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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время проблема надежного и рационального обеспечения  населения,
промышленных предприятий, сельского хозяйства и локальных потребителей водой не-
обходимого качества в мире, в том числе в России и др. странах СНГ, становится более
острой  и требует усиления мер для ее практического решения. 

Постоянное содержание воды в  живом организме, который до 80% состоит из во-
ды, является необходимым условием его существования.

Питьевая вода, принимаемая внутрь организма человека в объеме 1,5–3,0 л/чел в
сутки (пищи 1,0–1,3 кг/сут), является продуктом питания, которому нет замены  на зем-
ле. Поэтому вода является безальтернативым, необходимым продуктом питания, под-
держивающим жизнь,  и обеспечивает биологическую безопасность населения нашей
планеты. 

Переход страны на рыночные отношения и изменение форм собственности в пери-
од 1985–1995 годов, снижение роли и функций органов санэпиднадзора (в настоящее
время Роспотребнадзор) в направлении охраны и использования водных ресурсов – все
это негативно сказалось на надежности работы водопроводных комплексов, обеспечи-
вающих добычу, производство и распределение среди потребителей воды требуемого
качества и под необходимым напором. Продолжается фиксирование прогрессирующих
видов загрязнений источников питьевого водоснабжения и расширение диапазона кон-
центраций загрязняющих веществ антропогенного (в первую очередь техногенного)
происхождения, попадающих в водотоки и водоемы. 

Интенсификация деятельности промышленных отраслей производства обусловли-
вает увеличение нагрузки на водные ресурсы. Усиление антропогенного воздействия на
водоисточники привело к прогрессирующему ухудшению качества воды в них. Так, к
1998 году в РФ только 1% поверхностных источников водоснабжения можно было от-
нести к 1 классу, а в 17% качество воды не соответствовало даже 3 классу. В 20% проб
воды обнаруживали колифаги, что свидетельствовало о загрязнении ее вирусами, а в
3,4% проб были выявлены возбудители инфекционных заболеваний. Были отмечены от-
клонения от норматива по органолептическим свойствам в 75% проб воды, в 20% нару-
шены санитарно-химические, в 11% – микробиологические показатели. К 2010 году об-
щая тенденция загрязнения водных ресурсов сохранилась.

Построенные еще по проектам 50–70-х годов ХХ века системы водоснабжения на-
селенных мест и промпредприятий  в настоящее время не в состоянии в должной мере
решать возложенные на них задачи. Положение усугубляется и известными трудностя-
ми в подготовке инженерных кадров соответствующей квалификации для предприятий
водопроводно-канализационного хозяйства, снижением роли и функций ведомственных
и межведомственных комиссий по приему в производство вновь создаваемых и рекон-
струируемых сооружений, технологий и систем водоснабжения в целом.

Решение проблемы водообеспечения населения качественной питьевой водой в
России и др. странах СНГ осуществляется пока не на должном уровне. Для ряда
предприятий водопроводно-канализационного хозяйства характерны неэффективная
система управления, неудовлетворительное финансовое положение, убыточные тари-
фы, высокие эксплуатационные затраты, отсутствие экономических стимулов снижения
издержек на производство питьевой воды и ее реализации, высокая степень износа ос-
новных фондов. Техническое состояние инженерных сетей и сооружений водопровода
характеризуется высоким уровнем их износа (более 60%), ежегодно возрастающей ава-

11



рийностью и низким КПД имеющихся мощностей. Планово-предупредительный ре-
монт на многих предприятиях ВКХ уступил место аварийно-восстановительным рабо-
там, затраты на которые в 2–3 раза выше.

В ряде регионов население страдает от нехватки воды. С потреблением некачест-
венной питьевой воды в значительной мере связаны демографические проблемы, и
прежде всего низкая продолжительность жизни. Выход в свет переработанных норма-
тивных документов и технических указаний (СанПиН 2.4.1.1074-01 «Питьевая вода. Ги-
гиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водо-
снабжения. Контроль качества», «Правила эксплуатации систем водоснабжения и водо-
отведения», г. Москва, НИИ ВОДГЕО, 2000 и др.), создание новых и усовершенствова-
ние существующих технологий, сооружений и устройств систем водоснабжения потре-
бовало обновления, изменений и дополнений ряда методик их расчета и проектирова-
ния последних. Вновь разработанный проект федерального закона РФ специального
технического регламента «О безопасности питьевой воды» устанавливает еще более же-
сткие требования к гигиенической и технической безопасности питьевой воды для всех
систем водоснабжения, в том числе: централизованных, нецентрализованных, домовых
распределительных систем, автономных систем и систем водоснабжения на транспорт-
ных средствах. 

В основу этого проекта положены следующие основные принципы:
⋅ приоритетность и актуальность нормативных, гигиенических показателей для

России;
⋅ максимальная гармонизация требований к качеству питьевой воды с рекомендаци-

ями ВОЗ, ЕС и других развитых стран.
Проектом закона определены также гигиенические и технические требования, ко-

торые должны соблюдаться при выборе источника питьевого водоснабжения, установ-
лении зон санитарной охраны, проектировании, строительстве и эксплуатации систем
питьевого водоснабжения.

Развитие нормативно-законодательной базы в стране в области рационального ис-
пользования и охраны водных ресурсов обусловливает и новый подход к разработке и
изданию учебно-методических, практических пособий по проектированию, строитель-
ству и эксплуатации систем водоснабжения. Этот подход должен учитывать и переход в
системе высшего образования России на двухуровневую систему подготовки специали-
стов «Бакалавр-магистр» в связи с присоединением России в 2003 году к Болонскому
процессу стран ЕЭС. Болонская конвенция предусматривает обучение по конкретным
программам специальных дисциплин и курсов по направлению «Строительство»: «Во-
доснабжение и водоотведение», «Системы и сооружения водоснабжения и водоотведе-
ния», «Очистка природных и сточных вод», «Охрана гидросферы и водная экология».

В то же время присоединение России к данному процессу не должно означать сни-
жения роли, опыта и особенностей традиционно сложившейся системы национального
образования.

Авторы, приступая к подготовке 3-го издания, стремились обеспечить более широ-
кий и в то же  время доступный в теоретическом плане учебно-практический материал,
столь необходимый для решения современных задач по проектированию систем водо-
снабжения и их отдельных составляющих.

Настоящее учебно-справочное пособие ставит своей целью восполнить сложив-
шийся к настоящему времени дефицит технической литературы в данной отрасли с уче-
том выхода в свет в 2009 году новых изданий законодательных и нормативно-техничес-
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ких документов, касающихся проектирования, строительства и эксплуатации систем во-
доснабжения. Оно состоит из трех томов: 1. Системы водоснабжения. Водозаборные со-
оружения; 2. Очистка и кондиционирование природных вод; 3. Системы распределения
и подачи воды.

По структуре и методическому подходу к изложению материала предлагаемое про-
ектировщикам, строителям и эксплуатационному персоналу водопроводов, экологам и
сотрудникам центров Роспотребнадзора, а также исследователям и студентам вузов по
специальности «Водоснабжение и водоотведение» и направлению подготовки
«Строительство» пособие отличается тем, что в нем приводятся более детализирован-
ные методики и примеры расчетов, взаимоувязанные со вспомогательным справочным
материалом. Даются решения комплекса основных задач по водоснабжению (в том чис-
ле связанных с усилением антропогенного воздействия на водоисточники). Подробно
излагаются методы определения расчетных расходов воды, основы выбора и проектиро-
вания систем и схем водоснабжения, водозаборов из подземных и поверхностных ис-
точников, сооружений для очистки и кондиционирования поверхностных и подземных
вод, систем подачи и распределения воды в населенных пунктах, напорно-регулирую-
щих сооружений (в том числе с применением ЭВМ и оптимизационным подходом к ра-
боте составляющих водопроводных комплексов), насосных станций, оценка надежнос-
ти систем и эколого-экономические основы проектирования. Даны детальные примеры
расчетов систем сооружений и установок. 

По каждому сооружению или комплексу таковых приводятся последовательно: об-
ласть применения, назначение, принцип действия и физико-химические основы работы
сооружений и технологий, реализуемых с их помощью, а затем в общепринятой после-
довательности – приводятся расчетные зависимости для определения технологических
и конструктивных параметров сооружений, установок и элементов технологического и
механического оборудования. Практическая реализация представленных в книге мето-
дов расчетов и конструирования подкреплена обширными справочными и графически-
ми материалами, позволяющими избежать во многих случаях необходимости обраще-
ния дополнительно к другим техническим справочным изданиям. 

К каждой из частей пособия приводится список дополнительной литературы по те-
матике излагаемого материала.  
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9. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПРИРОДНЫХ ВОД

9.1. Состав примесей природных вод

Природная вода представляет собой многокомпонентную динамичную систему, в
состав которой входят газы, минеральные и органические вещества, находящиеся в ис-
тинно растворенном, коллоидном и взвешенном состояниях, а также микроорганизмы. 

Из растворенных газов в природных водоисточниках чаще всего присутствуют кис-
лород, азот, углекислый газ, реже – сероводород, метан и др.. Количественное содержа-
ние газов в воде во многом зависит от их природы, парциального давления, температу-
ры, состава водной среды и других факторов. 

Содержащийся в воде растворенный кислород поступает из атмосферного воздуха,
а также образуется в результате фотосинтеза водорослями органических веществ (угле-
водов) из неорганических (угольной кислоты, воды). Содержание кислорода в воде
уменьшается вследствие процессов окисления органических веществ и потребления его
живыми организмами при дыхании. Растворимость кислорода в воде обусловлена тем-
пературой и давлением. Резкое уменьшение содержания кислорода в воде по сравнению
с нормальным свидетельствует о ее загрязнении, а также способствует усилению корро-
зии металла котлов, теплообменной аппаратуры, теплосетей и водопроводных труб.
При повышенном содержании кислорода в воде, наоборот, вследствие пассивации по-
верхности за счет образования оксидных пленок возможно устранение коррозии.

Присутствие в природных водах растворенного углекислого газа, являющегося ан-
гидридом очень слабой угольной кислоты, обусловлено биохимическими процессами
окисления органических веществ в водоемах, в почве, а также дыханием водных орга-
низмов и выделением его при геохимических процессах. В природных водах угольная
кислота встречается в форме недиссоциированных молекул Н2СО3, растворенного угле-

кислого газа СО2, гидрокарбонатных НСО3
- и карбонатных СО3

2- ионов. В поверхност-
ных водах содержание свободной угольной кислоты (определяемое в основном раство-
римостью углекислого газа из воздуха) незначительно (до 20 мг/л). В подземных водах
ее концентрация достигает 120 мг/л и более.

Повышенное содержание свободной угольной кислоты в воде обычно наблюдается
после очистки воды коагуляцией, поскольку при реакции гидрокарбонатов с кислотой,
образующейся при гидролизе коагулянтов (сульфата алюминия и хлорида железа), вы-
деляется около 80 мг углекислого газа на 100 мг коагулянта.

Наличие в воде свободной (агрессивной) угольной кислоты вызывает коррозию же-
лезобетонных конструкций, приводит к растворению карбонатной пленки на поверхно-
сти труб и оборудования, ухудшает работу очистных сооружений в результате усилен-
ного зарастания отстойников сине-зелеными водорослями. 

Сероводород встречается в основном в подземных источниках, образуясь в резуль-
тате процессов восстановления и разложения некоторых минеральных солей (гипса,
серного колчедана и др.). В поверхностных водах он почти не встречается, так как лег-
ко окисляется. Появление его в поверхностных источниках может быть следствием проте-
кания гнилостных процессов и сброса неочищенных сточных вод. Наличие в воде серово-
дорода (иногда до 20–40 мг/л) придает ей неприятный запах, интенсифицирует процессы
коррозии трубопроводов и вызывает их зарастание вследствие развития серобактерий.
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Появление азота в природных водах связано с поглощением его из воздуха, восста-
новлением соединений азота динитрифицирующими бактериями и разложением орга-
нических остатков. Растворимость азота в воде значительно меньше, чем кислорода, од-
нако в связи с высоким парциальным давлением азота в воздухе в природных водах его
больше, чем кислорода.

Метан чаще всего встречается в подземных водах. Его появление связано с процес-
сом разложения микробами клетчатки растительных остатков. В поверхностные воды
метан может попадать в результате сброса неочищенных сточных вод.

Взвешенные вещества попадают в воду в результате смыва твердых частиц верхне-
го покрова земли дождями или талыми водами во время весенних и осенних паводков,
а также в результате размыва русел рек. Наименьшая мутность водоемов наблюдается
зимой, когда они покрыты льдом, наибольшая – весной в период паводка, а также летом
вследствие выпадения дождей, таяния снега в горах и развития мельчайших плавающих
живых организмов и водорослей. Повышение мутности может быть вызвано также вы-
делением из воды некоторых карбонатов, окислением соединений двухвалентного желе-
за кислородом воздуха, сбросом неочищенных производственных сточных вод и т.д. 

Наличие в воде взвешенных веществ препятствует использованию ее для хозяйст-
венно-питьевых целей, в теплоэнергетике, на заводах по приготовлению пищевых про-
дуктов, при производстве бумаги, тканей, кинопленки и пр.

Самыми значительными поставщиками органических веществ в природную воду
являются почвенный и торфяной гумус, продукты жизнедеятельности и разложения
растительных и животных организмов, сточные воды бытовых и промышленных пред-
приятий. Для технологии очистки воды наибольший интерес представляют гумусовые
вещества, разделяемые на гуминовые, ульминовые, креновые, апокреновые (фульвокис-
лоты) и другие кислоты, а также их растворимые в воде соли.

Гуминовые и апокреновые кислоты могут находиться в почве в свободном состоя-
нии, в виде солей с катионами щелочных и щелочноземельных металлов, комплексных
и внутрикомплексных соединений с железом, алюминием, марганцем, медью и, нако-
нец, в виде адсорбционных органо-минеральных соединений.

Для водоемов особую опасность представляют сточные воды, в составе которых
есть белки, жиры, углеводы, органические кислоты, эфиры, спирты, фенолы, нефть и др. 

Степень окраски природных вод, выражаемая в градусах платиново-кобальтовой
шкалы, называется цветностью. Наибольшую цветность имеют природные воды рек и
озер, расположенных в зонах торфяных болот и заболоченных лесов, наименьшую – в
лесостепных и степных зонах. 

Зимой количество органических веществ минимальное, однако в период половодья
и паводков, а также летом в период массового развития водорослей – «цветения» водо-
емов – оно повышается. Наличие в воде органических веществ резко ухудшает органо-
лептические показатели воды, повышает цветность, вспениваемость, отрицательно дей-
ствует на организм человека и животных.

В большинстве случаев состав природных вод определяется катионами Na+, К+,
Са2+ и Mg2+ и анионами НСО3

-, SO4
2-, Cl-. Катионы H+, NH4

+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Mn2+, Al3+,
и др. и анионы OH-, CO3

2-, NO2
-, NO3

-, F-, Br-, BO2
-, HPO4

2-, HSO4
-, HSiO3

-, HS- и др. в
природной воде содержатся в незначительных количествах, однако их влияние на свой-
ства и качество воды иногда также очень велико.
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По содержанию ионов в воде определяют степень ее минерализации (содержание
солей): 

М = ΣКат + ΣАн,                                                (9.1) 

где     M – общая минерализация воды, мг/л;
ΣКат – сумма катионов, мг/л;
ΣАн – сумма анионов, мг/л.

Степень минерализации подземных вод, разнообразных по химическому составу,
зависит от условий залегания водоносного горизонта и колеблется от 100–200 мг/л до
нескольких граммов на литр. В пресных артезианских водах преобладают катионы и
анионы  НСО3

-. По мере повышения степени минерализации подземных вод возраста-
ет относительное содержание ионов Na+, SO4

2-, Cl-.
Содержание солей в водах океанов и некоторых морей достигает 50 г/л и более (на-

пример, содержание солей в воде Красного моря составляет около 42 г/л). Основными
химическими примесями морских вод являются ионы Na+ и Cl-, составляющие в сумме
около 30 г/л. Содержание солей в водах внутренних морей значительно меньше. Напри-
мер, в воде Каспийского моря содержится около 13 г/л растворенных солей, Черного –
около 16 г/л, Балтийского – около 7,5 г/л.

Катионы Na+ и К+ попадают в природные воды в результате растворения коренных
пород. Так, большое количество ионов натрия поступает в воду в результате растворе-
ния залежей поваренной соли. Преобладание катионов Na+ над катионами К+ в природ-
ных водах объясняется большим поглощением калия почвами и извлечением его из во-
ды растениями.

Катионы Са2+ и Mg2+ присутствуют во всех минерализованных водах. Их источни-
ком являются природные залежи известняков, гипса и доломитов. В маломинерализо-
ванных водах больше всего катионов Са2+. С увеличением степени минерализации во-
ды содержание ионов кальция быстро падает и редко превышает 1 г/л. Содержание же
катионов магния в минерализованных водах может достигать нескольких граммов, а в
соленых озерах – нескольких десятков граммов на 1 л воды. Катионы Са2+ и Mg2+ обу-
словливают жесткость воды. Хотя они и не приносят особого вреда организму, однако
наличие их в воде в большом количестве нежелательно, поскольку такая вода непригод-
на для хозяйственных нужд. В жесткой воде увеличивается расход мыла при стирке бе-
лья, медленно развариваются мясо и овощи. Жесткая вода непригодна и для систем обо-
ротного водоснабжения, для питания паровых котлов и использования во многих отрас-
лях промышленности.

Катионы Fe2+, Fe3+, Mn2+ в истинно растворенном состоянии находятся в очень не-
больших концентрациях. Большая часть железа и марганца в природных водах содер-
жится в виде коллоидов и суспензий. В подземных водах соединения железа и марган-
ца преобладают в виде гидрокарбонатов, сульфатов и хлоридов, в поверхностных – в ви-
де органических комплексных соединений (например, гуминовокислых) или в виде тон-
кодисперсной взвеси. 

Соединения азота встречаются в природной воде в виде катионов аммония, нит-
ритных и нитратных анионов. Появление этих анионов в природных водах связано с
разложением различных сложных органических веществ животного и растительного
происхождения, а также с разложением белковых веществ, попадающих в водоемы с
бытовыми сточными водами.
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Содержание кремния в природных водах в пересчете на SiO3
2- обычно достигает

0,6–40 мг/л и лишь в отдельных случаях может повышаться до 65 мг/л. Кремниевая кис-
лота не вредна для здоровья, однако повышенное содержание ее в воде делает воду не
пригодной для питания паровых котлов из-за образования силикатной накипи.

Наличие в воде более 500 мг/л сульфатов или 350 мг/л хлоридов придает ей соло-
новатый привкус и приводит к нарушению деятельности желудочно-кишечного тракта
у людей. Вода с большим содержанием хлорид- и сульфат-ионов имеет также повышен-
ную коррозионную активность, более высокую некарбонатную жесткость, разрушающе
действует на железобетонные конструкции.

Соединения фосфора встречаются в природных водах в небольших количествах в
виде HPO4

2- иона и органических комплексов ортофосфорной кислоты или в виде взве-
шенных частиц органического или минерального происхождения.

В природных водах в очень малых количествах содержатся ионы F-, Br-, BO2
- и др.

Эти микроэлементы значительно влияют на здоровье человека.
Катионы Pb2+, Cu2+, Sr2+, Zn2+, Se2+, As3+, As5+ и многие другие, относящиеся к ядо-

витым, в природных водах в естественном состоянии встречаются, как правило, в незна-
чительных количествах и попадают в них в больших количествах в результате сброса
неочищенных бытовых и промышленных сточных вод.

При обнаружении в воде нескольких токсичных веществ (за исключением фтори-
дов, нитритов и радиоактивных) сумма их концентраций, выраженная в долях от макси-
мально допустимых концентраций каждого вещества в отдельности, не должна превы-
шать 1. Расчет ведется по формуле

,                                        (9.2)

где   c1, c2, …, cn – обнаруженные концентрации, мг/л; 
C1, C2, …, Cn – максимально допустимые концентрации, мг/л.
Природные воды населяет огромное количество микро- и макроорганизмов живот-

ного и растительного происхождения: вирусы, бактерии, простейшие, водоросли, выс-
шие растения и животные, которые также существенно влияют на физико-химический
состав воды.

9.2. Классификации источников водоснабжения, природных вод и их примесей

Состав природных вод, концентрации и агрегативно-кинетическая устойчивость
содержащихся в них примесей являются основополагающими при оценке пригодности
воды для использования ее различными категориями потребителей. По целевому назна-
чению воду классифицируют как используемую для: хозяйственно-питьевых целей; пи-
щевой промышленности; орошения полей и сельскохозяйственных нужд; паросилового
хозяйства; охлаждения производственного оборудования; технологических целей пред-
приятий; заводнения нефтяных пластов и др.

Традиционно природные источники, используемые для целей хозяйственно-питье-
вого водоснабжения, подразделяются на две основные группы:
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n

С
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С
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– поверхностные источники: реки, озера, водохранилища, каналы, моря, ледники;
– подземные источники: различные типы подземных вод (артезианские, грунтовые,

верховодка, подрусловые и т.д.), родники.
Распространенными источниками промышленного водоснабжения чаще всего яв-

ляются поверхностные и частично минеральные воды. 
Примером, иллюстрирующим попытку дифференцировать водные объекты, пригод-

ные в качестве источников хозяйственно-питьевого водоснабжения по ряду показателей с
целью определения необходимой технологии водоподготовки, может служить санитарная
классификация поверхностных и подземных источников, принятая в СанПиН (проект), рас-
сматриваемых взамен ГОСТ 2761-84. Согласно ей (табл. 9.1, 9.2) выделяются три класса по-
верхностных источников в зависимости от качества исходной воды по совокупности пока-
зателей, определяющей степень ее подготовки. На стадии проектирования водоочистной
станции класс источника определяется проектной организацией на основании ежемесячных
данных анализов качества воды в месте предполагаемого водозабора, полученных не менее
чем за последние три года – для поверхностных и год – для подземных источников.

Рекомендуемые методы подготовки воды питьевого качества из источников водо-
снабжения:

1 класса – фильтрование с реагентной обработкой или без нее, обеззараживание;
2 класса – коагулирование, отстаивание, фильтрование, обеззараживание; 

при наличии фитопланктона – микрофильтрование;
3 класса – основные методы – то же что и для 2-го класса, а также дополнительно:

вторая ступень осветления, окислительные и сорбционные методы 
и более эффективные методы обеззараживания.

Таблица 9.1
Санитарная классификация поверхностных источников питьевого водоснабжения

Как видно из таблицы, весьма широкий интервал предложенных разработчиками кон-
центраций ингредиентов по классам, установленный для некоторых показателей качества
воды (например, по мутности – 20–1500 мг/л, цветности – 35–120 град ПКШ и т.д.), затруд-
няет объективное причисление того или иного водоисточника к конкретному классу. 

18

Величина показателя по классам Наименование показателя 1 2 3 
Мутность, мг/л, не более 20 1 500 10 000 
Цветность, град., не более 35 120 200 
Запах при 20 и 60оС, баллы, не более 2 3 4 
Водородный показатель (рН) 6,5–8,5 6,5–8,5 6,5–8,5 
Железо, мг/л, не более 1 3 5 
Марганец, мг/л, не более 0,1 1,0 2,0 
Окисляемость перманганатная, мгО/л, не более 5 15 20 
БПК5/БПКполн. >0,7 0,7–0,3 <0,3 
БПКполн., мгО2/л, не более 3 5 7 
ХПК, мгО/л, не более 15 30 35 
Общие колиформные бактерии, 
КОЕ/100 мл, не более 100 1 000 5 000 

Термотолерантные колиформные бактерии, 
КОЕ/100 мл, не более 20 500 1 000 

Колифаги, БОЕ/100 мл, не более 10 10 50 
Цисты лямблий, цист/50 л, не более 0 7 15 



Таблица 9.2
Санитарная классификация подземных источников питьевого водоснабжения

Рекомендуемые методы подготовки воды питьевого качества зависят от классов ис-
точников водоснабжения: 

1 класса – вода не требует подготовки;
2 класса – отстаивание, фильтрование, обеззараживание; 
3 класса – фильтрование с реагентной обработкой, обеззараживанием.
В приведенной выше таблице не нашли отражения такие показатели, влияющие на

компоновку технологической схемы очистки подземных вод, как температура, щелоч-
ность, жесткость и другие, а также стабилизационные критерии и коррозионные пока-
затели подземной воды. Кроме того, предложенные классификации источников водо-
снабжения не учитывают в полной мере наличие в природных водах антропогенных за-
грязнений и не позволяют определять максимально-расчетные концентрации основных
ингредиентов, на которые должны быть запроектированы водопроводные очистные со-
оружения.

Существует ряд ориентировочно сложившихся в практике водоподготовки детали-
зованных классификаций природных вод по физико-химическим показателям качества
(табл. 9.3) и химическому составу растворенных примесей (табл. 9.4, рис. 9.2).

В ряде случаев для процессов очистки воды представляет интерес определение ги-
потетического состава солей, последовательно образующих малорастворимые соедине-
ния при повышении рН, и построение соответствующей диаграммы (рис. 9.1).

Классификация С.А. Щукарева, представленная в виде табл. 9.4, предусматривает
49 классов природных вод (например, хлоридно-натриевые воды, карбонатно-сульфатно-
магниевые и т.д.). В качестве классификационного признака принято наличие в воде кон-
центраций ионов свыше 12,5% от общего их содержания, выражаемого в мг-экв.

В соответствии с классификацией О.А. Алекина, приведенной на рис. 9.2, природ-
ные воды подразделяются на три класса по преобладающему аниону (С-, S-, Cl-) и три
группы по преобладающему катиону (Na+, Ca2+, Mg2+). Каждая группа, в свою очередь,
характеризуется тремя типами вод, определяемых соотношением между ионами.
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Величина показателя по классам  
Наименование показателя  

1 2 3 
Мутность, мг/л, не более 1,5 1,5 10,0 
Цветность, град., не более 20 20 50 
Водородный показатель (рН) 6,5–8,5 6,5–8,5 6,5–8,5 
Железо, мг/л, не более 0,3 10 20 
Марганец, мг/л, не более 0,1 1 2 
Сероводород, мг/л, не более Отсутствие 3 10 
Фтор, мг/л, не более 1,5–0,7 1,5–0,7 5 
Окисляемость перманганатная, мгО/л, не бо-
лее 5 7 15 
Термотолерантные колиформные бактерии, 
КОЕ/100 мл Отсутствие Отсутствие Не более 10 

Общие колиформные бактерии, 
КОЕ/100 мл Отсутствие Отсутствие Не более 50 

Колифаги, БОЕ/100 мл Отсутствие Отсутствие Не более 10 



Таблица 9.3
Классификация природных вод
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Наименование  
показателей Типы природных вод Значение  

Поверхностные воды 
Маломутные до 50 

Средней мутности 50–250 
Мутные 250–1500 Мутность, мг/л 

Высокомутные Свыше 1500 
Малоцветные до 35 

Средней цветности 35–120 Цветность, град 
Высокой цветности Свыше 120 

Подземные воды 
Пресные До 1 

Солоноватые 1–3 
Засоленные 3–10 

Степень минерализа-
ции, г/л 

Соленые 10–50 
Щелочные 11–14 

Слабощелочные 8–10 
Нейтральные 7 
Слабокислые 4–6 

рН 

Кислые 1–3 
Очень мягкие До 1,5 

Мягкие 1,5–3 
Умеренно жесткие 3–6 

Жесткие 6–9 

Жесткость общая, 
ммоль/л 

Очень жесткие Свыше 9 

Группа А Fe, Mn – в минеральной форме, 
Що > 2 ммоль/л 

Группа Б Fe, Mn – в минеральной форме, 
Що < 2 ммоль/л 

Железо и марганец, 
мг/л 

Группа В Fe, Mn – в органической форме 

Рис. 9.1. Диаграмма гипотетического состава солей



Таблица 9.4
Классы природных вод по С.А. Щукареву

Н.И. Толстихиным и С.А. Дуровым для сравнения химического состава различных
природных вод были предложены соответственно график-квадрат и сдвоенная треу-
гольная диаграмма. На графике-квадрате анионы и катионы приведены в процентах к
общему их содержанию в мг-экв. Стороны графика-квадрата представляют собой коор-
динаты содержания ионов: Na+ + К+; Са2+ + Mg2+; Cl- + SO4

2-; HCO3
- + CO3

-. На сдвоен-
ной треугольной диаграмме, состоящей из двух треугольников и квадрата, откладывает-
ся катионный (Na+, Са2+, Mg2+) и анионный (Cl-, HCO3

-, SO4
2-) состав природных вод, а

в квадрате – их сочетание.
Рассмотренные выше классификации имеют ограниченную область приложения и учи-

тывают состав только растворенных в воде примесей, относимых к гомогенным системам.
Широкую известность приобрела классификация примесей воды на основании фа-

зово-дисперсного состояния, предложенная Л.А. Кульским. В основу ее положено поня-
тие о фазовом состоянии вещества в водной среде, определяемом в основном дисперс-
ностью, агрегативной и кинетической устойчивостью частиц. Этот принцип позволил
автору объединить широкий спектр разнообразных по физической, химической и био-
логической характеристике примесей, имеющихся в природных и сточных водах, в че-
тыре обобщающие группы (табл. 9.5).

Таблица 9.5
Классификация примесей по их фазово-дисперсному состоянию
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2+Mg  1 8 15 22 29 36 43 
2+Ca , 2+Mg  2 9 16 23 30 37 44 

2+Ca  3 10 17 24 31 38 45 
+Na ,  2+Ca  4 11 18 25 32 39 46 

+Na  5 12 19 26 33 40 47 
+Na ,  2+Ca ,  

2+Mg  
6 13 20 27 34 41 48 

Na ,+ 2Mg +  7 14 21 28 35 42 49 

 

2
4SO −  

Cl− , 

3HCO−  

2
4SO −  

3HCO−  
3HCO−

 
3HCO−

Cl−  
Cl−

 

2
4SO −

Cl−  
2
4SO −  

Группа  Характер примесей Размер 
частиц, см 

Структурные 
системы 

I 
Взвеси 

Суспензии, эмульсии, микроор-
ганизмы, планктон 10-2–10-5 Гетерогенные 

II 
Коллоидные растворы 

Коллоиды, высокомолекулярные 
соединения, вирусы 10-5–10-6 Гетерогенные 

III 
Молекулярные 
растворы 

Газы, растворимые в воде, орга-
нические вещества, придающие 

запах и привкус 
10-6–10-7 Гомогенные 

IV 
Ионные растворы Соли, кислоты, основания 10-7–10-8 Гомогенные 
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