра при различных режи-
мах аэрации

Место 
отбора 
проб 

(секция)

Концентрация растворенного
кислорода, мг/дм3

аэрация
всех секций
биофильтра

уменьшение
аэрации 

в 3-й секции
биофильтра

1-я 0,1-1,8
2-я 1,3-2,3
3-я 3,2-3,4 2,3-2,4
4-я 3,4-3,5 2,9-3,2
5-я 3,4-3,6
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Результаты и их обсуждение

Э
ффективность снижения органических 
веществ по ХПК независимо от измене-
ния режимов аэрации достигала в сред-

нем 96 %. Значения БПК очищенной воды 
составляли 0,2-0,6 мг/дм3. Согласно резуль-
татам эффективности снижения ХПК, более 
84 % органических веществ удалялось уже в 
1-й секции биофильтра. В результате актив-
ного развития биомассы поверхность загру-
зочного материала начальной секции био-
фильтра была подвержена наибольшему 
биообрастанию (рис. 2).
Динамика биотрансформации азота в про-
цессе 100-суточной непрерывной биофиль-
трации сточной воды представлена на рис.3.
По истечении 13-х сут от начала экспери-
мента эффективность удаления аммонийно-
го азота в процессе биофильтрации достига-

ла в среднем 97,2 %, а содержание азота 
нитритов и нитратов в очищенной воде не 
превышало 10 мг/дм3 (рис. 3). В процессе 
очистки сточной воды наблюдалось посте-
пенное накопление азота нитратов в процес-
се нитрификации: после 1-й секции – до 1,2 
мг/дм3; после 3-й секции – до 6,7 мг/дм3; 
после 5-й секции – до 9,8 мг/дм3. Было 
выявлено, что на начальном этапе экспери-
ментальных исследований нитриты и нитра-
ты были обнаружены в воде после 3-й и 5-й 
секции биофильтра, однако по истечении 56 
сут непрерывной биофильтрации – после 
1-й и 3-й секций, соответственно. Данный 
факт определен значительным накоплением 
к 56 сут непрерывного эксперимента гете-
ротрофных микроорганизмов в 1-й секции 
реактора, более быстрым исчерпанием орга-
нического субстрата и, как следствие, сме-
щением зон развития нитрифицирующего 
микробиоценоза в начальные секции био-
фильтра.
Кинетика концентрации различных форм 
азота в ходе эксперимента свидетельствует 
об ассимиляции аммонийного азота для кле-
точного роста, протекании нитри фи кации и, 
возможно, денитрификации. Возможность 
протекания денитрификации в условиях 
аэрируемого фильтра подтверждается ранее 
проведенными экспериментальными иссле-
дованиями периодического культивирова-
ния образцов биопленки из различных сек-
ций биофильтра в аноксических условиях 
[6]. Кроме того, на завершающем этапе 
настоящих экспериментальных исследова-
ний была осуществлена рециркуляция части 
потока очищенной сточной воды в 1-ю сек-
цию биофильтра. Объем рециркулирующего 
потока составлял 25 % от объема поступаю-
щей воды. Анализ кинетики нитратов свиде-
тельствовал о снижении концентрации азота 
нитратов в воде в 1-й секции биофильтра с 
1,5 мг/дм3 до 0,3 мг/дм3, что подтверждает 
протекание процесса денитрификации в 
начальной секции аэрируемого биофильтра.
В процессе экспериментальных исследова-
ний наблюдалось снижение концентрации 
фосфатов в сточной воде (рис. 4).
На протяжении 93 сут эксперимента концен-
трация фосфатов имела тенденцию к сниже-
нию при прохождении сточной воды от сек-
ции к секции биофильтра. Эффективность 
удаления фосфатов в процессе биофильтра-
ции отмечалась выше 27,4 %, но не превыша-
ла 82,1 %. При этом основной вклад в удале-
ние фосфора вносил микробиоценоз 1-й 
секции, после прохождения которой концен-
трация фосфатов уменьшалась в среднем на 
6,2 мг/дм3. Согласно литературным данным 
к фосфорнакапливающим микроорганизмам 

Рис. 2. Внешний вид биофильтра: а) биообрастание керамзита в 
1-й секции; б) биообрастание керамзита в 1-й, 3-й и 5-й секциях 
биофильтра.
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относятся широко распространенные в 
составе микробных агрегатов очистных 
сооружений бактерии родов Pseudomonas, 
Aerobacter, Beggiatoa, E.coli, Aeromonas, 
Zoogloea ramigera, а также реже встречающи-
еся бактерии родов Klebsiella, Enterobacter, 
Moraxella, Mycobacterium и многие другие. 
Кроме того, установлено, что нитрифициру-
ющие бактерии также способны накапливать 
полифосфаты в составе метахроматиновых 
гранул [4]. Поэтому следует предположить, 
что высокая биологическая активность гете-
ротрофных микроорганизмов, доступность 
органического субстрата, а также наличие в 
аэрируемой секции биофильтра аэробных и 
анаэробных микрозон вследствие неодно-
родности распределения концентраций кис-
лорода в фильтрующем слое способствовали 
протеканию процесса биологической дефос-
фотации. 
На основании описываемых различными 
авторами технологических схем дефосфота-
ции в аэротенках предполагалось, что сниже-
ние концентрации кислорода в 3-й секции 
биофильтра приведет к образованию анаэ-
робных микрозон в средней части реактора, 
создав тем самым условия для стрессирова-
ния биомассы в анаэробных условиях с пос-
ледующим более эффективном поглощением 
фосфатов в финальной аэрируемой секции 
биофильтра [1-5]. В процессе эксперимен-
тальных исследований было выявлено, что 
снижение концентрации растворенного кис-
лорода в 3-й секции биофильтра в среднем 
на 1 мг/дм3 привело, как и ожидалось, к 
повышению концентрации фосфатов в 4-й 
секции биофильтра (рис. 5).
Однако последующего значимого снижения 
концентрации фосфатов в 5-й аэрируемой 
секции биофильтра не наблюдалось, что, 

вероятно, связано с развитием на заключи-
тельных этапах биофильтрации главным 
образом нитрифицирующей, медленнорасту-
щей микрофлоры [8].

Заключение

О
ценка экспериментальных данных про-
цесса очистки коммунально-бытового 
стока в секционированном биофильтре 

свидетельствует о высокой эффективности 
удаления соединений углерода, азота и фос-
фора. Эффективность очистки по ХПК – 

Рис. 3. Кинетика концентрации азота в процессе биофильтрации 
сточной воды.

Рис. 4. Кинетика концентрации фосфатов в процессе биофиль-
трации сточной воды.

Рис. 5. Кинетика концентрации фосфатов в процессе биофиль-
трации сточной воды при различных режимах аэрации.
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до 98 %, по аммонийному азоту – до 99,9 %, 
по фосфатам – до 82,1 %. 
На основании анализа полученных результа-
тов следует сделать вывод о предпочтении 
аэробных условий биофильтрации без созда-
ния дополнительных анаэробных (анокси-
ческих) условий в отдельных секциях био-
фильтра, поскольку в объеме загрузки 
аэрируемого биофильтра граничат аэробные 
и аноксические зоны, которые создают воз-
можность протекания разнообразных про-
цессов, в том числе нитрификации, денитри-
фикации и дефосфотации. 
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Results of the biofiltration process for 
domestic wastewater purification 

from carbon, nitrogen and 
phosphorous compounds are 
discussed. During experimental studies 
nitrogen biotransformation regularities 

have been investigated. Possibility of 
denitrification and dephosphorization 
processes in aerating section reactor 
with attached biomass has been 
estimated.
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Введение

О
кисление углеводородов микроорга-
низмами – ведущий фактор природно-
го процесса деградации нефти [1, 2]. В 

состав сырых нефтей входят тысячи соеди-
нений различной химической природы [3-7], 
среди которых выделяют такие крупные 
группы веществ, как углеводороды, смолы и 
асфальтены. За прошедшие десятилетия изу-
чения биодеградации нефти хорошо иссле-
дована утилизация линейных и разветвлен-
ных углеводородов (особенно с низкой и 
средней молекулярной массой), а также аро-
матических углеводородов с пятью и менее 
ароматическими кольцами в составе молеку-
лы [8, 9]. Тем не менее, Хараяма с соавт. в 
1999 г. отметил, что способность микроорга-
низмов к биодеградации смол и асфальтенов 
не изучена [10]. К сожалению, за прошедшее 
десятилетие наши знания по этому вопросу 
изменились незначительно.
Предметом проводимых исследований явля-
лась утилизация углеводородов, смол и 
асфальтенов нефтеокисляющими микроор-
ганизмами (14 штаммов), выделенными в 
2007 г. на месте аварийных разливов нефтеп-
родуктов в Керченском проливе, соединяю-
щем Азовское и Черное моря [11]. Исследо-
вание нефтедеградирующей микрофлоры 

Исследована биодеградация углеводородов, смол 

и асфальтенов сырой нефти 14 штаммами нефтеокисляющих 

микроорганизмов, выделенных в 2007 г. на месте аварийного 

разлива нефтепродуктов в Керченском проливе Азовского 

моря. Показано, что все исследованные штаммы утилизируют 

смолы, содержащиеся в сырой нефти, а подавляющее их 

большинство деградирует также углеводороды и асфальтены. 

По суммарной биодеградации сырой нефти лидируют 

штаммы Achromobacter xylosoxidans № 4, 5, 7 

и Acinetobacter calcoaceticus № 6 и 13.

* Адрес для корреспонденции:   zebra-sis@yandex.ru

Керченского пролива представляет особый 
интерес в связи с интенсивным судоход-
ством, и, как следствие, достаточно сильным 
антропогенным загрязнением нефтепро-
дуктами, даже в отсутствие аварийных ситу-
аций.
Основной задачей работы являлось опреде-
ление, какие именно группы компонентов 
нефти и в какой степени подвергаются био-
деградации изучаемыми штаммами нефте-
окисляющих микроорганизмов.

Материалы и методы исследования

И
нкубация нефтедеградирующих микро-
организмов в среде, содержащей нефть
 Культуры нефтеокисляющих микро-

организмов выращивали на среде Вороши-
ло вой и Диановой следующего состава: 
NH4NO3 – 1,0 г/л; K2HPO4 – 1,0 г/л; 
KH2PO4 – 1,0 г/л; MgSO4· 7Н2O – 0,2 г/л; 
СаСl2 · 6Н2O – 0,02 г/л; насыщенный рас-
твор FeCl3 · 6Н2O – 200 мкл/л [12]. 
В качестве единственного источника углерода 
в данную среду добавляли 2 % сырой нефти 
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(сырая нефть Октябрьского месторождения 
Ростов ской области, богатая тяжелыми фрак-
циями, скважина № 41, пласт XXII). Также в 
состав среды (в количестве 1 мл на 1 л среды) 
добавлялся раствор микроэлементов по 
Федорову: 

H3BO3 – 5,0 г/л; (NH4)2MoO4 – 5,0 г/л; 
KI – 5,0 г/л; NaBr – 5,0 г/л; ZnSO4 · 7Н2O – 
0,2 г/л; Al2(SO4)3 · 18Н2O – 0,3 г/л [12]. 

Нефтеокисляющие микроорганизмы выра-
щивали в конических колбах объемом 50 мл 
с 15 мл минеральной среды Ворошиловой и 
Диа новой с 2 % (300 мкл) сырой нефти в 
шей кере-инкубаторе Biosan ES-20 (Biosan, 
Литва) в течение 7 сут при температуре 30 °C 
и скорости вращения платформы 220 об/
мин. Контролем служили незасеянные (сте-
рильные) колбы со средой Ворошиловой и 
Диано вой с добавлением такого же количес-
тва нефти, инкубированные аналогичным 
образом.

Количественное определение пофракционной 
биодеградации компонентов нефти спектро-
фотометрическим и флюориметрическим 
методом
Разделение нефти на углеводороды, смолы и 
асфальтены проводилось методом тонкос-
лойной хроматографии [13-17]. После хро-
матографирования в системе растворителей 
гексан : четыреххлористый углерод : уксус-
ная кислота зоны углеводородов, смол и 
асфальтенов счищались с пластинок и элюи-
ровались четыреххлористым углеродом 
(углеводороды) и хлороформом (смолы и 
асфальтены). 
Спектры возбуждения и люминесценции 
полученных растворов имели максимумы: 

 углеводороды – λвозб = 380 нм, λлюм = 440 нм;
 смолы – λ возб = 410 нм, λ люм = 490 нм;
 асфальтены – λ возб = 450 нм, λлюм = 500 нм.
Из полученных фракций углеводородов, 
смол и асфальтенов готовились растворы с 
известной концентрацией, которые затем 
использовались для построения градуиро-
вочных графиков.
Измерение оптических характеристик раство-
ров с различными концентрациями углеводо-
родов, смол и асфальтенов, полученных путем 
последовательного разбавления исходных 
растворов, проводилось на ИК-спект-
рофотометре IR-270 (Hitachi), УФ-спектро-
фотометре UV-2450 (Shimadzu), спектрофлу-
ориметрах RF-510 и RF-5301PC (Shimadzu).
Опытные образцы нефти также разделяли 
при помощи тонкослойной хроматографии, 
счищали с пластинок и элюировали, как 
описано выше. Количество углеводородов, 
смол и асфальтенов в образцах нефти, инку-
бированных с нефтедеградирующими мик-
роорганизмами, определяли по интенсивнос-
ти оптических характеристик их элюатов. 
Все эксперименты проводились в 3 повтор-
ностях.

Результаты и их обсуждение

К
онцентрации углеводородов, смол и 
асфальтенов, обнаруженные в культу-
ральной жидкости после биодеграда-

ции нефти различными микроорганизмами, 
приведены в табл. 1.
Изменение их концентраций представлено в 
табл. 2.
Обнаружено разнонаправленное изменение 
концентраций углеводородов и асфальтенов 
в ходе экспериментов с различными штам-
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Таблица 1 
Концентрации (мг/мл) углеводородов, смол и асфальтенов в 
культуральной среде после воздействия различных штаммов 
микроорганизмов в течение 7 сут.

Штамм Содержание отдельных компонентов нефти, мг/мл ∑ нефтяных 
компонентов, мг/мл№ Видовое название угле водороды смолы асфаль тены

Контроль* 11,23 ± 0,16 1,75 ± 0,07 0,39 ± 0,04 13,35 ± 0,19

1. Exiguobacterium undae 11,08 ± 0,17 1,18 ± 0,00 0,57 ± 0,01 12,83 ± 0,18

2. Achromobacter xylosoxidans 11,30 ± 0,24 1,18 ± 0,02 0,60 ± 0,03 13,08 ± 0,24

3. Kocuria rosea 11,35 ± 0,14 1,18 ± 0,00 0,59 ± 0,04 13,12 ± 0,13

4. Achromobacter xylosoxidans 9,58 ± 0,31 1,11 ± 0,03 0,35 ± 0,01 11,04 ± 0,33

5. Achromobacter xylosoxidans 9,64 ± 0,27 1,13 ± 0,03 0,36 ± 0,01 11,12 ± 0,30

6. Acinetobacter calcoaceticus 10,15 ± 0,74 1,14 ± 0,02 0,51 ± 0,11 11,81 ± 0,86

7. Achromobacter xylosoxidans 9,77 ± 0,21 1,11 ± 0,02 0,36 ± 0,02 11,24 ± 0,23

8. Kocuria rosea 10,88 ± 0,32 1,47 ± 0,03 0,37 ± 0,01 12,7 ± 0,31

9. Pseudomonas anguilliseptica 10,39 ± 0,59 1,32 ± 0,18 0,37 ± 0,01 12,09 ± 0,76

10. Shewanella putrefaciens 11,17 ± 0,17 1,18 ± 0,16 0,32 ± 0,21 12,78 ± 0,33

11. Pseudomonas anguilliseptica 11,47 ± 0,25 1,17 ± 0,02 0,32 ± 0,01 12,95 ± 0,26

12. Micrococcus luteus 11,5 ± 0,15 1,18 ± 0,03 0,33 ± 0,01 13,02 ± 0,17

13. Acinetobacter calcoaceticus 9,35 ± 0,24 1,45 ± 0,22 0,33 ± 0,01 11,13 ± 0,32

14. Kocuria rhizophila 11,15 ± 0,48 1,17 ± 0,04 0,35 ± 0,02 12,67 ± 0,52

* Питательная среда Ворошиловой и Диановой с нефтью, инку-
бированная без микроорганизмов.

Таблица 2 
Изменение концентраций компонентов нефти в ходе экспери-
ментов с различными штаммами микроорганизмов, %.

Штамм
Углеводороды Смолы Асфальтены

∑ нефтяных 
компонентов№ Видовое название

1. Exiguobacterium undae >1,3* >32,7 <46,6 >3,9

2. Achromobacter xylosoxidans <0,7 >32,7 <55,2 >2,0

3. Kocuria rosea <1,1 >32,7 <53,4 >1,7

4. Achromobacter xylosoxidans >14,7 >36,9 >8,6 >17,3

5. Achromobacter xylosoxidans >14,1 >35,7 >6,9 >16,7

6. Acinetobacter calcoaceticus >9,6 >35,0 <32,8 >11,5

7. Achromobacter xylosoxidans >12,9 >36,9 >6,9 >15,8

8. Kocuria rosea >3,1 >16,3 >3,4 >4,7

9. Pseudomonas anguilliseptica >7,4 >24,7 >3,4 >9,4

10. Shewanella putrefaciens >0,5 >32,7 >17,2 >4,2

11. Pseudomonas anguilliseptica <2,1 >33,5 >17,2 >2,9

12. Micrococcus luteus <2,5 >32,7 >13,8 >2,4

13. Acinetobacter calcoaceticus >16,7 >17,1 >15,5 >16,6

14. Kocuria rhizophila >0,7 >33,5 >8,6 >5,1

* Снижение концентрации обозначено знаком >, повышение – 
знаком <. Курсивом выделено увеличение количества группы 
компонентов нефти в процессе инкубации с микроорганизмами.
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мами (табл. 2). Для смол, независимо от 
штамма, отмечено падение их концентраций. 
Для асфальтенов при инкубации с боль-
шинством штаммов (за исключением штам-
мов № 1, 2, 3 и 6) также отмечено уменьше-
ние концентраций, при этом инкубация со 
штаммами № 1, 2, 3 и 6 приводила к значи-
тельному (до 55 % у штамма № 2) росту 
количества асфальтенов.
Содержание углеводородов в процессе инку-
бации с десятью штаммами из четырнадцати 
исследованных снижалось, причем в некото-
рых случаях весьма заметно (штаммы № 4, 5, 
7 и 13). В присутствии штаммов № 2, 3, 11 и 
12 количество углеводородов незначительно 
возрастало. 
Рост количества асфальтенов и углеводоро-
дов может быть связан с отщеплением али-
фатических заместителей у молекул смол, а 
рост количества асфальтенов — с последую-
щей конденсацией полиароматических ядер 
смол в процессе их окисления. Опреде лен-
ный вклад, по всей видимости, могут вно-
сить также собственные процессы биосинте-
за микроорганизмов и трансформация 
остальных компонентов нефти.
Содержание отдельных компонентов в 
нефти из разных месторождений может 
варьировать в очень широких пределах [3-7]. 
Углеводороды обычно составляют основную 
долю в массе нефти – 70–95 %. Содержание 
смолисто-асфальтеновых компонентов 
может достигать более 40 %. С увеличением 
плотности нефтей доля смолистых компо-
нентов возрастает. К смолисто-асфальтено-
вым веществам относятся высокомолекуляр-
ные гетероорганические соединения нефти, в 
состав которых одновременно входят угле-

род, водород, кислород, сера, а часто азот и 
металлы. Деление на смолы и асфальтены 
проводят весьма условно по ряду признаков: 
молекулярной массе, элементному составу и 
степени насыщенности.
Элементный состав асфальтенов близок к 
элементному составу смол, но отличается 
более высоким содержанием углерода и кис-
лорода. Среднее отношение углерода к водо-
роду у смол порядка 8:1, а у асфальтенов – 
12:1 [18].
Молекулярные массы смол колеблются от 
500 до 2000, составляя, в основном, 600-1000, 
асфальтенов – от 1000 до 10000, причем 
большая часть их имеет молекулярную 
массу от 5000 до 10000 [19].
Кроме этого, асфальтены отличаются от 
смол меньшим содержанием водорода и, 
соответственно, большим содержанием угле-
рода и гетероатомов. Без гетероатомов 
общую формулу для смол и асфальтенов 
можно представить в виде CnH2n-x, где зна-
чения х для смол колеблются в пределах от 
10 до 34, а для асфальтенов могут достигать 
100-120 [5]. 
В результате исследования биодеградации 
фракций нефти исследуемыми штаммами 
нефтеокисляющих микрорганизмов были 
определены наиболее активные деструкторы 
углеводородов (штаммы Achromobacter 
xylosoxidans № 4, 5, 7 и Acinetobacter calco-
aceticus № 13), смол (штаммы Achromobacter 
xylosoxidans № 4, 5, 7 и Acinetobacter 
calcoaceticus № 6) и асфальтенов (штаммы 
Shewanella putrefaciens № 10, Pseudomonas 
anguilliseptica № 11, Micrococcus luteus № 12 и 
Acinetobacter calcoaceticus № 13). По суммар-
ной биодеградации сырой нефти лидировали 
штаммы Achromobacter xylosoxidans № 4, 5, 7 
и Acinetobacter calcoaceticus № 6 и 13, каж-
дый из которых утилизировал более 10 % 
нефти во время инкубации в течение 7 сут.
В целом, в результате анализа фракционной 
биодеградации нефти становится очевидной 
заметная утилизация микроорганизмами 
смол (молекулярная масса 600-1000) и 
асфальтенов (молекулярная масса 1000-
10000). 
Данные по количественной утилизации 
нефти, полученные нами, согласуются с дан-
ными по нефтеокисляющей активности мик-
роорганизмов из районов с высоким уровнем 
антропогенной нагрузки, таких как прибреж-
ные воды Норвегии [20], эстуарии Темзы 
[21] и Сены [22]. К сожалению, в перечис-
ленных работах речь идет лишь об утилиза-
ции алканов с длиной цепочки до 32-36 ато-
мов углерода и 3-5 кольцевых ПАУ и не 
рассматривается биодеградация таких тяже-
лых фракций, как смолы и асфальтены. При 
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этом ассимиляция алканов достигает 
41-99 %, нафталина – 43-99 % и 4-5 кольце-
вых ПАУ – 32-82% в течение 3-10 недель, а 
наиболее активный метаболизм углеводоро-
дов наблюдается у микроорганизмов, выде-
ленных из Северного моря [20].
Несколько особняком стоят данные 
Шкидченко и Аринбасарова по деградации 
нефти микроорганизмами, выделенными из 
загрязненных нефтью грунтов побережья 
Каспийского моря в окрестностях Баку [23]. 
По данным исследователей, эти микроорга-
низмы метаболизировали до 24-32 % как лег-
ких, так и тяжелых фракций нефти в течение 
6 сут, что характеризует их как крайне 
активных деструкторов. Эти данные подде-
рживают методологию поиска наиболее 
активных штаммов нефтедеградирующих 
микроорганизмов для применения в биоре-
медиационных технологиях в местах, под-
верженных постоянному загрязнению раз-
личными нефтепродуктами, к которым 
можно отнести и Керченский пролив Азов-
ского моря.

Заключение

П
оказано, что все исследованные штам-
мы нефтеокисляющих микроорганиз-
мов утилизируют смолы, содержа-

щиеся в сырой нефти. Подавляющее 
боль шин ство штаммов утилизирует также 
углеводороды и асфальтены, у остальных 
незначительный рост количества углеводо-
родов и заметное увеличение количества 
асфальтенов в процессе инкубации могут 
быть связаны с биодеградацией смол. 
Путем сравнения экспериментальных дан-
ных с литературными подтверждена страте-
гия поиска и отбора нефтедеградирующих 
микроорганизмов для применения в биоре-
медиации в местах, подвергающихся посто-
янному загрязнению нефтью и нефтепро-
дуктами.

Работа выполнена при финансовой подде-
ржке Министерства науки и образования РФ 
(проект по аналитической ведомственной 
целевой программе «Развитие научного 
потенциала высшей школы (2009-2010 
годы)», грант № 2.1.1/ 5232).
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Hydrocarbon resin and raw 
petroleum asphalten 

biodegradation by 14 strains of 
petroleum-degrading microorganisms 
has been investigated. The 
microorganisms were separated out of 
Kerch Strait (Sea of Azov) in the very 

place of accidental oil spill in 2007. All 
investigated strains were proved to 
utilize resins in raw petroleum, the 
majority of them degrading 
hydrocarbons and asphaltens. 
Achromobacter xylosoxidans strain № 
4, 5, 7 and Acinetobacter 

calcoaceticus strain № 6 ,13 are the 
leading ones in petroleum-degrading 
process.

Key words:  petroleum-degrading 
microorganisms, hydrocarbons, resins, 
asphaltens, biodegradation

HYDROCARBON RESIN AND ASPHALTEN UTILIZATION  
BY PETROLEUM-DEGRADING MICROORGANISMS 
TAKEN FROM KERCH STRAIT

I. S. Sazykin, M.A. Sazykina, V.A. Chistyakov, A.A. Klenkin, L.F. Pavlenko
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Номер: RU 2402484
Дата выдачи: 27.10.2010 
Название: 
СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ 
АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ
АВТОРЫ: К. Б. Хоанг, О.Н. Темкин, 
    В.С. Тимофеев,Э.Р. Валитова, 
    Е.А. Бухарева, Е.М. Быкова, 
    Г.Н. Ворожцов, О.Л. Калия, 
    Н.А. Кузнецова
ПАТЕНТОДЕРЖАТЕЛЬ: 
Федеральное государственное унитарное 
предприятие «Государственный научный 
центр “Научно-исследовательский институт 
органических полупродуктов и красите-
лей”» (ФГУП "ГНЦ "НИОПИК"), 
Государственное образовательное 
учреждение высшего профессионального 
образования «Московская государственная 
академия тонкой химической технологии» 
им. М.В. Ломоносова (МИТХТ)

Изобретение относится к сорбционным 
технологиям и может быть использова-

но для получения углеродных адсорбентов, 
применяемых для водоочистки технологи-
ческих стоков предприятий химической и 
фармацевтической промышленности а также 
для очистки питьевой воды. Активиро ван-
ный уголь (АУ) с бактерицидными свойс-
твами получают путем сушки исходного 
угля при 230-280°С в воздушной атмосфере, 
пропитки раствором нитрата серебра с кон-
центрацией 0,08-0,10 мас.%, при 60°С с пос-
ледующей сушкой при 90-140°С при скоро-
сти подъема температуры 8-20°С/мин, и пос-
ледующего охлаждения. Предложенный 
способ обеспечивает получение АУ с бакте-
рицидными свойствами, высокой адсорбци-
онной способностью при очистке от органи-
ческих и хлорорганических соединений, а 
также высокой механической прочностью по 
истиранию.

Номер: 2398740
Дата выдачи: 10.09.2010 
Название: 
СЕКЦИЯ УФ-ИЗЛУЧЕНИЯ 
И СИСТЕМА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ВОДЫ 
УФ-ИЗЛУЧЕНИЕМ НА ЕЕ ОСНОВЕ
АВТОРЫ: Н.Н. Кудрявцев, С.В. Костюченко, 
    М.Е. Кузьменко, В.И. Жуков 
ПАТЕНТОДЕРЖАТЕЛЬ: 
Закрытое акционерное общество 
«Лаборатория импульсной техники» 
(ЗАО НПО «ЛИТ»)

Группа изобретений относится к обеззара-
живанию воды в канале и может исполь-

зоваться в области водоочистки. Секция 
УФ-излучения является основным элемен-
том формирования системы обеззаражива-
ния и включает опоры, модуль, состоящий 
из нижнего и верхнего оснований, между 
которыми вертикально установлены 
УФ-лам пы в защитных чехлах, прозрачных 
для УФ-излучения. Канал по ширине пере-
крывают перегородки, установленные 
между боковыми стойками до и после моду-
ля. Модуль закреплен на опорах в подве-
шенном состоянии. Нижний край пере-
городки находится ниже верхней границы 
зоны излучения ламп или совпадает с ней. 
Система для обработки воды УФ-из-
лучением включает открытый канал, содер-
жащий поток обрабатываемой воды, в кото-
ром поперек направления потока установле-
ны модули и перегородки. По ширине 
канала установлены опоры, составляющие в 
совокупности с модулями и перегородками 
секции УФ-излучения, размещенные вдоль 
канала в произвольном порядке. Техни-
ческий результат состоит в упрощении и 
удобстве монтажа, эксплуатации и сервис-
ного обслужи вания при обеспечении 
санитарно-эпиде миологической безопаснос-
ти процесса обез зараживания.
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Номер: 2397150
Дата выдачи: 20.08.2010 
Название: 
ОБРАБОТКА ИЛА, ОБРАЗУЮЩЕГОСЯ 
ПРИ ВОДООЧИСТКЕ
АВТОРЫ: С. Эдмундс, П.Д. Гилберт, 
   Р.Э. Тэлбот
ПАТЕНТОДЕРЖАТЕЛЬ: РОДИА ЮКей ЛТД

Изобретение относится к способам обра-
ботки ила, образующегося при водо-

очистке. Для осуществления способа прово-
дят (а) добавление в ил эффективного коли-
чества фосфорсодержащего соединения, 
выбранного из органических фосфониевых 
соединений; и (б) удержание фосфорсодер-
жащего соединения в контакте с илом в тече-
ние времени, достаточного для получения 
окончательного обработанного ила, в кото-
ром общее снижение патогенных организмов 
соответствует логарифмическому (log) 
уменьшению вдвое или более по сравнению 
с количеством патогенных организмов, при-
сутствующих в необработанном иле. Фос-
фониевое соединение является солью тетра-
кис (гидроксиоргано) фосфония или соеди-
нением, отвечающим формуле : 

 [R'R''(CH2OH)2P+]nXn- ,       (1) 

где n – валентность X; R' и R могут быть 
идентичными или различными, выбраны из 
алкильной, гидроксилалкильной, алкениль-
ной или арильной группы, а Х является ани-
оном и выбран из группы, образованной хло-
ридом, сульфатом, ацетатом, оксалатом и 
бромидом. Количество фосфорсодержащего 
соединения, добавляемого в ил на этапе (а) 
способа, может достигать 10000 мг/л или 
примерно до 30% от веса сухого экстракта. 
При этом патогенные организмы, присутс-
твующие в иле, относятся к группе, образо-
ванной бактериями, вирусами, простейшими 
и гельминтами. Изобретение обеспечивает 
уменьшение содержания патогенных орга-
низмов в очищенном обрабатываемом иле.

Номер: 2406669
Дата выдачи: 20.12.2010 
Название: НАСАДКА-ФИЛЬТР 
ДЛЯ ДООЧИСТКИ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ
АВТОРЫ: А.Н. Романов
ПАТЕНТОДЕРЖАТЕЛЬ: 
А.Н. Романов, Институт водных и экологи-
ческих проблем Сибирского отделения 
Российской академии наук (ИВЭП СО РАН)

Изобретение относится к насадке-филь-
тру на пластиковую бутылку для 

доочистки питьевой воды, которая может 
быть использована в пищевой промышлен-
ности, медицине, фармакологии. Насадка 
содержит трубку с расположенными внутри 
нее фильтрами. Трубка выполнена из про-
зрачного или непрозрачного материала, 
нержавеющего, не вносящего в воду допол-
нительных загрязнений, длиной от 2-3 до 
10-12 см, при этом нижний конец трубки 
имеет внутреннюю винтовую резьбу, выпол-
ненную с возможностью навинчивания на 
нее крышки от пластиковой бутылки. 
Фильт ры выполнены из минеральных и/или 
волокнистых фильтровальных материалов 
искусственного или естественного проис-
хождения и/или различных материалов для 
обеззараживания питьевой воды. Изобре-
тение позволяет осуществлять водоподго-
товку и доочистку питьевой воды непосредс-
твенно перед ее употреблением. 

Номер: 2400295
Дата выдачи: 27.09.2010
Название: СПОСОБ ОБРАБОТКИ 
ЖИДКОСТЕЙ ГАЗАМИ
АВТОРЫ: Ю.М. Аверина, А.П. Александрин, 
    О.В. Кабанов, Е.А. Комягин, 
    В.Н. Мынин, В.В. Петров, 
    А.Л. Скопин , Д.Г. Терпугов, 
    Г.В. Терпугов
ПАТЕНТОДЕРЖАТЕЛЬ: 
В.Н. Мынин, Г.В. Терпугов, В.В. Петров

Изобретение относится к способу обра-
ботки жидкостей газами и может быть 

использовано в промышленности для гази-
фикации и аэрации технологических жид-
костей, водоподготовки, обработки стоков. 
Способ обработки жидкостей газами вклю-
чает подачу жидкости в гидравлическую 
систему, пропускание газа через пористые 
элементы, последующее смешение жидкости 
и газа и отвод смеси жидкости и газа в гид-
равлическую систему. Пористые элементы 
имеют пористость мембранного слоя 42-48% 
с размером пор свыше 0,01 мкм. В жидкость 
перед смешением ее с газом и/или после 
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смешения добавляют реагент или реагенты. 
Пористые элементы устанавливают в тру-
бопроводе гидравлической системы и/или в 
емкости гидравлической системы, причем 
давление газа и жидкости в каждом последу-
ющем элементе поддерживают выше, чем в 
предыдущем, а жидкость и газ в пористых 
элементах направляют противотоком. 
Изобретение позволяет осуществлять комп-
лексную физико-химическую обработку 
жидкости с использованием реагентов при 
одновременном улучшении условий насы-
щения жидкости газом.

Номер: 2399591
Дата выдачи: 20.09.2010 
Название: 
СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ КОАГУЛЯНТА 
ТИТАНОВОГО ДЛЯ ОЧИСТКИ 
И ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ПРИРОДНЫХ 
И СТОЧНЫХ ВОД И СПОСОБ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОАГУЛЯНТА 
ТИТАНОВОГО ДЛЯ ОЧИСТКИ 
И ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ПРИРОДНЫХ 
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АВТОРЫ: В.В. Муляк , В.П. Родак, Г.М. Исаев 
ПАТЕНТОДЕРЖАТЕЛЬ: 
Закрытое акционерное общество «СИТТЕК» 

Изобретения относятся к технологии 
очистки природных вод в процессе водо-

подготовки и очистки сточных вод от токсич-
ных соединений. Способ получения коагу-
лянта титанового включает получение флота-
ционного концентрата из титансодержащей 
руды лейкоксен, его прокаливание до получе-
ния концентрата с содержанием диоксида 
титана не менее 50% и диоксида кремния не 
более 25%. Смесь на основе концентрата, 
кокса и лигносульфонатов в соотношении 
4:1,3:1 брикетируют и хлорируют при темпе-
ратуре не менее 600°С. После очистки полу-
ченную смесь подвергают синтезу, включаю-
щему гидролиз хлоридов титана и кремния в 
воде, и затем введение гидроксида алюминия. 
Полученную пастообразную массу коагулян-
та после отделения жидкой фазы прогревают 
до 102°С и высушивают при температуре не 
выше 135°С. Высушен ную твердую фазу 
измельчают до получения коагулянта в 
форме порошка. Способ использования коа-
гулянта включает добавление в очищаемую 
воду 10-50% водной суспензии коагулянта 
титанового в количестве не менее 5 мг/л в 
пересчете на порошкообразный коагулянт. 
Изобретения обеспечивают получение высо-
кокачественной питьевой воды в реальных 
условиях со стабильными обеззараживающи-
ми свойствами длительного действия.

Номер: 2397955
Дата выдачи: 27.08.2010 
Название: 
СТАКАН ДЛЯ ДООЧИСТКИ 
И СТРУКТУРИРОВАНИЯ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ
АВТОРЫ: А.Н. Романов
ПАТЕНТОДЕРЖАТЕЛЬ: А.Н. Романов, 
Институт водных и экологических проблем 
Сибирского отделения Российской 
академии наук (ИВЭП СО РАН)

Изобретение относится к методам водо-
подготовки, доочистки и структуриро-

вания водопроводной, природной, искусст-
венной воды, используемой в качестве пить-
евой, и может быть использовано в пищевой, 
фармацевтической промышленности, меди-
цине. Данное устройство может быть 
использовано как в домашних условиях, для 
очистки воды из городского водопровода, 
так и в экстремальных, походных условиях 
или аварийных ситуациях. Стакан по перво-
му варианту состоит из двух емкостей, 
вставленных одна в другую, скрепленных 
сверху, с прорезями для питья. Дно внутрен-
ней емкости выполнено из сетчатой пласти-
ны. Между стенками емкостей расположен 
фильтрующий материал. Стакан по второму 
варианту выполнен из цельной гофрирован-
ной трубы. Верхняя часть трубы загнута 
внутрь стакана, образуя его внутреннюю 
стенку, со вставным днищем из сетчатой 
пластины. В широких местах внутренней 
стенки размещены дополнительные филь-
тры. В узких местах внешней стенки разме-
щены магниты. Пространство между стенка-
ми заполнено фильтрующим материалом. 
Технический результат состоит в обеспече-
нии водоподготовки и доочистки питьевой 
воды непосредственно перед ее употребле-
нием, что способствует снижению вероят-
ности попадания в организм человека вред-
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ных веществ, а также повышению полезнос-
ти воды за счет ее структурирования.

Номер: 2395465
Дата выдачи: 27.07.2010 
Название: 
ПОЛИГОН ПЕРЕРАБОТКИ ИЛОВОГО 
ОСАДКА СТОЧНЫХ ВОД
АВТОРЫ: Ф.В. Кармазинов, Ф.И. Лобанов, 
    М.Д. Пробирский, 
    Ж.Л. Григорьева, А.К. Баутинов 
ПАТЕНТОДЕРЖАТЕЛЬ: Ф.И. Лобанов

Изобретение относится к области разде-
ления суспензий и может быть исполь-

зовано при утилизации илового осадка сточ-
ных вод в углехимической, пищевой, хими-
ческой промышленности, при очистке 
сточных вод индустрии строительных мате-
риалов, а также сточных вод коммунального 
хозяйства при разделении суспензии на 
жидкую и твердую фазы. Сущность изобре-
тения заключается в том, что полигон содер-
жит последовательно установленные ило-
вый накопитель, земснаряд, промежуточный 
накопитель, систему дозирования реагентов 
и систему обезвоживания осадка в геотру-
бах, причем выход системы обезвоживания 
по фильтрату подключен к иловому накопи-
телю и к промежуточному накопителю, а 
также посредством системы водоподготовки 
к системе дозирования реагентов. Техни-
ческий результат состоит в упрощении про-
цесса переработки илового осадка с одновре-
менным упрощением технологической 
цепочки переработки илового осадка.

Номер: 2394777
Дата выдачи: 20.07.2010 
Название: СПОСОБ ОЧИСТКИ ВОДЫ 
ОТ ОРГАНИЧЕСКИХ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ 
ОЗОНОМ В ПРИСУТСТВИИ 
КАТАЛИЗАТОРА
АВТОРЫ: Т.И. Изаак, Г.М. Мокроусов, 
    А.В. Шабалина
ПАТЕНТОДЕРЖАТЕЛЬ: 
Государственное образовательное 
учреждение Высшего профессионального 
образования «Томский государственный 
университет»

Изобретение относится к очистке воды от 
органических загрязнителей посредс-

твом их полного окисления с образованием 
углекислого газа и воды. Способ может при-
меняться для водоподготовки и/или очистки 
стоков различных производств и направлен 
на защиту окружающей среды и здоровья 

человека. Для осуществления очистки воды 
от органических загрязнителей проводят 
окисление озоном из подаваемой озоно-воз-
душной смеси в присутствии твердого ката-
лизатора. В качестве катализатора использу-
ют пористые медные блоки. Катализатор 
представляет собой высокопористый ячеис-
тый материал меди. Содер жание катализато-
ра и озона составляет 1-10 г/л и 0,01-0,03 г/л 
соответственно. Процесс очистки ведут при 
скорости подаваемого потока озоно-воздуш-
ной смеси 0,5-2 л/мин в течение 5-20 минут 
при комнатной температуре. Способ обеспе-
чивает высокий процент разрушения органи-
ческого загрязнителя за меньшее время, чем в 
известных способах, а также снижение затрат 
за счет исключения дополнительной стадии 
фильтрации.

Номер: 2406556
Дата выдачи: 20.12.2010
Название: ПАКЕТ ТОНКОСЛОЙНОГО 
ОТСТОЙНИКА
АВТОРЫ: Е.В.Левин 
ПАТЕНТОДЕРЖАТЕЛЬ: Е.В.Левин

Изобретение относится к области разделе-
ния жидких неоднородных систем и 

может быть использовано в различных отрас-
лях промышленности, жилищно-коммуналь-
ном хозяйстве, в частности при очистке 
сточных вод от взвешенных веществ. Пакет 
тонкослойного отстойника включает плас-
тинчатые элементы, выполненные в виде 
желобов с наклонными боковыми стенками. 
Желоба образуют сотовую пространственную 
разборную структуру. Каждый желоб выпол-
нен в виде трубы, имеющей поперечное сече-
ние в виде квадрата, ромба или треугольника. 
На двух смежных углах снаружи трубы с 
поперечным сечением в виде квадрата или 
ромба образованы выступы, а на двух проти-
воположных им углах снаружи трубы выпол-
нены углубления. На двух смежных углах 
снаружи трубы в виде треугольника образо-
ваны выступы, на третьем углу трубы снару-
жи выполнено углубление и на грани трубы 
между выступом и углублением выполнено 
углубление. Внутреннее поперечное сечение 
углублений выполнено соответствующим 
поперечному сечению указанных выступов. 
Выступы и углубления имеют шарообразную 
или многогранную форму, например четырех-
гранную форму. Технический результат: рас-
ширение возможности использования 
отстойника в устройствах с различной шири-
ной желобов.
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Введение

Широкий ассортимент предлагаемых 
различными фирмами неорганичес-
ких коагулянтов, часто имеющих 

одну и ту же химическую основу, определяет 
необходимость выбора эффективного реа-
гента. Обычно основным показателем для 
выбора коагулянта является цена товарного 
продукта. Однако немаловажное значение 
имеют такие показатели, как концентрация 
основного вещества в коагулянте, химичес-
кие и коагулирующие свойства реагента, 
необходимость применения дополнительных 
реагентов для интенсификации процесса, 
условия растворения, дозирования, состав и 
концентрация удаляемых примесей и т.д. 
В этой связи представляет интерес сравне-
ние коагулирующих свойств ряда широко 
рекламируемых отечественных алюмосодер-
жащих коагулянтов для очистки воды от 
таких широко распространенных загрязне-
ний, как взвешенные минеральные и органи-
ческие вещества, растворенные органические 
анионные вещества (гумусовые кислоты, 
красители и др.).
В данной работе проведено сравнение 
эффек тивности применения различных коа-
гулянтов для очистки почвосодержащих 
модельных вод, имитатов сточных вод, кото-
рые могут образовываться при мойке сахар-
ной свеклы, картофеля и др. овощей на пред-
приятиях по их переработке [1], а также 

Изучена эффективность применения алюмосодержащих 
коагулянтов разных марок для очистки почвосодержащей 

воды. Показано, что для очистки воды эффективны средне- 
и высокоосновные оксихлориды алюминия. Установлен 

линейный характер зависимости дозы коагулянта 
от содержания взвешенных веществ в исходной воде.

* Адрес для корреспонденции:   gand2@yandex.ru

Сравнение ЭФФЕКТИВНОСТИ 
 алюмосодержащих коагулянтов 
ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОДЫ от взвешенных 

и растворенных ЗАГРЯЗНЕНИЙ 
Часть1: коагуляционная очистка мутных малоцветных вод

природных вод. В процессе исследований 
было изучено влияние на степень очистки 
воды вида и дозы коагулянта, содержания 
взвешенных веществ в исходной воде.

Материалы и методы исследования

В 
работе были использованы известные 
стандартные методики исследований и 
анализа [2, 3], позволяющие получить 

достоверные и воспроизводимые результаты 
и легко их реализовывать на очистных 
сооружениях коагуляционной очистки воды. 
 Были использованы неорганические алюмо-
содержащие коагулянты с разным химичес-
ким составом и содержанием основного 
вещества: сернокислый алюминий (СА), 
полиоксихлориды алюминия (ПОХА) марки 
АКВА-АУРАТтм 18, 30, оксихлориды алю-
миния производства фирмы «Сибресурс», 
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титановый коагулянт. Характеристики 
исследованных видов коагулянтов представ-
лены в табл. 1.
Для сравнения и интенсификации очистки 
воды коагулянтами применяли катионный 
флокулянт Зетаг 8186 [4].
Все коагулянты хорошо растворяются или 
разводятся в воде, за исключением титаново-
го коагулянта, который в воде полностью не 
растворяется и представляет собой суспен-
зию белого цвета с кислой реакцией среды. 
Величина рН раствора титанового коагулян-
та с концентрацией 5 % по товарному про-
дукту составляет 3,01. В работе применялись 
0,1-1,0 % растворы коагулянтов по оксиду 
алюминия. Титановый коагулянт применял-
ся в виде 0,1-5 % суспензии по товарному 
продукту.
Дозы коагулянта варьировались в интервале, 
охватывающем предполагаемую оптималь-
ную дозу, при которой достигалась мини-
мальная остаточная мутность очищенной 
воды. Дозы реагентов выражались в мг/л по 
активной части (оксиду алюминия). Доза 
титанового коагулянта выражались в мг/л 
по товарному продукту.
Коагуляцию воды проводили в стаканах объ-
емом 0,5 л на лабораторной установке про-
бного коагулирования «Капля», позволяю-
щей варьировать режим перемешивания в 

интервале от 10 до 200 об/мин. Экспери-
менты по очистке воды коагулянтами прово-
дили по схеме: смешение, хлопьеобразова-
ние, отстаивание. Смешение осуществляли в 
течение 1 мин при скорости 150 об/мин, хло-
пьеобразование – в течение 5 мин при скоро-
сти 50 об/мин, отстаивание – в течение 5-10 
мин., что обеспечивало гидравлическую 
крупность выделяемых скоагулированных 
загрязнений не менее 0,1 мм/с.
Модельные воды готовились на водопровод-
ной воде, имеющей рН 7,0-7,2, щелочность 
2,9-3,1 мг-экв/л, с добавлением требуемых 
количеств почвы Курской области. Высоко-
мутную почвосодержащую воду с содержа-
нием взвешенных веществ около 10 г/л гото-
вили диспергированием 300 г почвы в 1,5 л 
водопроводной воды и отстаиванием в тече-
ние 0,5 ч. В отстоянной воде содержание 
взвешенных веществ составляло примерно 
10 г/л. Почвосодержащую воду с концентра-
цией 900 мг/л и менее готовили разбавлени-
ем воды с концентрацией 10 г/л в 10 и более 
раз. Полученные почвосодержащие воды 
представляли собой кинетически устойчи-
вые суспензии с гидравлической крупностью 
взвеси менее 0,017 мм/с. 
Из реальных почвосодержащих вод коагуля-
ционной очистке подвергались озерная и 
речная вода с низкой цветностью и мутнос-

Таблица 1
Характеристики исследованных коагулянтов

Наименование Внешний вид,  
формула

Концентрация, 
% по Аl2О3

Аl/Cl Плотность, 
ρ, кг/м3

рН Fe,%

Коагулянты ЗАО «СИБРЕСУРС» ТУ 2152-001-59254368-2002

Оксихлорид алюминия 
низкоосновный

Жидкость мутная, 
серого цвета

Al2(OH)nCl6–n,
где n=4–5

20,73 1,21 1,353 2,83 0,32

Оксихлорид алюминия 
среднеосновный

20,55 1,55 1,324 3,38 0,28

Оксихлорид алюминия 
высокоосновный

20,8 1,73 1,312 3,68 3,68

Оксихлорид алюминия 
«ЛЮКС»

Прозрачная бесцвет-
ная жидкость
Al2(OH)5Cl,

Нет данных  Нет 
данных 

1,03–1,1 4–5 Нет данных

 Коагулянты ОАО «АУРАТ» (ТУ 6-09-05-1546-96)

АКВА–АУРАТФ
Прозрачная желтова-

тая жидкость
17,0 ±  1,36 ± 1,0 ± –

АКВА–АУРАТФ Желтый порошок 30,0 ±  – – –

Коагулянт  титановый ОАО «Ярегская нефтетитановая компания» (ЗАО СИТТЕК)

Коагулянт титановый* 
ТУ262212–001–
45527070–2006

Слегка желтоватый 
белый порошок

85% (по Аl2О3)+ 
10%(по ТiО2) +

3% нераств. осадок

 –  –  – 0,006 
(по оксиду)

*Коагулянт титановый  является композицией на основе соеди-
нений титана, состоящий из оксидов, гидроксидов, сульфатов и 
оксигидросульфатов титана и алюминия (КТ-1). Выпускается 
также в виде пасты (КТ-2)
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тью. Исследуемые модельные и природные 
воды имели характеристики, представлен-
ные в табл. 2.
Природные воды р. Кур и озера Красное (г. 
Железногорск, Курская обл., с. Макарово) 
содержат минеральную взвесь и относятся к 
малоцветным водам. Определяемая цвет-
ность фильтрованных проб через фильтр 
«синяя лента» (табл. 2), очевидно, является 
завышенной, поскольку в воде содержится 
высокодисперсная взвесь, которая не задер-
живается фильтром при определении цвет-
ности. Визуально фильтрованные пробы бес-
цветны и опалесцируют в проходящем свете. 

Результаты и их обсуждение

Результаты очистки почвосодержащих 
мутных вод с концентрацией взвешен-
ных веществ почвы 900 мг/л в зависи-

мости от вида коагулянта и дозы представле-
ны на рис. 1-3. 
Как следует из рис. 1 и 2, минимальная мут-
ность очищенной воды менее 20 мг/л дости-
гается при использовании сильноосновных 
оксихлоридов алюминия марок «ЛЮКС» и 
«ОХА высокоосновный (ОХА-В)» ОАО 
«Сибресурс», а также среднеосновного коа-
гулянта Аква-Аурат-30 (АА 30) при дозе 12,5 
мг/л. Эффект очистки по мутности состав-
ляет 89,3-97,8 %.

Низко- и среднеосновный оксихлорид алю-
миния ОАО «Сибресурс» требуется в боль-
ших дозах (25 мг/л), чем высокоосновный. 
При этом мутность очищенной воды возрас-
тает и составляет 27-30 мг/л.
Сульфат алюминия при той же оптимальной 
дозе в 25 мг/л, что и низко- и среднеоснов-
ный оксихлорид алюминия, снижают мут-
ность до более низкой величины – 15-17,4 
мг/л. 
Титановый коагулянт в дозе 25 мг/л по 
товарному продукту обеспечивает такое же 

снижение мутности (17,4 мг/л), что и СА, но 
расход товарного СА в 6 раз выше.
Таким образом, из алюмосодержащих коагу-
лянтов только высокоосновные оксихлори-
ды алюминия марок ОХА-В, «ЛЮКС» и 
среднеосновный АА 30, а также Титановый 
коагулянт обеспечивают максимальное сни-
жение мутности почвосодержащей воды при 
минимальной дозе коагулянта по оксиду 
алюминия. При этом наименьшее снижение 
рН очищенной воды наблюдается при 
использовании ОХА-В, «ЛЮКС» и Титано-
вого коагулянта (рис. 3). 

Таблица 2 
Характеристики исследованных модельных и реальных природных вод

Вид воды
Основной загрязнитель 
и его содержание, мг/л

Мутность (взв. 
вещества), мг/л 

Цветность, 
град

 рН (щелочность, 
мг-экв/л)

Внешний 
вид 

Почвосодержащая 
модельная вода

Почва Курской области (100-10000) –
7,05-7,2 (2,9-3,1)

 
Мутная 

серая

Природная озерная 
вода (озеро Красное, 
Курская область)

Минеральная взвесь  160 72 6,97 (5,7)
Мутная, 

серая

Природная речная 
вода (река Кур)

 Минеральная взвесь  36 29,7 7,3 (4,9)
Мало -

мутная, 
светло-серая

Рис. 1. Зависимость мутности почвосодержащей отсеянной сус-
пензии от дозы коагулянта. М исх = 900 мг/л.

Рис. 2. Зависимость мутности отсеянной почвосодержащей сус-
пензии и дозы коагулянта от его вида. С исх = 900 мг/л.
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По объему образующегося осадка оксихло-
риды алюминия мало отличаются друг от 
друга. При их применении образуется более 
рыхлый, аморфный и объемный осадок, чем 
при использовании титанового коагулянта, 
что, очевидно, обусловлено влиянием нерас-
творимых оксидов, присутствующих в Тита-
но вом коагулянте.
Результаты исследования влияния содержа-
ния взвешенных веществ в исходной почво-
содержащей воде, представленные на рис. 4, 
показали, что с увеличением мутности 
исходной воды доза коагулянта возрастает 
линейно в интервале концентраций от 100 
мг/л до 10 г/л.
Для очистки высококонцентрированной 
модельной воды с концентрацией почвы 10 
г/л для сравнения с коагулянтами был 
использован катионный флокулянт Зетаг 
8186, поскольку известно, что катионные 
флокулянты применяются для очистки кон-
центрированных суспензий и осадков [4]. 
Результаты (рис. 5) показали, что для полу-
чения очищенной воды с концентрацией 
взвешенных веществ 28-33 мг/л доза флоку-
лянта составила 200 мг/л, в то время как 
доза ОХА-В составила 150 мг/л по оксиду 
алюминия или в пересчете на товарный про-
дукт 720 мг/л.

При этом образуется четко выраженная гра-
ница – осветленная вода-осадок, по скорости 
снижения которой было определена гидрав-
лическая крупность образующихся хлопьев, 
которая составила при применении Зетаг 
8186 0,83 мм/с, что в 5 раз выше, чем при 
использовании коагулянта ОХА-В. 
Для коагуляции взвешенных веществ при-
родных вод р. Кур и озера Красное (г. 
Железногорск, Курская обл., с. Макарово) 
использовали коагулянты, показавшие высо-
кую коагулирующую активность при очист-
ке почвосодержащей модельной воды. К ним 
относятся ОХА-В и Титановый коагулянт. 
Для сравнения применяли СА. Результаты 
представлены на рис. 6.
Как следует из представленных данных, мак-
симальное снижение мутности воды р. Кур до 
10 мг/л достигается при дозе ОХА-В, равной 
2-3 мг/л. При дозе 3 мг/л ОХА-В, СА и 
Титанового коагулянта остаточная мутность 
очищенной воды практически одинакова. 
Для коагуляции взвешенных веществ высоко 
мутной озерной воды требуются более высо-
кие дозы коагулянтов (6 мг/л), чем при 
очист ке речной воды. По эффективности 
снижения мутности в озерной воде в порядке 
возрастания коагулянты располагаются в 
ряд: Титановый коагулянт < ОХА-В < СА. 

Рис. 3. Зависимость величины pH почвосодержащей отстоянной 
суспензии от дозы коагулянта. М исх = 900 мг/л.

Рис. 4. Зависимость дозы коагулянта для очистки почвосодер-
жащей суспензии от ее исходной концентрации.

Рис. 5. Зависимость мутности отстоянной почвосодержащей 
воды от дозы реагента при исходной концентрации взвеси 10 г/л.

Рис. 6. Зависимость мутности воды реки Кур и озера Коасное 
после коагуляции и отстаивания (10 мин) от дозы коагулянтов. 
Доза Зетаг 8186 – 1,25 мг/л.
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Однако остаточная мутность очищенной 
воды выше, чем при очистке речной воды. 
Так, при применении СА мутность озерной 
воды снижается до 20 мг/л, в то время как 
при коагуляционной очистки речной воды – 
до 10 мг/л. Применение катионного фло-
кулянта Зетаг 8186 при дозе 1,25 мг/л 
совместно с титановым коагулянтом сопро-
вождается дополнительным снижением мут-
ности. Большая эффективность СА по срав-
нению с ОХА-В, очевидно, является 
результатом высокой щелочности исходной 
озерной воды, оптимальные условия коагу-
ляции которой создаются при применении 
более кислого коагулянта – СА. 

Заключение

Для очистки модельных и реальных вод 
от минеральных взвешенных веществ 
более высокой коагулирующей актив-

ностью обладают высокоосновные и средне-
основные оксихлориды алюминия в более 
широком интервале доз, чем другие коагу-
лянты. Доза коагулянта линейно возрастает 
с увеличением содержания взвеси в исход-
ной воде. 
Катионные флокулянты ускоряют процесс 
осветления воды отстаиванием. 
Титановый коагулянт сравним по эффектив-
ности извлечения загрязнений с оксихлори-
дами и сульфатом алюминия при очистке 
мутных вод от взвешенных веществ. При 

этом дозы оксихлоридов и сульфатов алю-
миния в пересчете на товарный продукт, как 
правило, выше доз Титанового коагулянта 
при одинаковом эффекте очистки. 

Работа выполнена при финансовой подде-
ржке гранта Президента РФ для молодых 
ученых – докторов наук (МД-563.2010.8).
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Application of aluminium 
coagulants of different types for 

soil containing water purification has 
been examined. Middle- and high-
basic aluminium oxychlorides 

appeared to be effective for water 
purification. Correlation between 
coagulant dose and amount of 
suspended substances was shown to 
have linear character.
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ALUMINIUM COAGULANTS AS AGENTS FOR WATER 
PURIFICATION FROM SUSPENDED AND DISSOLVED 
SUBSTANCES. Part 1. COAGULATION PURIFICATION 
OF MUDDY WATERS
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Присутствие алюминия в природных водных системах 

представляет особый интерес, поскольку различные формы 

Al различаются по токсичности. В данной работе 

проанализированы формы Al в природной воде в 

равновесии с гиббситом. Представлен новый тип диаграмм, 

которые количественно описывают распределение форм Al в 

гетерогенных водных системах. Новый тип диаграмм может 

быть использован для интерпретации данных в рамках 

программ по мониторингу качества вод.

Введение

Х
имические формы нахождения алюми-
ния в кислых натуральных водах весьма 
многообразны, поскольку Al3+ образует 

комплексы с OH-, SO4
2-, F- и органическими 

соединениями. Здесь могут также содер-
жаться следовые количества фосфатных 
комплексов и полиядерных частиц Al. 
Известно, что различные химические формы 
алюминия обладают различной степенью 
токсичности на живые организмы в природ-
ных водах [1-8]. Следовательно, определение 
только общей концентрации иона алюминия 
имеет низкое практическое значение. К тому 
же алюминий может играть токсическую 
роль в ряде болезней человека [3, 5]. 
Идеальным способом была бы идентифика-
ция и количественное определение химичес-
ких форм алюминия in situ, без влияния на 
химические равновесия в системе. Однако 
это практически невыполнимо. В настоящее 
время существуют два общих способа 
выполнения данной задачи: (1) эксперимен-
тальное определение отдельных химических 
форм по их реакциям с определенными реа-
гентами с известными физическими и хими-
ческими свойствами; (2) расчет их распреде-
ления на основе термодинамического 
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НОВЫЙ ТИП ДИАГРАММ 
 распределения растворимых 
  и нерастворимых форм алюминия 
В НАТУРАЛЬНЫХ ГЕТЕРОГЕННЫХ 

ВОДНЫХ СИСТЕМАХ 

анализа и измерения общих или равновес-
ных концентраций металла и наиболее важ-
ных лигандов. Химическое моделирование 
представляет собой уникальный метод для 
предсказывания и понимания поведения 
алюминия в водных системах. Тем не менее, 
большинство компьютерных моделей вклю-
чают в себя только неорганические моно-
ядерные химические формы алюминия, пре-
небрегая образованием полиядерных и 
органических частиц алюминия [2]. В 
помощь исследователям равновесия и специ-
фикация отдельных химических форм алю-
миния изображаются в виде различных диа-
грамм, в основном диаграмм распределения 
или преобладания [4, 7, 9]. Отметим также, 
что природные воды находятся в равновесии 
с минералами, как, например, гиббсит, кото-
рые контролируют концентрацию алюминия 
в определенных пределах в зависимости от 
их устойчивости в данных условиях. 
Следовательно, необходимо рассматривать 
натуральные воды не отдельно, как монофаз-
ные системы, а обязательно совместно с 
твердыми фазами. Иными словами, природ-
ные воды в равновесии с минералами явля-
ются, по сути, гетерогенными системами.
Цель настоящей работы состояла в термоди-
намическом анализе и графическом изобра-
жении распределения различных химичес-
ких форм алюминия как в насыщенном 
водном растворе, так и в твердой фазе. Изна-
чально сделаем несколько допущений, ана-
логичных [2]. 
1. Изучаемые системы находятся в устойчи-
вом состоянии химического равновесия, т.е. 
кинетические факторы, изменяющиеся со 
временем, исключены. 
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2. Натуральные воды являются разбавлен-
ными растворами с низкой ионной силой. 
3. Натуральная вода находится в равновесии 
с минеральной фазой гиббсит таким обра-
зом, что равновесная концентрация иона 
алюминия [Al3+] может быть оценена как 
функция pH, используя следующую взаимо-
связь:

Al (OH)3(S) + 3H+ Û Al3+ + 3H2O ,

[Al 3+] = KS [ H+]3

где KS – константа равновесия (произведе-
ние растворимости). 
4. Равновесные реакции с участием Fe и Mn 
не включены в модель по ряду причин (боль-
шая часть этих металлов может присутство-
вать в виде мономерных частиц, либо как 
коллоидные оксиды, принимающие участие 
в сложных окислительно-восстановитель-
ных реакциях; их химический состав в кис-
лых водах остается до сих пор неопределен-
ным из-за отсутствия количественной 
информации относительно взаимодействия 
между формами Fe и Mn). 
5. Органические вещества в природных 
водах присутствуют в виде трехосновных 
кислот, в то время как обнаружены две 
химические формы алюминий – органичес-
кое вещество. 
6. Не учитывается адсорбция анионов (F- и 
SO4

2-. 
7. Al-фосфатные комплексы можно предста-
вить в виде AlH2PO4

2+, а Al-силикатными 
комплексами можно пренебречь. 
Графическое изображение сложных химичес-
ких равновесий обладает большой информа-
тивностью и компактностью. Тех ника постро-
ения диаграмм, указывающих области 
выпадения твердых фаз, подробно рассмотре-
на автором [4]. Однако такие диаграммы 
имеют преимущественно качественный 
характер и мало пригодны для количествен-
ных оценок. В данной работе для графическо-
го изображения равновесий в природных 
водах, содержащих минеральную фазу гибб-
сит, предлагается новый тип диаграмм. Их 
построение основано на уравнениях мате-
риального баланса (МБ) в рамках метода 
остаточных концентраций (ОК) [10] и термо-
динамическом определении границ устой-
чивости твердой фазы [11-14]. Систе мы, 
состоящие из жидкой и твердой фаз, в кото-
рых протекает одновременно ряд химических 
реакций, будем называть гетерогенными, а 
построенные здесь диаграммы, соответствен-
но, диаграммами гетерогенных химических 
равновесий (ДГХР). Такие диаграммы вне-
шне похожи на диаграммы распределения 

для гомогенных (однофазных) систем [9], 
однако принцип их построения коренным 
образом отличается от последних. 

Материалы и методы исследования

Помимо процесса растворения гиббсита,

Al (OH)3(S) + 3H+ = Al3+ + 3H2O 

KS = [Al3+][H+]-3 (1)

рассмотрим набор возможных равновесий в 
системе «минеральная фаза – натуральная 
вода», представленный в табл 1.

Таблица 1 
Константы равновесия и значения энтальпий DH [2]

Уравнения реакций log K
DH, 

кал·моль-1
Сим-
вол

Al3+ + Н2О = AlOH2+ + Н+ –4,99 11900 K1

Al3+ + 2Н2O = Al (OH)2
+ + 2Н+ –10,00 22000 K2

Al 3+ + 4Н2O = Al (ОН)4
- + 4Н+ –23,00 44060 K4

Al(OH )3(S) + 3Н+ = Al3+ + 3Н2O 9,35 –22800 KS

Al 3+ + F- = AlF2+ 7,02 1100 Kf1

Al3+ + 2F- = AlF2
+ 12,76 2000 Kf2

Al3+ + 3F = AlF3 17,03 2500 Kf3

Al3+ +4F- = AlF4
- 19,73 2200 Kf4

Al3+ + 5F- = AlF5
2- 20,92 1800 Kf5

Al3+ + SO4
2- = AlSO4

+ 3,01 2150 KS1

Al3+ + 2SO2- = Al (SO4)2
- 4,90 2840 KS2

Al3+ + Org 3- = AlOrg 8,39 –1 KO1

Al3+ + H+ + Org3- = AlHOrg+ 13,09 – KO2

Org3- + H+ = HOrg2- 6,83 – Kg1

Org3- + 2H+ = H2Org- 12,73 – Kg2

Org3- + 3H+ = H3Org 14,49 – Kg3

H+ + F- = HF 3,17 3460 KHF

H2O = H+ + OH- –14,00 13340 KW

2Al3+ + 2H2O = Al2(OH)2
4+ + 2H+ –6,3 – KP1

3Al 3+ + 4H2O = Al3(OH)4
5+ + 4H+ –12,1 – KP2

Al3+ + H2PO4
- = AlH2PO4

2+ 3,1 – KPO4

PO4
3- + H+ = HPO4

2- 12,0 – KPO4,1

PO4
3- + 2H+ = H2PO4

- 19,21 – KPO4,2

PO4
3- + 3H+ = H3PO4 21,36 – KPO4,3

CO3
2- + H+ = HCO3

- 10,33 3617 KC1

O3
2-+ 2H+ = H2CO3 16,68 5864 KC2

Знак «–» указывает на отсутствие экспериментальных данных.
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Условия МБ в данной системе могут быть 
сформулированы на основе метода ОК, урав-
нения (4)–(10) [10, 15]. Для удобства записи 
зарядов частиц были опущены. Величины 
Ci

0 и Ci
r в уравнениях (4)–(9) представляют 

собой, соответственно, аналитические и 
остаточные концентрации компонента i в 
рассматриваемой гетерогенной системе [10]. 
В уравнении (10) через CH

0 обозначен избы-
ток ионов H+ по отношению к гидроксил-
ионам в двухфазной смеси CH

0 = -COH
0 [10]. 

Из стехиометрического состава гиббсита 
Al(OH)3(S) следует соотношение:

3 = DCOH / DCAl      (2)

Кроме того, в рамках метода ОК справедливы 
соотношения: DCOH = – DCH и COH

r = - CH
r. 

С учетом данных соотношений, уравнение 
(10), имеет вид:

CH
0 = -3DCAl + CH

r    (3)

Равновесная концентрация иона алюминия 
[Al3+] определяется из константы равнове-
сия KS (1). С учетом уравнений закона дейс-
твующих масс (ЗДМ) и соотношения (2) из 
уравнений условий МБ (4)–(7) и (9) при 
заданном значении рН получаем систему из 
пяти уравнений с пятью неизвестными, [F], 
[Org], [SO4], [PO4] и DCAl (уравнения 
11–15), которая легко решается известными 
численными методами:
При помощи вышерассмотренных комбини-
рованных уравнений ЗДМ и МБ можно рас-
считать диаграммы распределения иона алю-
миния в твердой фазе и комплексных частиц 
в жидкой фазе (водном растворе), то есть 
диаграммы ДГХР.
Введем следующие уравнения для расчета 
парциальных мольных долей частиц γi в гете-
рогенной системе, где протекают одновремен-
но реакции, представленные в табл. 1:

 (16)

Здесь подстрочный индекс “tot” обозначает 
сумму мольных долей всех растворимых час-
тиц. Если сравнить уравнения (16) с уравне-
ниями (3) и (9), можно убедиться в справед-
ливости уравнения:

 (17)

По внешнему виду ДГХР похожи на диа-
граммы распределения частиц в гомогенном 
растворе. Последние обычно строят в коор-
динатах γi (pH), поскольку в отсутствии 
полиядерных комплексов мольные доли час-
тиц γi в водном растворе (как правило, обоз-
начаемые в литературе через f или α) явля-
ются функциями только от рН раствора и не 
зависят от исходных концентраций компо-
нентов. В случае гетерогенных равновесий 
мольные доли частиц зависят также от 
исходного состава смеси и, при заданном 

(4)

 (5)
 

(6)
 

(7)
 

(8)
 

(9)

(10)

 (11)
 

(12)
 

(13)

 

(14)
 

(15)
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значении рН, являются функциями пяти 
переменных 

γi = f (CAl
0 , CF

0 , CSO4
0 ,  COrg

0, CPO4
0) . 

В данном случае диаграммы целесообразно 
строить в координатах (γi, pH), фиксируя 
значения всех остальных переменных. 
Процедура построения ДГХР включает сле-
дующие необходимые этапы:
1) Термодинамический расчет области 
устойчивости гиббсита. Для этого значения 
определяются изменения энергии Гиббса 
сложного процесса, в котором протекают 
одновременно реакции, представленные в 
табл. 1, по уравнению [11–14]:

 (18)

Твердая фаза Al(OH)3(S) устойчива при 
DGtot > 0. Условие DGtot = 0 соответствует 
началу его растворения (осаждения). 
2) Рассчитываются мольные доли γi всех 
химических форм, содержащих ион алюми-
ния по уравнениям (16) в определенной в 
предыдущем этапе области устойчивости 
гиббсита.
3) Для полноты картины вне этой области, 
т.е. для гомогенного водного раствора, моль-
ные доли рассчитываются по обычным урав-
нениям для построения диаграмм распреде-
ления [9]. В этом случае значения γ не будут 
зависеть от исходных концентраций взятых 
компонентов в условиях образования только 
моноядерных комплексных частиц.
Заметим, что при помощи мольной доли твер-
дой фазы γS для заданной исходной концент-
рации иона алюминия CAl

0 можно рассчитать 
количество образующейся твердой фазы:

 (19)

Результаты и их обсуждение

О
бщеизвестно, что рН насыщенного рас-
твора является один из важнейших 
факторов (master variable), влияющим 

на распределение малорастворимого гидрок-
сида алюминия, а также его неорганических 
и органических форм. На рис. 1-3 приведены 
результаты расчета зависимости изменения 
энергии Гиббса от рН в системе насыщенный 
водный раствор – гиббсит при различных 
концентрациях отдельных компонентов 
исследуемых природных вод. Диаграммы 
DGtot (pH) позволяют легко определить 

Рис. 1. Зависимость изменения энергии Гиббса от рН в системе 
насыщенный водный раствор – гиббсит. Концентрации (моль/дм3): 

COrg
0 , CPO4

0 , CSO4
0  = 1·10-4, CF

0 = 5·10-6, 

CAl
0 : 1 - 1·10-3, 2 - 1·10-4, 3 - 1·10-5.

Рис. 2. Зависимость изменения энергии Гиббса от рН в системе 
насыщенный водный раствор – гиббсит. Концентрации (моль/дм3): 

CAl
0 , COrg

0 , CPO4
0 , CSO4

0 = 1·10-4, CF
0 : 1 – 5·10-7, 2 – 5·10-6, 

3 – 5·10-5, 4 – 5·10-4.

Рис. 3. Зависимость изменения энергии Гиббса от рН в системе 
насыщенный водный раствор – гиббсит. Концентрации (моль/дм3):

CAl
0 , CPO4

0 , CSO4
0 = 1·10-4, CF

0 = 5 · 10-6, COrg
0 : 1 – 1·10-2, 

2 – 1·10-3, 3 – 1·10-4, 4 – 1·10-5.
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области устойчивости гиббсита. Анализ дан-
ных, представленных на рис. 1, показывает, 
что с увеличением общей (аналитической) 
концентрации алюминия CAl

0 область тер-
модинамической устойчивости гиббсита зна-
чительно сужается.
Большое влияние на растворимость гиббси-
та оказывает также присутствие значитель-
ных количеств неорганического лиганда, 
фторид-иона F- (рис. 2), а также органичес-
кого лиганда Org3- (рис. 3).
ДГХР для исследуемой системы при различ-
ных концентрациях иона алюминия изобра-
жены на рис. 4.
Такие диаграммы наглядно отражают рас-
пределение различных химических форм 
алюминия как в твердой фазе, так и в насы-
щенном растворе. Видно, что при значении 
рН растворения-образования твердой фазы 
мольные доли растворимых форм алюминия 
изменяются довольно резко. Для рассматри-
ваемых общих концентраций алюминия 
CAl

0 в кислой и нейтральной средах равно-
весные концентрации моноядерных и поли-
ядерных гидроксокомплексов алюминия 
малы (рис. 4а-4c). Доля свободного иона 
алюминия растет с увеличением CAl

0 в 
сужающейся области значений рН насы-
щенного раствора. С возрастанием аналити-
ческой концентрации иона алюминия сужа-
ется область существования анионного 
гидроксокомплекса Al(OH)4-, который ста-
новится преобладающей формой в гетеро-
генной системе в слабощелочных и щелоч-
ных средах. Для значений CAl

0 <1·10-3 М в 
кислых и слабокислых средах из раствори-
мых форм преобладают AlOrg и AlHOrg+. 
При концентрации CAl

0 = 1·10-5 моль/дм3 
ощутимый вклад вносят фторидные комп-
лексы алюминия AlF2+ и AlF2

+. Отметим, 
что приведенные здесь диаграммы значи-
тельно отличаются от диаграмм [2], пос-
кольку авторы цитируемой работы рассмат-
ривали распределение неорганических и 

Рис. 4. Диаграмма гетерогенных химических равновесий в зави-
симости от рН в системе насыщенный водный раствор – гиббсит. 
Концентрации (моль/дм3):

COrg
0 , CPO4

0 , CSO4
0 = 1·10-4, CF

0 = 5 · 10-6, CAl
0  : a– 1·10-3, 

b – 1·10-4, c – 1·10-5.
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органических форм только в водном раство-
ре. Наши расчеты показывают, что комплек-
сы алюминия с сульфат-ионом и фосфот-
ионом в исследованных природных водах 
образуются в крайне незначительных коли-
чествах. Этот вывод согласуется с заключе-
нием авторов [2]. 

Рис. 5. Кривые зависимости изменения энергии Гиббса от рН в 
системе насыщенный водный раствор – гиббсит при различных 
температурах. Состав гетерогенной смеси (моль/дм3):

CAl
0 , COrg

0 , CPO4
0 , CSO4

0 = 1·10-4, CF
0 = 5 · 10-6, CCO3

0 = 1·10-3

Рис. 6. Кривые зависимости изменения энергии Гиббса от рН в 
системе насыщенный водный раствор – гиббсит для разных зна-
чений log KS : 8,11 (1), 8,77 (2), 9,35 (3) и 10,80 (4). Состав иссле-
дуемой гетерогенной системы (моль/дм3):

CAl
0 , COrg

0 , CPO4
0 , CSO4

0 = 1·10-4, CF
0 = 5 · 10-6, CCO3

0 = 1·10-3

Нами был также проанализировано влияние 
температуры на значения изменения энер-
гии Гиббса. Результаты расчетов изображе-
ны на рис. 5.
Константы равновесия для различных тем-
ператур были оценены на основании уравне-
ния Van’t Hoff:

log K2 = log K1 + (1/T1 –1/T2 )DH/2,303R

Соответствующие значения энтальпий DH 
представлены в табл. 1. Значение T1 было 
выбрано равным 298=25 °C. Мы допустили, 
что температура незначительно влияет на 
значения DH внутри исследованного интер-
вала температур. Анализ кривых показывает, 
что величина DGtot с понижением темпера-
туры уменьшается в кислых средах и увели-
чивается в щелочной области рН, при этом 
область максимальных значений DGtot, т.е. 
область максимальной устойчивости твер-
дой фазы, смещается в сторону более высо-
ких значений рН.
Одной из основных задач, связанной с расче-
тами химических равновесий, является кор-
ректный выбор констант равновесия, т.е. их 
достоверность и точность, от которых полно-
стью зависят конечные результаты. В качест-
ве примера рассмотрим влияние точности 
значений констант равновесия KS на диа-
граммы DGtott (pH). В литературе известен 
ряд значений данной константы для различ-
ных модификаций гиббсита – синтетичес-
кий гиббсит 8,11, природный гиббсит 8,77, 
монокристаллический гиббсит 9,35 и аморф-
ная гидроокись алюминия 10,80 [2, 16]. Из 
рис. 6 видно, что выбор константы равнове-
сия, в данном случае для реакции (1), имеет 
значительное влияние на термодинамичес-
кую устойчивость гиббсита.
С увеличением значения logKS область зна-
чений рН термодинамической устойчивости 
твердой фазы значительно сужается с одно-
временным уменьшением значения DGtot.



50
И. Повар и др. // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №1, январь 2011 г.  с. 44-50

Заключение

Д
ля графического изображения сложных 
химических равновесий в гетерогенной 
системе насыщенный водный раствор– 

гиббсит представлен новый тип диаграмм, 
основанный на термодинамическом анализе 
устойчивости природного минерала совмест-
но с оригинальной записью условий МБ. В 
использованных условиях МБ фигурируют в 
явном виде все химические формы, присутс-
твующие в водной и твердой фазах. Было 
учтено образование в насыщенном растворе 
как неорганических, так и органических 
моноядерных и полиядерных форм. Изучено 
влияние основных факторов влияющих на 
распределение и концентрации растворимых 
и нерастворимых частиц алюминия в водных 
системах. 
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Aluminium forms possessing 
different toxicity, so aluminium 

presence in natural water systems 
is nowadays of a very big interest. 
In this research aluminium forms 
keeping in balance with gibbsite 

have been analyzed. New diagram 
type quantitatively describing 
aluminium distribution in 
heterogeneous water systems has 
been represented. With the use of new 
diagrams of this type water quality 

monitoring data can be interpreted 
in a new way.
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Предложены новые критерии образования молекулами 
воды водородных связей. В образовании водородной связи 

может принимать участие только одна гидроксильная группа 
молекулы воды. При связывании протона второй 

гидроксильной группы и образовании водородной связи в 
молекуле воды должно произойти перераспределение 

электронной плотности и в результате должна разрушиться 
водородная связь у первого гидроксила. Именно наличием 

несвязанных «свободных» гидроксильных групп можно 
объяснить причину очень высокой растворяющей способности 

воды по отношению к другим веществам. Поэтому молекула 
воды может одновременно участвовать не более чем в двух 
водородных связях. Только в случае наличия в воде ионов 

может быть образовано три водородных связи.
Исходя из предложенных критериев с помощью квантово-

химических расчетов показано, что в жидкой воде 
при нормальном атмосферном давлении и при температуре 

от 0 °С до 100 °С возможно существование только трех видов 
ассоциатов: гексамеры, тетрамеры и тримеры. Взаимными 
переходами между ними, происходящими при изменении 

температуры, объясняются аномальные свойства воды.

Введение

Реальная структура жидкой воды, т.е. 
расположение ее молекул друг относи-
тельно друга в пространстве, несмотря 

на столетие непрерывных исследований и 
многочисленность предложенных гипотез, 
до сих пор остается непознанной.
Вода – это единственная жидкость, которая в 
соответствии с общепринятыми представле-
ниями о химическом строении вещества не 
должна быть жидкостью при обычных усло-
виях [1]. Ее очень близкие и при этом значи-
тельно более «тяжелые» аналоги – H2S, H2Se, 
H2Te при комнатной температуре являются 
газами. То, что вода при 0-100 °С является 
жидкостью – это аномалия. Только введение 
представления о водородных связях, в кото-
рых могут участвовать молекулы воды, смог-
ло объяснить данное явление [2, 3].
Но целый ряд других, не менее важных и 
давно установленных для воды фактов до 
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настоящего времени даже гипотетически не 
объяснен. Например, почему плотность 
воды с понижением температуры от 4 °С до 
0 °С не растет, а падает? Почему плавление 
льда при атмосферном давлении приводит 
не к увеличению, а к уменьшению объема 
(на 9 %)? Почему при нагревании воды до 
37 °С ее удельная теплоемкость в отличие от 
других веществ не растет, а снижается? 
Почему с увеличением давления при темпе-
ратуре ниже 30 °С вязкость воды не увели-
чивается, а уменьшается? Почему при одной 
и той же температуре система вода-вещест-
во, например, в случае сверхконцентриро-
ванного раствора гидроксида натрия 
NaOH:H2O (1:2 мол.) является жидкостью, а 
в другом – при значительно большем избыт-
ке воды – твердым веществом (кристалло-
гидрат Na2SO4 · 10H2O (1:10 мол.)? 
Сегодня, несмотря на существование огром-
ного количества физических методов 
ис следования, для изучения структуры воды 
применима лишь очень малая доля этих 
методов, а именно ИК, КР и ПМР-спект-
роскопия, атомно-силовая (АСМ) и скани-
рующая туннельная микроскопия (СТМ), 
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имеющих, к сожалению, ограниченные 
исследовательские возможности.
Поэтому в последнее время для решения тех 
же задач все чаще применяют квантово-
химические методы исследования [4-7]. На 
сегодняшний день существует множество 
примеров расчетов, посвященных структуре 
воды. Как правило, в них подчеркивается 
возможность образования водных кластеров 
с огромным количеством «трехмерносвязан-
ной» воды, что, на наш взгляд, не может 
соответствовать реальному положению 
вещей, так как вода является отличным рас-
творителем для очень многих ионогенных, 
полярных и даже неполярных веществ, что 
невозможно ожидать от воды, превращенной 
в «сшитый полимер». Ведь образование 
«трехмерных» водородных связей, приписы-
ваемых воде абсолютным большинством 
исследователей, должно приводить только к 
резкому снижению активности ее молекул и 
превращению ее в «нерастворитель».
Существующие многочисленные гипотезы, 
пытающиеся объяснить наблюдаемые анома-
лии воды, к сожалению, противоречат не 
только друг другу, но и конкретным экспери-
ментальным данным. Например, общеприня-
тая гипотеза об ажурном строении воды, 
когда в полостях каркасных структур разме-
щаются свободные молекулы воды, не под-
тверждается ИК и КР спектрами жидкой 
воды. В этих спектрах полностью отсутству-
ют полосы поглощения (> 3650 см-1), что 
однозначно указывает на отсутствие в систе-
ме свободных молекул воды. Также ничего 
общего с реальностью, по нашему мнению, 
не имеют структуры, где предусматривается 

одновременное упорядочение огромного 
количества молекул воды. Квантово-
химические расчеты упорядоченных струк-
тур, состоящих из десятков, сотен и даже 
тысяч молекул воды типа додекаэдров, ико-
саэдров и т.п., по нашему мнению, не имеют 
физического смысла. Мы считаем, что ста-
тистическая вероятность образования упо-
рядоченных структур даже с шестью молеку-
лами воды при постоянном тепловом 
движении чрезвычайно мала и может быть 
реализована только при температурах, близ-
ких к 0 °С. На сегодня нет и эксперименталь-
ных подтверждений наличия в жидкой воде 
льдоподобных тетраэдров. Они были зафик-
сированы лишь в твердой фазе. Естественно 
возникает вопрос, почему они должны 
сохраняться при переходе в жидкую фазу? 
Ведь до сих пор неизвестен ни один случай 
сохранения кристаллической решетки 
вещества при его растворении и образовании 
истинных растворов.
Для справки: еще в 1984 г. в статье [8] Г.Г. 
Маленкова были просуммированы практи-
чески все представления о строении жидкой 
воды, имеющиеся на тот момент времени. С 
тех пор получено очень много новых фактов, 
но принципиальных изменений в представ-
лениях о строении жидкой воды до сих пор 
не произошло (см. статью [9] того же авто-
ра). По-прежнему считается, что в воде 
молекулы связаны водородными связями, 
образующими непрерывную трехмерную 
сетку. Такой взгляд на воду впервые был 
предложен Берналом и Фаулером еще в 1933 
г [10, 11]. К сожалению, эта, как и существо-
вавшая до нее гидрольная модель, не может 
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объяснить известные аномалии воды – немо-
нотонные зависимости многих свойств от 
температуры (объем, плотность, теплоем-
кость, сжимаемость) и от давления (вяз-
кость, коэффициент диффузии) и т.п. 
Попытка модернизировать эту гипотезу 
путем внесения в модель элемента двух-
структурности – представления о том, что в 
воде сосуществуют более плотная (кварце-
подобная) и менее плотная (тридимитопо-
добная) структуры – также не дала положи-
тельных результатов. Предложенный О.Я. 
Самойловым [12] вариант наличия в воде 
двух «микрофаз», в соответствии с которым 
в воде сохраняется льдоподобная сетка водо-
родных связей и ее полости частично запол-
нены мономерными молекулами, не подтвер-
дился реальным экспериментом. По данным 
ИК и КР спектроскопии таких молекул в 
интервале температур от 0 до 100 °С нет.
В случае воды нужно научиться, имея спис-
ки координат атомов, полученных в числен-
ном эксперименте, определять, какие моле-
кулы соединены водородными связями. До 
сих пор не существует единого мнения, как 
это делать. В работах по моделированию 
воды до нашей работы использовали три 
типа критериев: геометрический, энергети-
ческий и динамический. При использовании 
геометрического критерия предполагается, 
что между молекулами существует водород-
ная связь, если расстояние между атомами 
кислорода ROO и/или расстояние между 
атомом кислорода одной молекулы и атомом 
водорода другой молекулы ROH меньше 
некоторых критических значений ROO

max
 и 

ROH
max. Энергетический критерий предпо-

лагает, что молекулы соединены водородной 
связью, если парная энергия взаимодействия 
ниже пороговой величины Emax . Есть еще и 
динамический критерий, который дает ответ 
на вопрос о периоде времени, в течение кото-
рого для данной пары молекул выполняется 
геометрический критерий водородной связи.
По нашему мнению, этих критериев оценки 
образования водородной связи (или необра-

зования) недостаточно и поэтому мы ввели 
свои дополнительные критерии оценки воз-
можности реализации тех или иных водных 
структур и предложили ряд совершенно 
новых требований по их отбору [13, 14]. Для 
подтверждения высказанных гипотез и 
получения корректных результатов на всех 
стадиях эксперимента данные своих расче-
тов мы сопоставляли с реально установлен-
ными для воды экспериментальными вели-
чинами.
Сначала нами были рассчитаны возможные 
структуры водных ассоциатов (H2O)n, отли-
чающихся количеством и порядком располо-
жения молекул воды (n = 1–8, табл. 1). Для 
оптимизации геометрии и расчета полной 
энергии водных кластеров использовался 
«супермолекулярный» подход с применени-
ем программы HyperChem 8.0 Professional и 
HF/6-31G(d,p) уровня теории [15]. 
При проведении расчетов был использован 
метод Хартри-Фока (HF) и базисный набор 
6-31G с добавлением поляризационных фун-
кций p-типа к атомам водорода и функций 
d-типа к атомам элементов второго периода, 
который свидетельствовал, что:
 каждая внутренняя атомная орбиталь опи-
сывается одной базисной функцией –конт-
рактированной гауссовской функцией 
(contracted gauss function (CGF)), построен-
ной из шести примитивных гауссовских 
функций;
 каждая валентная атомная орбиталь опи-
сывается двумя базисными функциями – j' 
(внутренней) и j'' (внешней). Первая j' – 
CGF, построенная из трех примитивных 
гауссовских функций, вторая j'' – CGF, пос-
троенная из одной примитивной гауссовской 
функции.
Основные приближения, используемые в 
кваново-химических пакетах программ при 
решении уравнения Шрёдингера:
 приближение Борна-Оппенгеймера;
 приближение невзаимодействующих элек-
тронов;
 приближение линейной комбинации атом-
ных орбиталей и пр.
Для каждой структуры были получены дан-
ные о длине водородных связей, зарядах на 
атомах и величинах полной энергии.
Расчет энергии, приходящейся на одну моле-
кулу воды, проводили по формуле:

En = E(H2O)n/n

где n – число молекул воды в ассоциате, 
E(H2O)n – полная энергия ассоциата (табл. 1).
Из всех исследованных нами структур (всего 
их было рассчитано более 20) наиболее веро-
ятными как с точки зрения известных экспе-
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Рис. 1. Наиболее вероятные структуры водных ассоциатов в газовой фазе 
(а – мономер; b – димер) и в жидкой фазе (c – тример; d – тетрамер; e – гексамер).

Рис. 2. Гидраты ионов и молекул.
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риментальных данных, так и с точки зрения 
расчета полной энергии в газовой фазе 
(>100 °С) являются мономеры и димеры 
воды, а в жидкой фазе в интервале темпера-
тур от 100 до 0 °С – три циклические струк-
туры – тримеры, тетрамеры и гексамеры, 
содержащие 3, 4 и 6 молекул воды соответс-
твенно. Для всех этих структур нами были 
определены их геометрические характерис-
тики и энергии связей, а также возможные 
варианты их упаковки в объеме жидкости 
(рис. 1-3, табл. 1).

При объяснении полученных результатов 
мы исходили из следующих признаков обра-
зования водородных связей:
1. Образование водородной связи имеет 
место только тогда, когда при взаимодейс-
твии двух и более молекул воды на атомах 
водорода и кислорода молекул воды проис-
ходит закономерное изменение электронной 
плотности. Это изменение должно происхо-
дить таким образом, чтобы положительный 
заряд на атоме водорода, непосредственно 
участвующего в образовании водородной 

Рис. 3. Модели наиболее вероятных упаковок молекул воды 
a) при 0 °С; b) при 4 °С; c) при 4–100 °С.

Таблица 1 
Ab initio расчеты водных ассоциатов (H2O)n

Кол-во
мол., n

E(H2O)n,
кДж/моль

E(H2O),
кДж/моль

Структура
Кол-во
мол., n

E(H2O)n,
кДж/моль

E(H2O),
кДж/моль

Структура

1 -199 599,98 -199 599,98 5 -998 157,88 -199 631,58

2 -399 223,18 -199 611,59 6 -1 197 794,81 -199 632,47

3 -598 871,61 -199 623,87 7 -1 397 424,62 -199 632,09

4 -798 521,50 -199 630,38 8 -1 597 058,41 -199 632,30
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связи с атомом кислорода, всегда должен 
быть больше по величине, чем заряд у отда-
ленного «свободного» атома водорода той же 
молекулы. Это требование полностью соот-
ветствует общепринятому условию образо-
вания водородной связи.
2. В отличие от существующих на сегодняш-
ний день представлений об образовании в 
воде трехмерной сетки водородных связей 
мы считаем, что это невозможно, так как при 
одновременном участии обоих гидроксилов 
одной молекулы в водородных связях не 
будет выполняться вышеназванное условие 
образования водородной связи. Поэтому 
второй «свободный» атом водорода не может 
участвовать в образовании водородной 
связи, так как при этом будет нарушено пос-
тулированное в первом пункте перераспре-
деление электронной плотности. Если веро-
ятность участия второго атома водорода в 
водородной связи по каким-либо причинам 
будет больше, чем первого, то это должно 
привести к разрыву водородной связи у пер-
вого атома. Поэтому нереально образование 
сложных структур с многочисленными водо-
родными связями (тетраэдров, додекаэдров, 
икосаэдров, различных «этажерок» и т.д.), 
так как при их «строительстве» одновремен-
но должны разрушаться ранее образовавши-
еся водородные связи. Исходя из данного 
постулата, все остальные рассчитанные нами 
структуры, включая линейные образования 
зигзагообразной формы, пентамеры в виде 
тетраэдра или замкнутого цикла, гептамеры, 
октамеры и т.п. должны быть исключены из 
реально существующих в жидкой воде, так 
как не удовлетворяют выше названным тре-
бованиям – они имеют либо меньшую энер-
гию образования, либо для них не соблюда-
ется основное из названных выше условий 
образования водородных связей, когда одна 
из гидроксильных групп должна быть обяза-
тельно «свободной» и при этом, как и в «свя-
занной» группе, должна иметь положитель-
ный заряд на атоме водорода больший, чем в 
мономерной молекуле воды.
3. По нашему мнению, одна молекула воды 
может участвовать в образовании только 
двух водородных связей (одна через атом 
кислорода, другая через атом водорода). 
Исключение возможно только для молекул 
воды, в которых есть структурирующие их 
ионы. Здесь большая вероятность возникно-
вения трех водородных связей (двух связей 
через атом кислорода и одной через атом 
водорода). Такие ассоциаты могут существо-
вать в растворах электролитов, ионы кото-
рых разрушают водородные связи между 
молекулами воды и ориентируют их на себя 
с помощью электростатических сил. 

Например, при введении в систему катионов 
щелочных металлов происходит разрушение 
водородных связей между молекулами воды 
и выравнивание зарядов на атомах водорода, 
что является четким критерием прекраще-
ния существования водородной связи между 
молекулами воды (рис. 2). По-видимому, это 
происходит и при образовании твердых 
кристаллогидратов.
На основе анализа изменения величины 
энергии, приходящейся на одну молекулу 
воды, подтверждается известное мнение о 
том, что присоединение к иону каждой пос-
ледующей молекулы воды становится все 
менее выгодным процессом. Энергия про-
цесса в целом закономерно уменьшается. 
Компьютерное моделирование процесса гид-
ратации протона подтвердило и другое извес-
тное мнение о том, что протон связывает 
молекулу воды, образуя ион гидроксония, в 
котором все три протона равноценны как по 
величине заряда, так и по длине связи. В слу-
чае введения в воду анионов, например OH-, 
происходит увеличение степени смещения 
электронной плотности от «свободного про-
тона» к «связанному». Аналогичные расчеты 
также показывают, что между молекулой 
воды и, например, сульфатной группой обра-
зуются очень сильные межмолекулярные 
взаимодействия. Это позволяет объяснить 
существование сверхпрочно связанных моле-
кул воды в серной кислоте и невозможность 
их отрыва от кислоты при дистил ляции.
4. Учитывая, что у воды есть несколько осо-
бенных температур: 0 °, 4 °, 37 ° и 100 °С, при 
которых наблюдаются либо экстремумы в 
изменении тех или иных физико-химичес-
ких свойств, либо значительное отклонение 
этих свойств (температуры кипения, плот-
ности, теплоемкости, вязкости и др.) от их 
закономерного изменения в ряду аналогов, 
например, халькогенидов, то логично было 
предположить, что все экспериментально 
фиксируемые для воды аномальные свойс-
тва обусловлены различием в зависимостях 
от температуры физических характеристик у 
кластеров, отличающихся друг от друга 
количеством участвующих в их образовании 
молекул воды.
Исходя из экспериментальных фактов и 
предложенных выше критериев, из рассмот-
рения возможных для жидкой воды структур 
надо исключить мономеры и димеры, так как 
они могут образовываться при нормальном 
атмосферном давлении только при темпера-
туре выше 100 °С, когда вода переходит в 
газообразное состояние. Они могут быть и 
при более низких температурах, но в особых 
условиях, например, в составе твердых крис-
таллогидратов или в растворах электроли-
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тов, ионы которых взаимодействуют с водой 
сильнее, чем молекулы воды друг с другом.
По нашему мнению, при 0 °С наиболее веро-
ятными являются гексамеры. При их распо-
ложении, как указано на рис. 3a, может быть 
обеспечена плотность воды, равная экспери-
ментально определенной – 0,99984 г/см3. 
При нагревании до 4 °С гексамеры превраща-
ются в тетрамеры, которые упакованы более 
плотно и поэтому вода имеет при 4 °С макси-
мальную плотность – 1,00000 г/см3, а при 
100 °С в жидкой воде присутствуют только 
тримеры, упакованные так, как это показано 
на рис. 3с. Плотность воды при этом состав-
ляет 0,95837 г/см3, что соответствует таб-
личным данным.
Логично также предположить, что при про-
межуточных температурах в диапазоне от 0 
до 100 °С жидкая вода представляет собой 
либо смесь гексамеров с тетрамерами, либо 
смесь тетрамеров с тримерами. Вполне 
реально допустить, что гексамеры могут 
существовать только в интервале от 0 до 
4 °С, поскольку вероятность образования 
таких больших молекулярных ассоциатов с 
увеличением температуры должна резко 
уменьшаться. Поэтому можно предполо-
жить, что в интервале от 0 до 4 °С происхо-
дит переход гексамеров в тетрамеры, а в 
интервале от 4 до 100 °С – переход тетраме-
ров в тримеры. Именно присутствием в воде 

различных структур и их температурными 
переходами из одной в другую можно объяс-
нить наличие у воды экстремальной зависи-
мости удельной теплоемкости от температу-
ры (до 37 °С). Экстремальная зависимость 
– это когда одновременно протекают два 
процесса: 1) переход тетрамеров в тримеры, 
имеющих, по-видимому, меньшую удельную 
теплоемкость, чем тетрамеры; 2) закономер-
ное увеличение для любых структур удель-
ной теплоемкости с повышением температу-
ры. Это можно подтвердить следующим 
расчетом.
Зная экспериментальное значение плотнос-
ти воды при конкретной температуре, можно 
определить объемную долю каждого из вод-
ных ассоциатов при той же температуре. 
Критерием правильности определения пара-
метров являются близкие значения расчет-
ной плотности и экспериментальной. 
Исходя из этой зависимости и предположе-
ния, что при 100 °С в жидкой воде существу-
ют только тримеры, при 4 °С – тетрамеры, а 
при 0 °С – гексамеры нами были определены 
объемные доли различных структур в интер-
вале температур от 0 до 100 °С. Затем на 
основании найденного соотношения была 
построена кривая зависимости плотности 
воды от температуры. Как видно из графика 
(рис. 4), наши данные хорошо согласуются 
с экспериментальными.

Рис. 4. Графики зависимости плотности воды от температуры: 
1 – экспериментальный, 2 – расчетный.
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Исходя из значений энтропии (рис. 5) при 
определенных температурах, можно опре-
делить термодинамическую вероятность 
существования ассоциатов по закону Больц-
мана

S = k · lnW
откуда

             S

W = ek

Для того, чтобы свободно оперировать вели-
чиной W, следует выразить энтропию не на 1 
моль вещества, а на одну молекулу воды, 
тогда:

             S   

W = ek· Na

График зависимости термодинамической 
вероятности существования системы от тем-
пературы представлен на рис. 6.
Предложенная модель позволяет рассчитать 
плотность для каждой структуры воды как 
объемно-аддитивное свойство. Средняя 

плотность смесей нескольких структурных 
упаковок может быть вычислена по правилу 
смешения, исходя из объемных долей вод-
ных молекулярных ассоциатов. Результаты, 
полученные в ходе проведения компьютер-
ного моделирования, позволили установить 
расстояния между молекулами воды в вод-
ных ассоциатах. Кристаллоструктурный 
подход к расчету плотности упаковок моле-
кул воды дал возможность определить пара-
метры элементарной ячейки, а именно рас-
стояния между молекулами внутри слоя и 
межслоевое расстояние. Для этого была 
использована зависимость плотности упа-
ковки от объема соответствующей элемен-
тарной кристаллохимической ячейки. 
Плотность вещества была рассчитана по 
известной формуле:

       n · M
r =  _________

          Na · Vэл.яч.

где n – количество молекул воды в элемен-
тарной ячейке, M – молекулярная масса 
воды, Na – число Авогадро, Vэл.яч. – объем 
элементарной ячейки.
Параметры упаковок водных ассоциатов, 
рассчитанные исходя из кристаллохимичес-
ких представлений, приведены на рис. 3. 
Отметим, что данные результаты по расчету 
плотности полностью согласуются с соот-
ветствующими квантово-химическими рас-
четами (см. рис. 4).

Введение новых критериев оценки возмож-
ности или невозможности образования водо-
родных связей, основанные на квантово-
химических расчетах и их сопоставлении с 
известными экспериментальными данными, 
позволит в ближайшем будущем объяснить 
различную растворимость близких по хими-
ческому строению неорганических соедине-
ний, оценить величину степени их диссоциа-
ции на ионы или на ионные пары, рассчитать 
коэффициенты активности, определить рас-
творяющую способность воды по отноше-
нию к веществам различной химической 
природы. Например, такое вещество, как 
бензол, может быть растворено в заметных 
количествах в воде только при повышенных 
температурах, когда появляются тримеры, 
т.к. в случае других кластеров воды вследс-
твие их более плотной упаковки свободного 
пространства для бензола практически нет. 
В то же время неорганические ионы, особен-
но малых размеров, могут легко помещаться 
не только снаружи, но и внутри самих клас-
теров, например, в гексамерах. Поэтому и 
растворимость электролитов в воде значи-
тельно выше, чем бензола.

Рис. 5. График зависимости энтропии жидкой воды 
от температуры.

Рис. 6. График зависимости термодинамической вероятности 
существования ассоциатов от температуры.
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New criteria for hydrogen bonding 
have been suggested. Only one 

hydroxyl group can take part in the 
process of hydrogen bonding. When 
proton being linked with the 2nd 
hydroxyl group electron density 
redistribution takes place, with 
decomposition of hydrogen bond 
of the 1st hydroxyl. Water possesses 
high solvent capacity due to free 

hydroxyl group presence. As a result 
water molecule can simultaneously 
participate not more than 
in 2 hydrogen bonds. Only if ions are 
in the water 3 hydrogen bonds can 
be obtained. Only three types of 
clusters (hexamers, tetramers, trimers) 
exist in liquid water under standard 
atmosphere pressure and temperature 
ranging from 0 °С – 100 °С. 

Intramolecular transitions as a result 
of temperature ranging account 
for unique water's physical and 
chemical properties.

Key words:  liquid water structure, 
water's physical and chemical 
properties, water clusters, quantum 
model for water

LIQUID WATER STRUCTURE. NEW APPROACH

D.D. Grinshpan, A.V. Polotskiy, A.N. Gonchar
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Для ионохроматографического анализа вод 

централизованных систем питьевого водоснабжения и 

природных вод на содержание токсичных ионов F-, ClO2
-, 

Br-, NO3
- и HPO4

2- предлагается использовать жидкостный 

хроматограф LC-20 AD SP. Рекомендуемая методика 

характеризуется высокой избирательностью, широким 

диапазоном определяемых содержаний аналитов, низкими 

пределами обнаружения. Относительная погрешность 

не превышает 10 %.

Введение

И
онная хроматография (ИХ) является 
современным методом анализа всех 
типов вод [1-3]. Этот метод характери-

зуется отсутствием сложной пробоподго-
товки, экспрессностью и большим разнооб-
разием определяемых ионов. В случае 
питьевой воды имеются проблемы, связан-
ные с недостаточной чувствительностью 
применяемых методик и влиянием матрич-
ных компо нентов.
Согласно требованиям СанПиН 2.1.4.1074-
01 [4] предельно-допустимые концентрации 
(мг/л) анионов в воде централизованных 
систем источников водоснабжения состав-
ляют: 1,2-1,5 (для F-); 0,2 (Br-); 0,2 (ClO2

-); 
3 (NO2

-); 45 (NO3
-); 3,5 (PO4

3-); 350 (Cl-); 
500 (SO4

2-).
В настоящее время действует ГОСТ Р52181-
2003 [5], который рекомендует использовать 
метод ИХ для определения в питьевых водах 
неорганических анионов Cl-, SO4

2-, NO3
-, 

NO2
- – от 0,5 до 50, PO4

3- – от 0,5 до 20, 
F- от 0,3 до 20 мг/л. Допускается определе-
ние бóльших содержаний анионов разбавле-
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нием анализируемой пробы. Однако при 
этом нарушается естественный баланс мигра-
ционных форм тех или иных элементов, свя-
занных в природные комплексы [6,7]. 
Поэтому желательно, чтобы ионохроматогра-
фическая методика характеризовалась не 
только достаточной чувствительностью, но и 
обеспечивала определение искомых ионов в 
широком диапазоне концентраций без допол-
нительной пробоподготовки (ультрафильтра-
ции, разбавления, дистилляции, сорбции, 
экстракции). В указанном выше перечне 
ионов (методика ГОСТ) отсутствуют токсич-
ные бромиды, а также хлорит-ионы, которые 
образуются при обеззараживании питьевой 
воды хлором, диоксидом хлора и гипохлори-
том натрия [8-10]. Требования по хлориту 
(0,2) существенно «жестче» по сравнению с 
ПДК для ClO4

- (5) и ClO3
- (20 мг/л).
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Аналитическим центром контроля качества 
воды ЗАО «РОСА» разработан природоох-
ранный нормативный документ (ПНД Ф 
14.2:4.176-2000) [11], в котором изложена 
«методика выполнения измерений анионов 
(хлоридов, сульфатов, нитратов, бромидов, 
йодидов) в питьевых и природных водах 
методом ионной хроматографии» (границы 
погрешностей: 10-30 %). Этой же организа-
цией предлагается ионохроматографическая 
методика (НДП 10.1:2:4.67-2000) определе-
ния хлоритов и хлоратов в питьевых, при-
родных и сточных водах с погрешностью 
20-45 %. В перечисленных рекомендациях 
предусматривается использование для каж-
дой группы анионов специально разработан-
ной хроматографической системы.
В отечественной литературе, в отличие от 
зарубежной [12-13], отсутствует описание 
унифицированной ионохроматографичес-
кой методики анализа питьевых вод на 
содержание примесных (F-, ClO2

-, Br-, 
NO3

-, HPO4
2-) и матричных (Cl-, SO4

2-) 
ионов за один хроматографический цикл 
(универсальная колонка, элюент, детектор), 
что позволило бы увеличить точность и экс-
прессность определений.
Целью настоящего исследования являлось 
повышение избирательности, снижение пре-
делов обнаружения и расширение диапазона 
определяемых концентраций некоторых ток-
сичных анионов в воде централизованных 
систем питьевого водоснабжения и природ-
ных вод методом ИХ с использованием сов-
ременной аппаратурной базы.

Материалы и методы исследования

П
рименяли жидкостный хроматограф 
LC-20 AD SP фирмы Shimadzu, снаб-
женный проточным дегазатором, коло-

ночным термостатом, мембранной системой 
подавления фонового сигнала, кондуктомет-
рическим и матричным фотодиодным детек-
торами с низким уровнем шумов.
Компьютерное обеспечение позволяет авто-
матически проводить базовую линию, изме-
рять времена удерживания и площади хро-
матографических сигналов. Представляется 
возможным на основе базы данных иденти-
фицировать пики, проводить статистический 
анализ результатов множества определений 
и осуществлять поиск оптимальных условий 
разделения аналитов.
Разделяющая колонка IC SI-90 4E (250×

4 мм) содержала анионит с привитыми груп-
пами четвертичного аммониевого основания; 
матрица ионита — на основе геля поливи-
нилового спирта. Элюентом являлся раствор 

1 мМ Na2CO3/ 4 мМ NaHCO3; скорость 
потока 1 мл/мин. Температура колонки 
и кондуктометрического детектора 40 °С. 
Объем анализируемой пробы, вводимой с 
помощью петли-дозатора, 20 мкл.
Используемые реактивы имели квалифика-
цию х.ч. или ос.ч. Применяли свежеполучен-
ную деионизованную воду с удельной элект-
ропроводностью менее 50 мкС/м, в которой 
содержание искомых ионов меньше преде-
лов обнаружения. Концентрацию анионов в 
рабочих стандартных растворах изменяли в 
пределах: 0,01-5 (F-, ClO2

-); 0,005-5 (Br-); 
0,05-10 (HPO4

2-); 0,2-50 (NO3
-); 0,1-100 (Cl-); 

0,1-200 (SO4
2-).

Результаты и их обсуждение

Н
а рис. 1 и 2 представлены хроматограм-
мы стандартного раствора, содержаще-
го смесь анионов F-, ClO2

-, Cl-, Br-, 
NO3

-,HPO4
2, SO4

2-, и воды централизован-
ных систем питьевого водоснабжения (Кана-
винский район г. Нижнего Новгорода).

Рис. 1. Хроматограмма стандартного раствора, содержащего 
смесь анионов. 1 – F- (0,23); 2 – ClO2

- (0,13); 3 – Cl- (1,3); 4 – 
Br- (1,5); 5 – NO3

- (1,1); 6 – HPO4
2- (9,5); 7 – SO4

2- (3,0 мг/л).

Рис. 2. Хроматограмма анионного состава воды централизован-
ных систем питьевого водоснабжения (Канавинский район г. 
Нижнего Новгорода)
1 – F- (0,34); 2 – ClO2

- (0,09); 3 – Cl- (21); 4 – Br- (0,03); 5 – 
NO3

- (8); 6 – HPO4
2- (0,18); 7 – SO4

2- (66 мг/л).
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Из приведенных хроматограмм следует, что 
сигналы от слабоудерживаемых фторид- и 
хлорит-ионов достаточно хорошо сформи-
рованы в виде узких хроматографических 
зон, которые не перекрываются (фактор раз-
решения Rs равен 1,8). Для пары бромид-
нитрат величина Rs также близка к двум.
Диапазон определяемых содержаний и пре-
делы обнаружения анионов приведены в 
табл. 1.
Предел обнаружения (Смин., 3S – критерий) 
и нижнюю границу определяемых содер-
жаний (Сн, Sr = 0,33) рассчитывали по фор-
мулам [14]. Следует отметить, что для высо-
котоксичных Br- и ClO2

- – ионов (ПДК 
0,2 мг/л) пределы обнаружения (0,005-
0,01 мг/л) находятся на уровне лучших 
известных результатов [12]. По сравнению 
с методикой ГОСТ [5] расширены верхние 
и нижние границы рабочих диапазонов 

опреде ляемых концентраций. Относи тель-
ные погрешности в указанных интерваль-
ных значениях составляют 5-10 %, что в 2-3 
раза меньше величин, приведенных в дейс-
твующих нормативных документах.
Данные по содержанию некоторых токсич-
ных анионов в воде централизованных сис-
тем питьевого водоснабжения различных 
районов г. Нижнего Новгорода приведены в 
табл. 2. 
Анализировали не менее 3-х проб воды 
еженедельно на протяжении марта-апреля 
2010 г. из различных источников водо-
снабжения, где в качестве дезинфекантов 
используются хлор, гипохлорит натрия, 
а на некоторых станциях водоподготовки — 
дополнительно озонирование и ультра-
фиолет.
Хлорит-ионы обнаружены в воде трех райо-
нов города, их содержание не превышает 
ПДК. Зависимость концентрации хлоритов 
от способа обеззараживания питьевой воды 
нами не выявлена. По-видимому, незначи-
тельная концентрация ClO2

--ионов отмече-
на в тех разводящих сетях, где в весенний 
период были увеличены дозы хлорирующих 
агентов.
Для сравнения в табл. 3 представлено содер-
жание примесных токсичных и матричных 
ионов в некоторых питьевых подземных 
источниках Нижегородской области и воды 
централизованных систем питьевого водо-
снабжения г. Нижнего Новгорода (отбор 
воды из рек Волга и Ока).
Известно [7], что если ограничиться неорга-
ническими анионами, то природный фактор 
определяет качество вод по содержанию 
фторидов и сульфатов, смешанный фактор с 
приоритетом техногенного — по хлоридам, 
бромидам, нитратам и фосфатам. Техно ген-

Таблица 1
Диапазоны определяемых содержаний и пределы обнаружения 
анионов (n = 5; P = 0,95)

Анион

Диапазон концентраций, мг/л Предел обнаружения

Полученные 
данные

Методика 
ГОСТ*

Относит., 
мг/л

Абсолютн., 
г

F- 0,05 – 5 0,3 – 20 0,01 2·10-10

ClO2
- 0,05 – 1 - 0,01 2·10-10

Br- 0,01 – 1 - 0,005 1·10-10

NO3
- 0,5 – 50 0,5 – 20 0,3 6·10-9

HPO4
2- 0,1 – 5 0,5 – 50 0,06 1·10-9

Cl- 0,5 – 100 0,5 – 50 0,1 2·10-9

SO4
2- 0,5 – 200 0,5 – 50 0,2 4·10-9

* ГОСТ Р 52181-2003

Таблица 2
Содержание некоторых токсичных анионов (средние значение, 
мг/л) в воде централизованных систем питьевого водоснабже-
ния различных районов г. Нижнего Новгорода (март – апрель 
2010 г.) (n = 5; P = 0,95)

Анионы
Район

F- ClO2
- Br- NO3

- HPO4
2-

Советский 0,30 ±0,05 < 0,01 0,04 ±0,01 14,2 ±0,5 < 0,06

Приокский 0,35 ±0,06 < 0,01 0,04 ±0,01 17,7 ±0,7 < 0,06

Ленинский 0,45 ±0,08 < 0,01 < 0,005 11,0 ±0,4 < 0,06

Автозаводский 0,43 ±0,08 < 0,01 < 0,005 13,7 ±0,5 < 0,06

Канавинский 0,34 ±0,05 0,09 ±0,03 0,03 ±0,01 8,0 ±0,4 0,18 ±0,02

Нижегородский 0,35 ±0,07 0,05 ±0,02 0,05 ±0,03 14,2 ±0,5 0,10 ±0,01

Московский 0,11±0,03 0,08 ±0,03 < 0,005 3,6 ±0,4 < 0,06

Сормовский 0,20 ±0,03 < 0,01 0,04 ±0,01 2,8 ±0,3 < 0,06
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ный фактор определяет качество вод, в том 
числе, по хлориту.
Концентрации бромид-ионов в исследован-
ных нами подземных источниках и образцах 
воды, взятых из рек Волга и Ока как до очис-
тки, так и после водоподготовки в пределах 
погрешности анализа не отличаются. Как и 
следовало ожидать [7], в подземных водах 
содержание фторидов, по сравнению с 
поверхностными водами, выше, что обуслов-
лено особенностями геохимических равно-
весий – фторсодержащие породы содержат 
свободные фторид-ионы в относительно 
замкнутом водоносном горизонте, «насы-
щенном минералами». 
Антропогенные загрязнения характерны в 
большей степени для р. Оки – концентрация 
нитратов и хлоридов в 4 раза выше по срав-
нению с таковой в р. Волга. Процессы водо-
подготовки не оказывают существенного 
влияния на содержание этих ионов.
Практически не изменилась концентрация 
сульфатов после обработки воды сульфатом 
алюминия (используемого в качестве коагу-
лянта), в случае отбора воды из р. Волги — 
от (40 ± 10) до (65 ± 15) мг/л, из р. Оки — от 
(60 ± 15) до (95 ± 20) мг/л.
Необходимо отметить главное — в указан-
ный период наблюдений все контролируе-
мые нами параметры качества вод централи-
зованных систем питьевого водоснабжения 
удовлетворяют требованиям соответствую-
щих нормативных документов.
Для доказательства правильности выпол-
ненных измерений использовали способ 
добавок, сравнивая результаты с данными, 

полученными методом абсолютной градуи-
ровки (табл. 4).

Такое сравнение свидетельствует об отсутст-
вии значимой по сравнению со случайной 
систематической погрешности.
Таким образом, рекомендуемая методика 
отличается широким диапазоном определяе-
мых содержаний фторид, хлорит, бромид, 
нитрат, гидрофосфат, хлорид и сульфат-
ионов. По сравнению с методикой ГОСТ в 
перечень аналитов включены Br- и ClO2

- – 
ионы. Достигнуты низкие абсолютные 
пределы обнаружения анионов (1·10-10 – 
6·10-9 г) и высокая избирательность анализа 
питьевых и природных вод. Относительная 
погрешность меньше нормативной и не пре-
вышает 10 %.

Заключение

С 
использованием жидкостного хроматог-
рафа LC-20 AD SP выполнен анализ 
анионного состава вод централизован-

ных систем питьевого водоснабжения г. 
Нижнего Новгорода и некоторых природных 
вод (токсичные: F-, ClO2

-, Br-, NO3
-, HPO4

2- 

Таблица 3
Содержание примесных токсичных и матричных ионов в неко-
торых питьевых подземных источниках Нижегородской области 
и воде централизованных систем питьевого водоснабжения 
г. Нижнего Новгорода (март – апрель 2010 г.) (n = 5; P = 0,95)

Анионы

Содержание (среднее значение, мг/л)

Подземные 
источники *

Вода централизованных систем 
питьевого водоснабжения 

(первичный источник)

Р. Волга Р. Ока

F- 1,0 ± 0,3 0,2 ± 0,1 0,4 ± 0,2

Br- 0,05 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,03 ± 0,01

NO3
- < 0,3 3 ± 1 13 ± 3

HPO4
2- < 0,06 < 0,06 < 0,06

Cl- 5 ± 1 10 ± 3 40 ± 10

SO4
2- 20 ± 10 65 ± 15 95 ± 20

* Артезианские скважины г. Бор, г. Балахна, п.г.т. Красные Баки

Таблица 4
Проверка правильности анализа вод на содержание (мг/л) неко-
торых анионов методом добавок (n = 5; P = 0,95)

Фторид-ионы

Район
г. Н. Нов-
города

Най де но 
Сх

Добав-
лено
Сдоб.

Определена 
сумма Собщ.

Разность
Сдоб.= Собщ.- Сх

Сормов-
ский

0,20 ± 0,03

0,3 (0,52 ± 0,05) (0,32 ± 0,04)

0,5 (0,69 ± 0,06) (0,49 ± 0,05)

0,7 (0,9 ± 0,07) (0,70 ± 0,07)

Хлорит-ионы

Ниже-
город-
ский

0,05 ± 0,02

0,06 (0,12 ± 0,02) (0,07 ± 0,02)

0,08 (0,14 ± 0,03) (0,09 ± 0,03)

0,10 (0,15 ± 0,04) (0,10 ± 0,03)

Бромид- ионы

Совет-
ский

0,04 ± 0,01

0,05 (0,08 ± 0,02) (0,04 ± 0,01)

0,07 (0,12 ± 0,02) (0,08 ± 0,02)

0,09 (0,14 ± 0,03) (0,10 ± 0,03)

Нитрат- ионы

Ленин-
ский

11 ± 0,4

10 (20 ± 1) (9,0 ± 0,3)

20 (31 ± 1) (20 ± 1)

30 (42 ± 2) (31 ± 1)

Гидрофосфат- ионы

Канавин-
ский

0,18 ± 0,02

0,2 (0,39 ± 0,05) (0,21 ± 0,04)

0,4 (0,57 ± 0,06) (0,39 ± 0,05)

0,6 (0,80 ± 0,08) (0,62 ± 0,07)
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и матричные: Cl-, SO4
2- – ионы). Методика 

характеризуется низкими пределами обнару-
жения анионов (1·10-10 — 6·10-9 г в объеме 
аликвоты 20 мкл), высокой избирательнос-
тью (Rs ≥ 1,8-2,0) и небольшой погрешнос-
тью ( ≤ 10 отн. %).
Установлено, что в период наблюдений 
(март- апрель 2010 г.) контролируемые пара-
метры качества вод удовлетворяют требова-
ниям соответствующих нормативных доку-
ментов.
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Liquid chromatograph LC-20 AD SP 
has been suggested for ion 

chromatography detection of F-, 
ClO2

-, Br-, NO3
-, HPO4

2- toxic anions 
in potable and natural waters. High 

selectivity, wide range of analytes, 
low threshold of detectability 
are basic for this method. Relative 
error is less than 10%.
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Введение

С 
точные воды целлюлозно-бумажных 
предприятий (ЦБП) имеют сложный 
состав, который варьируется в зависи-

мости от вида используемой древесины, тех-
нологии производства и степени очистки. В 
составе сточных вод обнаруживается значи-
тельное количество углеводов, лигнина, смо-
листых и нейтральных веществ, нелетучих 
фенолов, а также взвешенные и минераль-
ные вещества. Большинство этих компо-
нентов находятся в стоках в количествах, 
превышающих предельно допустимые кон-
центрации, что может негативно сказываться 
на качестве вод естественных водоемов и тем 
самым наносить существенный ущерб вод-
ным экосистемам [1.2].  При производстве 
сульфатной целлюлозы одним из главных 
источников загрязнения водоемов являются 

Вода является одним из основных природных ресурсов, 

широко используемых в технологических процессах 

различных отраслей промышленности, однако ее 

нерациональное использование и несовершенство технологии 

очистки сточных вод уже в настоящее время привели 

к полному или частичному уничтожению ряда природных 

объектов. На сегодняшний день целлюлозно-бумажная 

промышленность отличается интенсивным использованием 

пресной воды. В работе проведена сравнительная оценка 

обесцвечивания лигниносодержащих сточных вод 

коагуляционной обработкой и окислением перекисью 

водорода. Установлено, что эффективность коагуляционного 

обесцвечивания на 20% выше, чем окисление окрашенных 

веществ перекисью водорода. Кроме того, в результате 

коагуляционной обработки решается вопрос нейтрализации 

щелочных сточных вод.

* Адрес для корреспонденции:   chloroform@mail.ru

сточные воды ступени щелочения отбельно-
го цеха, обуславливающие до 85 – 90% цвет-
ность общего стока завода. Количество сбра-
сываемых сточных вод в отрасли составляет 
от 93 до 95% от количества потребляемой 
свежей воды.
Установлено, что неочищенные  цветные 
сточные воды предприятий ЦБП могут 
вызвать гибель рыбы и водных микроорга-
низмов. Вредное действие этих стоков объ-
ясняется поглощением растворенного кисло-
рода и содержанием ядовитых веществ (смол 
и хлорлигнина), не действующих на рыб 
только при разбавлении 1:10. В водоемах 
сульфатный лигнин относится к числу опас-
ных загрязнений, подвергается деструкции 
многие годы, являясь постоянным источни-
ком токсичных соединений (таких как фено-
лы); резко ухудшаются свойства воды и про-
цессы самоочищения водоемов [5]. 
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Для обесцвечивания сточных вод ЦБП  
используются различные методы, сравни-
тельная характеристика, некоторых из них 
представлена в табл. 1.
Представленные методы обесцвечивания 
стоков имеют примерно одинаковую сте-
пень очистки – от 80 до 95%. Во всех мето-
дах предполагается использование извести 
в том или ином виде, различается только 
добавляемое количество этого реагента. 
Следующее сходство – сжигание осадков 
или регенерирующего раствора в регенера-
ционных агрегатах. Существенным недо-
статком существующих методов являются 
высокие значения рН сточных вод, которое 
необходимо нейтрализовать перед сбрасы-
ванием, существенное увеличение расходов 
реактивов при повышении цветности сточ-
ных вод, а также необходимость регенера-

ции реактивов и образование твердых отхо-
дов, которые необходимо утилизировать 
[3,4]. Поэтому вопрос обесцвечивания 
подобных сточных вод является актуаль-
ным и требует разработки более экологич-
ных методов  очистки. 
В связи с тем, что цветность сточных вод 
ЦБП в основном обусловлена органически-
ми веществами целесообразно рассмотреть 
возможность химического окисления 
веществ и коагуляционной обработки. 
Целью работы является проведение сравни-
тельной оценки эффективности химичес кого 
(перекисью водорода) и физико-химическо-
го (коагуляция) методов обесцвечивания.
Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить ряд задач:
 определение оптимальной дозы реагента 
для обесцвечивания;

Таблица 1

Методы Плюсы Минусы

Обесцвечивание сточ-
ных вод отбельного 
цеха на макросетчатых 
адсорбирующих смолах

– 80 – 95% очистка
– возможность применения в качестве регенериру-
ющего средства производственного щёлока
– регенерирующий раствор может сжигаться вмес-
те с черным щёлоком
– значительная часть каустика регенерируется 
после сжигания и может использоваться для про-
мывки адсорбента, то есть стоимость реагента 
может быть очень низкой

– необходимость регенера-
ции адсорбента
– добавление извести в коли-
честве 2% от массы
– снижение эффективности 
очистки при долгом исполь-
зовании адсорбента
–  установление рН в области 
2 – 4 

Обработка сточных вод 
известью в присутствии 
большого количества 
целлюлозного волокна

– 80 – 95% очистка
– возможность совместить с варкой целлюлозы
– добавление извести в количестве 0,2% от массы
– скорость осаждения окрашенных частиц повыша-
ется за счет добавления волокна
– добавление известкового шлама облегчает филь-
трование осадка, его сгущение и сжигание

– необходимость регенера-
ции окиси кальция
– необходимость использова-
ния волокна
– при использовании стоков 
в ДПЦ повышение содержа-
ния суспендированных час-
тиц
– очищенная вода с высоким 
значением рН 10 – 12 

Обесцвечивание отра-
ботанных щелоков с 
применением гидрокси-
да и карбоната кальция

– 80 – 95% очистка
– снижение расхода гашеной извести за счет 
использования известкового шлама
– возможность регенерации осадка вместе с извес-
тью
– получение очищенной воды с примерно ней-
тральным значением рН

– при повышенной цветнос-
ти более высокие концентра-
ции реагентов
– подача двуокиси углерода
– высокие значения рН для 
отделения окрашенных час-
тиц
– применение гашенной 
извести

Очистка сточных вод от 
взвешенных веществ и 
растворенного лигнина 
с применением оксида 
или гидроксида кальция 
с последующей обработ-
кой углекислым газом

– 80 – 95% очистка
– возможность сжигания осадка вместе с известью
– добавление реагента в количестве 0,2% от массы
– возможность использования вместо двуокиси 
углерода отходящих газов из печи для обжига 
извести
– получение очищенной воды с примерно ней-
тральным значением рН

– необходимость регенера-
ции окиси кальция
– подача двуокиси углерода
– высокие значения рН для 
отделения окрашенных час-
тиц



68
О.И. Дзювина // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №1, январь 2011 г.  с. 66-70

  определить время контакта реагента со 
сточными водами.
Характеристика объекта исследования. В 
качестве объектов исследования выбраны 
сточные воды до и после очистки, модель-
ный водный щелочной раствор сосновой 
коры. Для исследования отбирались по 100 
см3 анализируемой воды. В качестве хими-
ческого окислительного агента использова-
ны 30% растворы перекиси водорода. 
В качестве коагулянтов использованы суль-
фат железа (II), сульфат железа (III), желе-
зоаммонийные квасцы, алюмоаммонийные 
квасцы, алюмокалиевые квасцы, сульфат 
алюминия. Измерение оптической плотнос-
ти проводилась с помощью колориметра 
фотоэлектрического концентрационного 
КФК-2 в кюветах с толщиной поглощающе-
го слоя 2 см.
Степень обесцвечивания вычислялась по 
формуле:

                                  
A0 · APСтепень обесцвечивания = ______ × 100.

                                A0

Результаты и их обсуждение

О
пределение оптимального времени воз-
действия проводили на модельном рас-
творе с относительной оптической 

плотностью, равной 8 единиц. Доза перекиси 
водорода составляла 1,0 см3 на 5,0 см3 анали-
зируемого раствора. Анализ эксперимен-
тальных данных представленных в табл. 2, 
позволяет сделать вывод, что оптимальное 
время воздействия перекиси водорода с ана-
лизируемым раствором составляет 45 минут. 
Для определения оптимальной дозы переки-
си водорода была проведена серия экспери-
ментов на модельном растворе с относитель-
ной оптической плотностью 8 единиц. Время 
контакта перекиси водорода с анализируе-
мыми растворами составляло 45 минут. 
Экспериментальные данные представлены в 
табл. 3.
Увеличение дозы Н2О2 при той же концент-
рации окрашенных веществ дает одинаковую 
степень обесцвечивания, что говорит о том, 
что при данной температуре все возможные 

Таблица 2

Время воздействия t 5 10 15 20 25 30 45 60

Степень обесцвечивание, % 32,5 45 46,25 61,25 58,75 56,25 73,75 66,25

Таблица 3
Определение дозы перекиси водорода

V см3 Н2О2 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 7,5 10,0

Степень обесцвечивания 72,5 72,5 75 75 73,75 76,25 76,25
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окрашенные вещества полностью вступили в 
реакцию. Остаточная цветность обусловлена 
содержанием более трудно окисляемых 
веществ, которые при данной температуре 
(20°С) и при данной значении рН (13 – 14) 
не вступают в реакцию окисления.
Для проведения коагуляционного обесцве-
чивания добавлялись определенные дозы 
коагулянтов (от 5 до 500 мг), время контакта 
растворов с коагулянтами составляло 1 час. 
После коагуляционной очистки были опре-
делены оптические плотности исследуемых 
растворов и рассчитаны степени обесцвечи-
вания. Данные представлены на рис. 1-3, в 
координатах степень обесцвечивания – доза 
коагулянта.
Установлено, что в независимости от вида 
анализируемых образцов и применяемых 
коагулянтов, доза добавленного реагента до 
10 мг/100 см3 не приводит к обесцвечива-
нию сточных вод. Для всех анализируемых 
образцов при добавлении 100 мг/100 см3 
любого реагента, кроме сульфата алюминия, 
достигаются  максимальные  значения обес-
цвечивания. При добавлении сульфата алю-
миния к очищаемым образцам максимальная 
степень обесцвечивания достигается при 
добавлении 50 мг/100 см3. 
Проведенные исследования позволяют сде-
лать заключение, что для обесцвечивания 
трех различных образцов (сточные воды до и 
после очистных сооружений, модельные рас-
творы), оптимальным коагулянтом является 
сульфат алюминия (III), доза коагулянта 50 
мг на 100 см3 обесцвечиваемой воды. 
В ходе коагуляционного обесцвечивания 
был проведен контроль значений среды 
сточных вод.  Установлено что наибольшее 
обесцвечивание наблюдается для растворов 
с исходным значением рН = 12. Проведение 
коагуляции при рН исследуемого раствора 
1,86; 3,56; 4,01 практически не приводит 
к уменьшению цветности, не наблюдается 
хлопьеобразование. Следовательно, можно 
предположить, что в данных растворах не 
происходит процесс коагуляции лигнино-
подобных веществ с исследуемыми коагу-
лянтами. При проведении коагуляции при 
рН исходного раствора 6,8 происходит 
уменьшение цветности на 27 – 34 %. При 
проведение коагуляции раствора с началь-
ным рН равным 12 степень обесцвечивания 
изменялась от 61 % (сульфат железа (II)) 
до 94 % (сульфат алюминия). В связи с тем, 
что промышленные цветные сточные воды 
предприятий целлюлозно-бумажного комп-
лекса имеют щелочную среду, можно счи-
тать эффективным для обесцвечивания коа-
гулянт сульфат алюминия (III). При 
проведении исследований установлено 

1 – сульфат железа (II); 2 – сульфат железа (III); 3 – железоаммонийные квасцы; 

4 – алюмоаммониные квасцы; 5 – сульфат алюминия; 6 – алюмокалиевые квасцы

Рис. 1. Определение оптимальной дозы коагулянта в водном 
модельном растворе.

1 – сульфат железа (II); 2 – сульфат железа (III); 3 – железоаммонийные квасцы; 

4 – алюмоаммониные квасцы; 5 – сульфат алюминия; 6 – алюмокалиевые квасцы

Рис. 2. Определение оптимальной дозы коагулянта в сточных 
водах на выходе из очистных сооружений очистки.

1 – сульфат железа (II); 2 – сульфат железа (III); 3 – железоаммонийные квасцы; 

4 – алюмоаммониные квасцы; 5 – сульфат алюминия; 6 – алюмокалиевые квасцы

Рис. 3. Определение оптимальной дозы коагулянта в сточных 
водах до очистки.



70
О.И. Дзювина // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №1, январь 2011 г.  с. 66-70

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 

лигнин, 
коагуляция, 
окисление, 

вода

изменение значений рН для обесцвечивае-
мого раствора (с начальным значением рН 
12) на 3 – 5 единиц. Нейтрализация раство-
ров объясняется тем, что все прибавляемые 
коагулянты подвергаются гидролизу по 
катиону. При добавлении коагулянтов к 
исследуемым образцам воды происходит 
одновременно два процесса:
 во-первых, хлопьеобразование за счет гид-
роксида алюминия;
 во-вторых, процесс нейтрализации за счет 
взаимодействия гидроксид-ионов обесцве-
чиваемого раствора и ионов водорода, обра-
зующихся при гидролизе. 

Заключение

Т
аким образом, эффективность коагуля-
ционного обесцвечивания на 20% выше, 
чем окисление окрашенных веществ 

перекисью водорода. Кроме того, в результа-
те коагуляционной обработки решается воп-
рос нейтрализации щелочных сточных вод.
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Water is one of the main natural 
resources, which is widely used 

in technological processes of various 
manufacturing sectors. Irrational use of 
water and imperfections of water 
treatment techniques lead to complete 
or partial destruction of natural 
objects. Nowadays paper industry is 

the leading one in fresh water 
consumption. Comparative evaluation 
of decoloring of lignin-containing 
wastewater by coagulative treatment 
and hydrogen dioxide oxidation 
process has been carried out. 
Effectiveness of coagulative decoloring 
is proved to be 20% higher than that of 

hydrogen dioxide oxidation process. 
Moreover neutralization of caustic 
wastewater may be achieved by 
coagulative treatment application.

Key words:  water, coagulating, 
lignin, oxidation

COMPARATIVE EVALUATION OF WASTEWATER DECOLORING 
BY COAGULATIVE TREATMENT AND HYDROGEN DIOXIDE 
OXIDATION PROCESS

O.I. Dzyuvina
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В настоящее время существует большое количество 

однопараметровых лимнологических классификаций, 

многопараметровые классификации редки и их можно 

отнести к универсальным. Настоящая работа посвящена 

разработке подходов к созданию универсальной лимно-

экологической классификации, объединяющей различные 

параметры и их признаки для  классифицирования озер 

и пригодной к использованию в мировом масштабе. 

В качестве основных подходов используется объединение 

различных лимнологических параметров, экспертная оценка 

при выборе признаков каждого параметра и описание озера 

в виде единой формулы, с помощью которой может быть 

дана характеристика типа для любого озера мира.

Введение

О
дним из наиболее сложных теоретичес-
ких вопросов лимнологии и водной 
экологии следует назвать проблему 

классификации озер. В настоящее время 
существует большое количество классифи-
каций, в основу которых положены отде-
льные признаки водоемов. Среди них можно 
выделить генетические (по происхожде-
нию), морфометрические, термические, гид-
рологические, гидрохимические, гидробио-
логические и др. Такие лимнологические 
классификации, оценивающие озеро по 
одному параметру, можно считать однопара-
метровыми. Много параметровые же класси-
фикации крайне редки и являются по сути 
универсальными. 
Целью настоящей работы явилась разработ-
ка подходов к созданию универсальной лим-
но-экологической классификации (УЛЭК), 
пригодной для классифицирования озер 
мира.
Работа базируется на результатах изучения 
озер Среднего Поволжья, в ходе которого 
была разработана региональная эколого-
лимнологическая классификация (ЭЛК). За 
годы применения ЭЛК стало очевидно, что 
ее возможности шире региональной класси-
фикации, при определенной доработке 
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ПОДХОДЫ к созданию универсальной 
ЛИМНО-ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

КЛАССИФИКАЦИИ

может быть создана классификация, позво-
ляющая описать и выявить тип для любого 
озера мира. 

Материалы и методы исследования

В 
ходе работы проводился сравнитель-
ный анализ различных однопараметро-
вых классификаций и разрабатывались 

методические подходы для универсальных 
обобщающих классификаций. Выделение 
типов первоначально проводилось эксперт-
ным путем. Наиболее крупные теоретичес-
кие обобщения по существующим лимноло-
гическим классификациям приведены в 
монографиях [1, 2], рассмотрены универ-
сальные классификации [3-5] и эколого-
лимнологическая классификация [6, 7]. 
Исследование в данной области были нача-
ты в 1990-х годах по результатам экологичес-
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кого изучения более 200 озер Среднего 
Поволжья лабораторией оптимизации вод-
ных экосистем Казанского государственного 
университета. При обобщении результатов 
выделялись группы озер по разным показа-
телям и разработана эколого-лимнологичес-
кая классификация озер (ЭЛК) для класси-
фицирования озер Поволжья [8].
В 2007-2008 гг. ЭЛК была доработана и на её 
основе созданы подходы для разработки 
обобщающей классификации, а именно уни-
версальная лимно-экологическая классифи-
кация [9-11]. Для создания УЛЭК к показа-
телям уже существующей ЭЛК был 
добавлен ряд признаков и показателей озер, 
а также значительно доработаны прежние 
показатели. Проводилась разработка струк-
туры (параметры, признаки, показатели) и 
обоснований каждого параметра УЛЭК экс-
пертными методами для возможности типи-
зации озер мира. В 2008-2010 гг. была прове-
дена апробация УЛЭК на примере 230 озер 
Среднего Поволжья, России и озер мира раз-
ных континентов [12].

Результаты и их обсуждение

Предлагаемые параметры, признаки и пока-
затели классификации. УЛЭК включает 
общелимнологические и экологические 
параметры озерной экосистемы. УЛЭК для 
озер в мировом масштабе в общем виде учи-
тывает 7 параметров и 15 признаков. Для 
обозначения признака используется первая 
буква его названия в английском варианте. 
Каждый признак включает в себя от 4 до 17 
показателей. У каждого параметра имеется 
свое обоснование, являющееся приложением 
классификации с указанием литературного 
источника.

Структура классификации. 
Структура УЛЭК построена с выделением 
трех уровней классификации:
1. Параметры (всего 7): 
 географический (включает 2 признака – 
географическая зона, высота над уровнем 
моря)
 генетический (1 признак – генезис)
 морфометрический (2 признака – площадь 
и глубина)
 гидрологический (3 признака – водный 
баланс, температурный режим, режим пере-
мешивания воды)
 гидрофизический (1 признак – прозрач-
ность)
 гидрохимический (3 признака – минера-
лизация, ионный состав, водородный показа-
тель)

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 

лимнология, 
классификация озер, 
многопараметровые 

классификации, 
универсальная 

лимно-экологическая 
классификация
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 гидробиологический (3 признака – трофи-
ческий статус, флора, фауна)
2. Признаки (всего 15):
 географическая зона (Geographical zone) – 
Z (1-4)
 высота над уровнем моря (Height above sea 
level) – H (1-5)
 генезис (происхождение) озер (Genesis of 
lake holes) – G (1-17) 
 площадь (Area) – A (1-5)
 глубина (Depth) – D (1-5) 
 водный баланс (Water balance) – W (1-4)
 температурный режим (Temperature) – Т 
(1-5) 
 режим перемешивания воды (Mixing types 
of water) – Mix (1-5) 
 прозрачность (Transparence of water) – Tw 
(1-5)
 минерализация (Mineralization) – M (1-6)
  ионный состав (Ion composition) – I (1 
(1-3) – 3 (1-3)) 
 водородный показатель (Ph) – Ph (1-5)
 трофический статус (Trophic status) – Tr 
(1-6) 
 флора (Flora) – Fl (1-4) 
 фауна (Fauna) – Fa (1-4).
3. Показатели (всего 84). Каждый признак 
включает в себя от 4 до 17 показателей. У 
каждого параметра, признака и показателя 
имеется свое обоснование, являющееся при-
ложением классификации с указанием лите-
ратурного источника.

Способ использования классификации. 
В обобщенном виде тип озера находится гра-
фическим путем или обозначается форму-
лой. Обозначив признаки буквами, а показа-
тели цифрами, можно получить формулу, 
характеризующую тип озера. Тип озера нахо-
дится последовательно по признакам. 
В общем виде УЛЭК представлена на рис. 1.

Возможности применения классификации. 
Предлагаемая универсальная лимнологичес-
кая классификация учитывает все основные 
компоненты озер, описывает тип озера в 
виде единой формулы и может быть пригод-
на для использования в мировом масштабе.
Возможности использования УЛЭК для 
типизации озер показаны на примере озер 
Среднего Поволжья, России и озер мира раз-
ных континентов.
Озеро Нижний Кабан (г. Казань, Среднее 
Поволжье, РФ) – Z3 H2 G5-6 A4 D3 W4 T3 
Mix1 Tw5 M4 I2(1) Ph3 Tr5 Fl3 Fa3 (Рис. 1) – 
зонально умеренное, старично-карстовое, 
малое (56 га), среднеглубинное (до 16 м), 
бессточное, тепловодное, димиктическое, с 
очень низкой прозрачностью вод, олигога-
линное, сульфатно-кальциевое, с подщела-

чиваемыми водами, гипертрофное (наличие 
сероводорода у дна), макрофитное с низким 
видовым разнообразием (20 видов макро-
фитов, 150 видов фитопланктона), рыбное 
(8 видов рыб, 71 вид зоопланктона), с фоно-
выми видами рыб.
Озеро Байкал (РФ) – Z3 H3 G1 A1 D1 W1 T2 
Mix1 Tw1 M2 I1(1) Ph1 Tr1 Fl2 Fa1 – зонально 
умеренное, тектоническое, очень большое 
(31500 км2), с очень большой глубиной 
(1637 м), проточное, умеренное по темпера-
турному режиму, димиктическое, с очень 
высокой прозрачностью вод, маломинерали-
зованное, гидрокарбонатно-кальциевое, с 
нормальными нейтральными по реакции 
среды водами, ультраолиготрофное, макро-
фитное с богатым видовым разнообразием 
(133 вида эндемичных растений), рыбное (52 
вида рыб) с редкими видами рыб.
Озеро Женевское (Швейцария, Европа) – Z3 
H3 G1 A2 D1 W1 T3 Mix1 Tw2 M2 I1(1) Ph1 Tr2 
Fl2 Fa1 – зонально умеренное, тектоническое, 
большое (582 км2), с очень большой глуби-
ной (310 м), проточное, тепловодное, димик-
тическое, с высокой прозрачностью вод, с 
малой минерализацией, гидрокарбонатно-
кальциевое, с нормальными нейтральными 
по реакции среды водами, олиготрофное, 
макрофитное с богатым видовым разнообра-
зием, рыбное с редкими видами рыб.
Озеро Мичиган (США-Канада, Северная 
Америка)* – Z3 H3 G1 A1 D1 W1 T2 Mix1 Tw3 
M2 I1(1) Ph1 Tr3 Fl? Fa? – зонально умерен-
ное, тектоническое, очень большое 
(57 750 км2), с очень большой глубиной (281 
м), проточное, умеренное по температурно-
му режиму, димиктическое, со средней про-
зрачностью вод, маломинерализованное, 
гидрокарбонатно-кальциевое, с нормальны-
ми нейтральными по реакции среды водами, 
мезотрофное.
Титикака (Перу, Южная Америка) – Z2 H5 
G1 A1 D1 W1 T1 Mix5 Tw2 M4 I1(2) Ph1 Tr1 Fl2 
Fa1 – зонально субтропическое, очень высо-
кая высота над уровнем моря, тектоническое, 
очень большое (8290 км2), с очень большой 
глубиной (304 м), проточное, холодновод-
ное, амиктическое, с высокой прозрачностью 
вод, полигалинное, сульфатно-магниевое, с 
нормальными нейтральными по реакции 
среды водами, олиготорофное, макрофитное 
с богатым видовым разнообразием, рыбное с 
редкими видами рыб.
Чад (Африка)* – Z1 H2 G1 A1 D3 W2 T? 
Mix? Tw4 M3 I? Ph? Tr? Fl2 Fa1 – Зонально 

* Знак вопроса в нижних индексах некоторых парамет-

ров означает необходимость проведения дальнейших 

исследований для установления точного значения дан-

ных индексов.
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Short communications

    

Nowadays there is a great deal of 
one – parameter limnological 

classifications, multi-parameter 
classifica tions are rare and can be 
referred to general . General limno- 
environmental labeling has been 

developed in this paper, it combines 
different parameters for lake 
classification. Combination of 
parameters, scientific assessment and 
one – equation lake description are the 
main approaches for lake classification.

Key words:  limnology, lake 
classifi cation, multi-parameter 
classification, limno- environmental 
labelling

APPROACHES TO LIMNO- ENVIRONMENTAL LABELLING
N.M. Mingazova, A.I. Galeeva

тропическое, с низкой высотой над уров-
нем моря, тектоническое, очень большое 
(50000 км2), с малой глубиной (11 м), при-
точное, с низкой прозрачностью вод, сред-
неминерализованное, макрофитное с бога-
тым видовым разнообразием, рыбное с 
редкими видами рыб.

Заключение

В
первые предложены подходы для созда-
ния многопараметровой лимнологичес-
кой классификации, отличающейся от 

известных, пригодной к использованию для 
типизации и классифицирования озер на 
любом континенте.
Основным отличием универсальной лимно-
экологической классификации (УЛЭК) 
является использование многих параметров, 
а также объединение предлагаемых призна-
ков и показателей классифицирования озер 
в виде единой формулы. 
Подобный подход выявления типа водоемов 
используется впервые и может быть приме-
нен для крупномасштабной типизации озер 
в разных районах мира. УЛЭК может 
использоваться при масштабном зонирова-
нии для больших территорий, для сравни-
тельного анализа происходящих с озерами 
изменений, в том числе антропогенных, для 
экологического мониторинга, статистичес-
кой и математической обработки данных 
мониторинга и др. 
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