ХИМИЯ ВОДЫ

1. ВОДА – ХИМИЧЕСКОЕ СОЕДИНЕНИЕ.
	 

Вода наиболее распространенное на Земле вещество. Наибольшие запасы воды – в гидросфере – 96 % в мировом океане. Остальные распределены среди рек, озер, ледников, подземных и почвенных вод – 3 % природной воды – пресные, причем 80 % этой воды в виде льда на вершинах гор и ледников на полюсах Земли. Вода покрывает 80 % поверхности Земли и содержится во многих ее объектах: горных породах и минералах, в почве и организме человека, а также является неотъемлемым компонентом большинства продуктов питания.
 


Вода – самое распространенное на Земле соединение: она основа гидросферы, в минералах, в растениях и теле животных, – от 50 до 99% их массы, в почве и атмосфере. 

 Она является наиболее изученным соединением; ее свойства использованы при определении единиц измерения физических величин; плотность, температура, теплота и теплоемкость.

Изотопный состав воды.
	 

Вода – продукт соединения двух химических элементов: водорода и кислорода. Оба эти элемента имеют несколько изотопов.
 


Для водорода известны три изотопа:

протий    – H массой 1,007822 у. е. (углеродных единиц),

дейтерий – Д – 2,0141 у. е.,

тритий    – Т – 3,017001 у. е., образуется при ядерном распаде.

Для кислорода известны изотопы с массовыми числами 16, 17 и 18. Соотношение их в природной смеси изотопов: 2670 : 1 : 5. Вода состава D20 – тяжелая вода, T20 – сверхтяжелая. Тяжелую воду получают электролизом природной воды.

По свойствам тяжелая вода отличается от обычной – замерзает при –3,8 (C, кипит – 101,4 (C, плотность – 1,1059 г/см3 при 20 (C, максимальная плотность тяжелой воды – +11 (С. Растворимость солей в ней ниже, чем в обычной. Тяжелая вода оказывает тормозящее действие на процессы в животных и растительных организмах. Применяется тяжелая вода в атомных реакторах,  как замедлитель нейтронов при ядерном распаде.

 Вода – это смесь девяти видов молекул, поэтому в зависимости от их количественного соотношения все свойства воды, особенно плотность, изменяются. Значения плотности воды, полученной из различных источников:

	Вода
	Плотность при 4 (С

	Снеговая
	0,9999977

	Дождевая
	0,9999990

	Речная
	1,0

	Океанская
	1,0000015

	Из живого организма
	1,0000012

	Из растительных организмов
	1,0000017

	Кристализационная вода минералов
	1,0000024


Эти сравнительно небольшие различия в плотности образцов химически чистой воды различного происхождения   явственно улавливаются измерительными приборами.

Физические и химические свойства водных растворов.

Строение молекул воды и структура ее фаз.

Вода – очень устойчивое соединение. Схема ее молекулы – равнобедренный треугольник – в вершине которого располагается атом кислорода, а в углах основания – два атома водорода – связи О –Н в молекуле равноценны, их длина составляет по 57 пм, валентный угол равен 104,5°.

В молекуле воды четыре полюса заряда: два отрицательных, обусловленных избытком электронной плотности; два положительных   –   недостатком ее. 

Радиус молекулы                                   –  138      пм.

Расстояние О – Н                                   –    95,84 пм.

Расстояние Н – Н                                   –  151,5  пм.

Угол < Н–О–Н между связями O – Н  –  104° 27'.

 При повышении температуры амплитуда колебаний атомов увеличивается и объем кристалла возрастает – плотность уменьшается. При плавлении кристалла разрушается около 15% всех водородных связей, так что в жидкой воде сохраняются структурные фрагменты льда. Часть молекул, не вошедших в структуру воды, размещается в ее пустотах, что приводит к увеличению плотности жидкости по сравнению с плотностью кристалла и уменьшению приблизительно на 9 % объема при плавлении.

При плавлении происходит рост плотности воды, одновременно длина водородных связей увеличивается – плотность уменьшается. Совместное действие двух факторов объясняет наличие максимума плотности воды   1  г/см3 при 3,98 °C.   Это свойство воды  –  уникально. Несвязанные, заполняющие пустоты молекулы составляют около 16% от их общего количества.

Объемная система водородных связей сохраняется в жидкой воде вплоть до температуры кипения.     По мере повышения давления пар по своему строению приближается к жидкости, что приводит к увеличению растворимости в нем солей.

Водородные связи в воде.
Молекулы воды в жидком состоянии, комбинируются в ассоциаты – структуры из большого количества молекул  –  за счет взаимного притяжения противоположных полюсов. Ассоциаты образуются в результате притяжения водорода одной молекулы воды к кислороду другой. ЧТО  приводит к сохранению в воде аномально высокого по сравнению с другими жидкостями ближнего порядка. Водородные связи – коллективное свойство при этом структура воды упорядочивается в большом пространстве.  Наличием водородных связей объясняются также аномалии воды, проявляющиеся в некоторых ее свойствах.

Структура жидкой воды.
Для объяснения аномальных свойств воды в жидком состоянии созданы различные модели ее структуры :  кристаллическое вещество, жидкий кристалл или xаотичное или кристаллическое расположение частиц воды в жидком состоянии –  все они доказаны экспериментально.

В теории структуры воды, созданной Берналом и Фаулером, – максимум плотности при t = 4 (С обусловлен преобладанием части молекул воды связанных в наиболее плотную структуру, а при других температурах – кристаллическое строение меньшей плотности.

Поллинг полагает – вода имеет клатратную структуру, характерную для газовых гидратов –  центральная молекула окружена каркасом из молекул воды.  Не образующие связей молекулы воды – до 30 – 60 (С обладают возможностью образовывать льдоподобный каркас. Тепловые аномалии свойств воды в интервале температур 30 – 40 (С  странно совпадают с температурой организма человека.

Структура воды искажается при попадании в нее примесей – как способных взаимодействовать с диполями растворителя, так и инертных. Упрочение структурных образований – энтропия системы уменьшается, либо их ослабление – энтропия возрастает – изменяются кинематические свойства системы: вязкость, диффузия и др. 

 Под действием электрического поля при низких давлениях происходит образование заряженных ассоциатов  – тетрааквапротона –  H(OH2)4+.

Основные физические свойства воды.

Вода – единственное химическое соединение в природе может  находиться в жидком, твердом и газообразном состояниях. Чистая вода – прозрачная, бесцветная жидкость без запаха и вкуса. Многие ее физические свойства и их изменения имеют аномальный или необычный характер.

Основными причинами аномальных свойств воды являются: полярность ее молекул и образование объемной системы водородносвязей структур. Они делают воду весьма реакционным соединением с уникально хорошей растворяющей способностью по отношению к полярным и ионогенным веществам, при этом в воде растворяются все природные соединения.

Коэффициент объемного расширения имеет отрицательные значения при температурах ниже 3,98 °С, теплоемкость при плавлении возрастает почти вдвое, а в интервале 0...100 °С почти не зависит от температуры – имеет минимум при 35 °С. К другим необычным свойствам воды относятся аномально высокие температуры кипения – 100 °С и плавления – 0 °С. Вследствие высокой теплоемкости вода – важный регулятор климата на Земле, стабилизирует  температуру ее поверхности.

Плотность воды наибольшая  при 3,98 (С; при охлаждении уменьшается –  вода переходит в лед имеющий низкую теплопроводность, защищает водоемы от промерзания. На глубину водоемов вода  опускаертся при максимальной  плотности   с температурой   около 4(С,  что – сохраняет флору и фауну от вымораживания.

Вязкость – уменьшается с повышением давления в противоположность другим веществам; аномально быстро в области малых температур снижается при нагревании – большая роль в гидродинамике водных потоков и седиментации взвешенных веществ.

Все аномальные явления связаны с особенностями строения молекул воды и с их способностью образовывать молекулярные агрегаты  и  ассоциированные молекулы – (H2O)n.
	 

Чистая вода представляет собой бесцветную в тонком слое или голубовато-зеленую в толстом слое прозрачную жидкость, не имеющую ни запаха, ни вкуса.
 


Масса 1 мл очищенной речной воды принята за единицу массы и называется граммом.

 Температура замерзания при 760 мм. рт. ст. ………... 0,00 (C

 Температура кипения ..............................……………100,00 (C

Диссоциация молекул воды.

Вода диссоциирует на ионы водорода и гидроксила по первой ступени в соответствии с уравнением реакции в традиционной форме записи

H2O  <––––>  H3O+  +   OH–     
или уравнением реакции фактически протекающего процесса в форме записи

H2O  +  H2O  <––––>   H3O+  +  OH–

Только вторая форма записи реакции отображает схему реального протекания процесса диссоциации воды. Здесь и везде далее формулы записи веществ, участвующих в реакциях в водной среде, будут отображены так - как происходит их реальное взаимодействие – с учетом их растворимости и взаимодействия с водой.  В форме:
· молекул  – если вещество или газ мало растворимы в воде или мало диссоциированы; 

· ионов  –  если примеси находятся  преимущественно в ионной форме.

Если в реакции компоненты системы – катионы и анионы – не взаимодействуют с остальными составляющими примесей  воды,   они исключаются из обеих частей уравнения. 

Классическая реакция нейтрализации в молекулярной форме записи механизма процесса

NaOH   +  HCl <––––>  NaCl   +  H2O
при указанных условиях представления вместо системы реакций в воде:
NaOH <––––> Na+ + OH–                HCl  <––––> H3O+ + Cl–

Na+ + OH– + H3O+ + Cl–  <––––>  Na+  +  Cl–  +  H2O

принимает вид  уравнения

OH–  +  H3O+  <––––>   H2O.

Образование свободного протона Н+ в среде воды при энергиях взаимодействия молекул воды характерных условиям водоподготовки крайне маловероятно. Продолжительность существования свободного иона Н+ в понятиях атомной физики мала и может рассматриваться только при учете атомных процессов в объеме воды под действием частиц и квантов высоких энергий, т. к. почти мгновенно протекает реакция гидратации иона окружающими его молекулами воды согласно уравнения

Н+   +   H2O  =  H3О+

с образованием гидрокомплекса. При этом в системе одновременно протекают реакции в соответствии с уравнением

H2O   +   OH–   =     OH–  +  H2O и

H2O   +  Н3О+    =   Н3О+  +  H2O
при этом подчеркиваем необратимость реакций для исходных пар.

В воде протекание реакции диссоциации иона OH– по второй ступени в соответствии с уравнением

HO–  =  H3O+  +  O2–
не происходит потому, что в обычных условиях  концентрация ионы не достаточна для реализации этой реакции. Концентрации компонентов этой реакции относятся к важным характеристикам водных растворов. Диссоциация воды является причиной гидролиза солей слабых кислот и оснований.

В зависимости от того какой ион этой реакции вступает в дальнейшее взаимодействие вода может вести себя как кислота если реагирует H3O+ или основание – OH-, т.е. вода обладает амфотерными свойствами.

Вода является амфотерным растворителем, т.е. она может действовать и как кислота и как основание. Поэтому в растворе всегда существует равновесие:

	H2O
	+
	H2O
	=
	H3O+
	+
	OH–

	осн.1
	
	кисл. 2
	
	кисл.1
	
	осн.1


В этой реакции молекула воды действует как кислота, соединение, отдающее протон, а основание, соединение, присоединяющее протон.

Константа равновесия этой реакции:
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где a H3O+ ( a OH– – активности ионов;

a H2O – активность недиссоциированных молекул воды.

Заменим активности концентрациями. В этом случае в знаменателе равенства сократится значение активности одного моля H2O и получим
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где f – коэффициент активности соответствующего иона.

Так как вода слабо диссоциирована, ионная сила раствора мала и коэффициенты активности можно считать равными единице.  Следовательно:
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Один литр воды содержит 1000/18, т.е. 55,5 моля . При комнатной температуре диссоциирует только 10–7 моля воды,  тогда концентрация недиссоциированных молекул равна (55,5 – 10–7) молей.  Т.к. 10–7 величина весьма малая по сравнению с 55,5, то концентрацию недиссоциированных молекул воды можно принять постоянной равной 55,5 моля.

Концентрация недиссоциированных молекул воды в кислом или щелочном растворе еще с меньшей погрешностью может быть принята равной 55,5 моля. отсюда следует, что во всех водных растворах концентрацию диссоциированных молекул воды можно считать постоянной величиной.

Активная концентрация ионов в воде.

Под активной концентрацией иона i понимают действующую концентрацию a, г – ион/л, пропорциональную количеству иона Ci, находящегося в растворе:

a = f ( Ci.

Коэффициент активности f зависит не только от С, но и от концентрации других ионов, присутствующих в растворе.  Суммарное влияние на fi всех ионов характеризуется ионной силой раствора Мi, определяемое по формуле

Мi = 2((C1(Z12 + C2(Z22 + ....+ Cn(Zn2)

где Z – валентность иона.

Зная ионную силу раствора М, можно найти коэффициент активности по формуле: 
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где А - функция температуры

	t, K
	273
	288
	298
	303
	313
	323

	A
	   0,488
	0,5
	 0,509
	 0,514
	 0,524
	 0,535


Для разбавленных растворов, для которых М больше 0,01, можно пользоваться более простым выражением
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Показатель концентрации водородных ионов – pH.

Часть молекул воды диссоциирует на ионы:

H2O  +  H2O  <––––>  Н3O+  +  OH–.

Состояние равновесия характеризуется константой
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В силу незначительной концентрации в чистой воде ионов Н3O+ и OH– можно положить справедливым f [Н3О+] = f [OH–] = 1.   Концентрация ионов   и   молекул   в   уравнении  выражена в   г–ион/л,    г–моль/л    или    г–экв/л.  Концентрация воды – постоянна – 55,56 моль/л.  Тогда

Кв = 55,56 К = [Н3O+] ( [OH–]

При нейтральной реакции в воде, когда и  [Н3O+]  =  [OH–]   для 295 (К

[Н3O+] ( [OH–] = [Н3O+]2 = 10–14
или 
[Н3O+] = 10–7 г–ион/л.

Отрицательный логарифм концентрации водородных ионов H3O+ должен быть обозначен выражением -  pH3O, однако сохраняя традицию многолетнего обозначения здесь и в дальнейшем применяем традиционную форму записи выражения показателя активности среды символом – рН, т.  е.

  –lg [Н3O+]   =    рН,     или    [Н3O+]   =   10–рН

Аналогично                 –lg [OH–]     =  рOH     или     [OH–] = 10–рOH

Традиционно в курсах общей химии постулируется факт, что нейтральная реакция среды, когда  [Н3O+] = [OH–],  при температуре  t = 25 (C или T = 298,16 К, когда
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а константа ионизации воды
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тогда имеем
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или [a ( H3O+] = 1,08 ( 10–7 г–ион/л.

Для оценки кислотности, нейтральности и щелочности – активной реакции среды водных растворов удобно пользоваться не концентрацией водородных ионов, а водородным показателем – pH – отрицательный   десятичный логарифм молярной концентрации водородных ионов:
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	  Например,
	[H3O+] = 10-5 моль/л
	pH  =  5

	Для нейтральной среды
	[H3O+] = 10-7 моль/л
	pH  =  7

	Для кислой среды
	[H3O+] < 10-7 моль/л
	pH  <  7

	Для щелочной среды
	[H3O+] > 10-7 моль/л
	pH  >  7

	
	
	


Приведенные соотношения справедливы только при температуре  –   22 (С.

Окислительные и восстановительные свойства воды.

Вода проявляет свойства окислителя и восстановителя в процессе взаимодействия с хлором

H2O + H2O <––––> H3O+ + OH–                                  Cl2 + OH– <––––> Сl– + НОCl
H2O + НОCl <––––> H3O+ + OCl–                              OCl– <––––> Cl– + O

один атом хлора Cl   =   Cl–   +   e– – окисляется

другой                 Cl   =   Cl+   –   e– – восстанавливается водой.

Более сильные окислители окисляют ее с выделением кислорода

H2O + H2O <––––> H3O+ + ОН-                            F2 + OH– <––––> F–+НОF
H2O + НОF <––––> H3O+ + OF–                            OF– <––––> F– + O

а более сильные восстановители  выделяют из воды  Н2,  например,  кальций Са,

H2O + H2O <––––> H3O+ + OH–                       Са   +   2H3O+   +   2OH–  =   Са(OH)+  +  OH–  +  2 Н3O
         Вода входит в структуру комплексных соединений в качестве лигандов, причем координируется как с катионами, так и с анионами. Она образует со многими солями продукты присоединения – кристаллогидраты – соль применяемая при коагуляции дисперсных примесей     природной воды Al2(SO4)3 ( 18 ( H2O. 

Структура водных растворов.

Образование водных растворов сопровождается пространственной переориентацией молекул воды с изменением или разрывом водородных связей, т. е. определенной перестройкой внутренней структуры воды.

Если размер молекул неэлектролита соизмерим с размером полости льдоподобного каркаса воды, то молекула внедряется в его полость. Разветвленные молекулы могут занимать несколько полостей, мало изменяя при этом структуру воды.  Большие молекулы неэлектролитов образуют в структуре воды большие полости, аналогичные кристаллогидратам. Энергия, необходимая для образования таких полостей, выделяется при разрыве водородных связей между молекулами. Каждая молекула неэлектролита может связывать большое количество молекул воды.

Молекула метана удерживает 10 – 20 молекул воды с образованием гидратов с выделением тепла, так как энергия взаимодействия между молекулами неэлектролита и воды больше энергии взаимодействия между молекулами воды. Способствуя разрушению структуры воды образование гидратов вызывает повышение температуры замерзания.

При попадании в воду неполярных молекул достаточно больших размеров – жидких углеводородов – происходит разрыв водородных связей между молекулами воды, а новые связи с растворяемым веществом не образуются – соединения в воде не растворяются.

Строение водных растворов электролитов определяется воздействием ионов на структуру воды. При вхождении иона в полость льдоподобного каркаса чистой воды происходит переориентация молекул воды под действием его заряда. 

Определяющее значение в строении водных растворов электролитов имеет соотношение между величиной заряда и радиусом иона. Крупные ионы с небольшой плотностью заряда Rb+, К+, NO3–, I–, Br– вызывают резкое изменение структуры воды – разупорядочивание структуры воды, увеличивая подвижность молекул. Ионы с малым радиусом и большой плотностью заряда Cr3+, Al3+, Zn2+, (CO3)2-, (SО4) 2- будучи гидратированы большим числом молекул воды не нарушают ее структуру и способствуют снижению подвижности молекул и упрочению структуры воды.

Влияние ионов на структуру водного раствора зависит от их концентрации. При малой концентрации в водном растворе электролита могут сохраняться участки воды с ненарушенной структурой. При больших концентрациях электролита весь объем раствора подвержен воздействию ионов примесей – вода полностью деструктурирована. Все эти процессы в  водных растворах электролитов  гидратация –  ионов – взаимодействие ионов электролитов с молекулами воды и образование гидратных оболочек вокруг ионов. 

Ионы,  воздействующие на ближайшие молекулы воды, снижая их трансляционное движение приводят к положительной гидратации. Разупорядочивающие структуру ионы   вызывают повышение подвижности молекул воды, – отрицательная гидратация. Она характерна для больших ионов с малым зарядом.

Катионы связаны с молекулами воды за счет взаимодействия с электронами атома кислорода. Гидратная оболочка анионов формируется при участии  водородных электронов. Способность к гидратации у катионов выражена сильнее, чем у анионов. Сильнее гидратируются ионы с малым радиусом и большей величиной заряда. В концентрированных растворах электролитов нет свободного растворителя – он весь входит в зоны действия ионов.

Растворы при концентрации электролита выше 2 моль/л по структуре напоминают расплавленный кристалл электролита. Если в разбавленных растворах искажается структура воды ионами электролита, то концентрированные растворы – электролит, структура которого нарушена растворителем,  результат этого – электрострикция – уменьшение (сжатие) общего объема растворителя и электролита.

Образующиеся гидраты по свойствам отличаются от безводного соединения. При растворении безводного сульфата меди вследствие деформации электронной оболочки иона Сu2+ появляется окрашенный в голубой цвет гидратированный ион {Сu (OH2)4}2+. Взаимодействие частиц растворенного вещества с водой может быть настолько сильным, что при кристаллизации они выделяются вместе с гидратной оболочкой, образуя кристаллогидраты: 

 Al2(SO4)3 ( 18 H2O;       Na2CO3 ( 10 H2O    и   др.

Растворимость газов в воде.

Газы с полярными молекулами – аммиак, хлороводород HCl – растворяются лучше, чем газы с неполярными молекулами – водород, метан, азот.  В 1 л воды при 0 °С и давлении 101,325 кПа растворяется 505 л хлороводорода, но всего 0,002 л водорода.

Растворимость кислорода в воде больше, чем азота – поэтому воздух воды имеет состав отличный от атмосферного. В сухом воздухе объемное содержание кислорода – 21,2%, а в воздухе из воды – 34,1%.

В дистиллированной воде растворимость газов больше, чем в растворах электролитов – растворимость кислорода в воде с содержанием 40 г/л солей уменьшается на 25% – в морской воде и воде соленых озер растворенного кислорода меньше, чем в речной. Растворимость газов при повышении температуры уменьшается – т. к. сопровождается выделением теплоты и уменьшением объема. Зависимость растворимости газов от давления – закон Генри соотносит количество растворенного газа пропорционально его давлению над раствором:
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где С – концентрация растворенного газа;

р – давление газа над раствором;

k – коэффициент – зависит от газа, растворителя и температуры.

Если над раствором находится смесь газов, то растворимость каждого из них будет пропорциональна его парциальному давлению над раствором закон Генри – Дальтона.

Вследствие протекания биохимических процессов и наличия растворенных соединений в природной воде растворимость газов отличается от расчетной. Между газами в воздухе и в воде водоемов, устанавливается равновесие. а  нарушение его сопровождается изменением концентрации растворенных газов. Если концентрация растворенного газа в воде больше, чем следует из закона Генри – Дальтона, то он выделяется в атмосферу до наступления равновесного состояния, и наоборот, при концентрациях ниже равновесных происходит поглощение газа из воздуха.

Для установления состояния равновесия требуется время. Перемешивание сокращает время установления равновесного состояния.

Растворимость твердых веществ в воде.

Пределы растворимости твердых веществ в воде:

от 3 ( 10–19 г для   HgS,     до   2570 г для   AgNO3   в  1  дм3 воды.
Растворимость зависит от природы растворяемого вещества и температуры – лучше растворяются соединения образующие с водой гидраты. Изменение растворимости от температуры различно – при изменении от 0 до 100 °С  и  увеличивается  и уменьшается.

При растворении происходит поглощение теплоты т. к. энергия, выделяющаяся процессе гидратации, меньше энергии разрушения кристаллической решетки – при повышении температуры  растворимость этих веществ в воде увеличивается. При обратном соотношении величин энергии гидратации и энергии разрушения кристаллической решетки твердого вещества – растворимость соединений с повышением температуры уменьшается.

Способы выражения концентрации растворов.

Количественно содержание компонентов в растворе – концентрация – массовое или объемное содержание растворенного вещества в объеме или массе раствора – литр или кг.

Наиболее употребительные способы выражения концентрации растворов:
	 

концентрация по массе – масса  растворенного вещества содержащаяся в растворителе – число граммов вещества  в 100 г раствора;

объемная концентрация – объем растворенного вещества объеме раствора;

нормальная концентрация – число грамм–эквивалентов вещества в 1 л  раствора;

молярная концентрация – число молей вещества растворенное в 1 л раствора;

моляльная концентрация – числом молей растворенного вещества  на 1000 г растворителя. 



Влияние температуры на скорость реакции.

Скорость химической реакции с повышением температуры возрастает – при увеличении температуры на 10 °С скорость реакции возрастает в 2 – 3 раза – правило Вант–Гоффа. Это объясняется увеличением числа столкновений частиц реагирующих веществ, т е. в выражении скорости химической реакции изменение температуры сказывается на величине константы скорости реакции k.

Увеличение скорости реакции объясняется увеличением числа активных молекул, т. е. молекул энергия которых достаточна для их взаимодействием. Если энергия столкнувшихся молекул будет меньше, то взаимодействия между ними не произойдет. Активные молекулы – в состоянии возбуждения из–за нахождения их электронов на высоком энергетическом уровне или неустойчивым внутренним строением молекулы – молекулы имеют повышенную кинетическую энергию поступательного или вращательного движения.

Химическое равновесие.

Химические реакции – обратимы, т.е. течение их возможно в прямом и обратном направлениях.

	H2O
	+
	H2O
	<> 
	H3O+
	+
	OH–

	осн.1
	
	кисл.2
	
	кисл.1
	
	осн.1


Оба процесса протекают одновременно и независимо друг от друга, но скорость одного из них больше, чем другого на начальной стадии. По мере накопления продуктов реакции количество прямых и обратных превращений становятся равными – наступает равновесие.
	 

Химическое равновесие – динамическое – изменяющееся в пространстве и во времени.




Равновесное состояние нарушается при  воздействии внешних факторов – изменения концентрации продуктов реакции и температуры. Так как реакции процесса обратимы, то количество компонентов системы постоянно колеблется относительно равновесного – система – флуктуирует.

После установления новых внешних параметров – переход системы, в новое состояние равновесия – смещение химического равновесия. 
	 

Смещение химического равновесия подчиняется принципу Ле Шателье: воздействие на систему в устойчивом равновесии усиливает то направление процесса которое ослабляет влияние воздействия и положение равновесия смещается в том же направлении. 



Принцип смещения равновесия в гомогенных системах применим и к гетерогенным системам для характеристики равновесных состояний в отдельных фазах системы.

Самопроизвольное протекание химических реакций возможно, если процесс сопровождается уменьшением внутренней энергии системы и переходом ее в состояние с большим числом комбинаций взаимного расположения частиц с одинаковым запасом энергии.

Гидролиз солей в воде и водных растворах.

При растворении в воде солей нарушается равновесие диссоциации воды и реакция среды раствора может стать кислой или щелочной – т. к. ионы возникающие при диссоциации соли, взаимодействуют с ионами Н3О+ и OH–.

Взаимодействие ионов растворенной соли с ионами воды называется гидролизом. Гидролизуются только растворимые соли и кроме солей, образованных сильными основаниями и сильными кислотами.

1. Гидролиз в системе –   сильный катион и слабый анион – { Na+ и (CO3)2- } + H2O.

Процесс взаимодействия компонентов системы описывается приводимой системой уравнений

H2O + H2O <––––> H3O+ + OH–
I ступень диссоциации                 (CO3)2-   +  H3O+  <––––>  HCO3–  +  H2O
II ступень диссоциации              HCO3– + H3O+ <––––> H2CO3 + H2О

H2CO3 <––––> CO2 ( H2O <––––> CO2 + H2O
Реакция протекает между анионами и продуктами диссоциации воды Образуется угольная кислота – соединение малодиссоциирующее,  равновесие в системе смещается и в растворе накапливается избыток гидроксид–ионов – реакция среды раствора системы – щелочная.

Обычно утверждают – гидролиз аниона идет преимущественно по первой стадии, т. е. является частичным и реакция практически заканчивается образованием кислой соли НCO3–. Это положение не полно – в рассматриваемой системе всегда присутствуют все приведенные выше компоненты и если первопричиной всех процессов – диссоциация слободиссоциирующей воды причем концентрация иона [Н3O+] = 10–8 – 10–6 моль/л, то игнорировать при анализе всей системы в целом компоненты аналогичного порядка малости нельзя – особенно при применении ЭВМ для расчета равновесного состояния таких систем.

Для сравнения приведем значения концентрации продуктов диссоциации воды, определяющих активную реакцию среды –

· кислой среды –       [H3O+]   >   10–7  моль/л,    рН   <  7,

· щелочной среды – [H3O+]   <    10–7  моль/л,    рН   >  7.

Значения величин одного порядка, но невозможно представить результат попытки игнорировать величину [H3O+] – меру активности среды.
	 

Гидролиз – процесс обратимый и равновесие системы в целом можно сместить, вводя в раствор ионы связывающие ионы OH–, и довести в системе процесс гидролиза до образования конечных продуктов. При нагревании равновесие процесса гидролиза смещается вправо – так как при этом увеличивается диссоциация воды – количество ионов Н3O+.
 


2. Гидролиз в системе  слабый катион и сильный анион – {Fe3+ и Cl–} + H2O.

На стадии растворения соли FeCl3 в воде происходит диссоциация ее на ионы

FeCl3  <––––>  Fe3+  +  Cl–

и гидратация катиона Fe3+ молекулами воды с образованием гидрокомплекса 

Fe3+   +   6H2O   <––––>   Fe[(ОH2)6]3+

Гидролиз полученной при этом соли протекает ступенчато. Процесс взаимодействия компонентов рассматриваемой системы описывается приводимой ниже системой уравнений.

I ступень процесса гидролиза. В воде, диссоциирующей по уравнению реакции:

H2O + H2O <––––> H3O+ + OH–

одновременно происходит диссоциация  воды в структуре гидрокомплекса по уравнению

Fe[(ОH2)6]3+  +  H2O  <––––>   Fe[(OH)(ОH2)5]2+  +  Н3O+

Последовательно с приведенными протекает реакция

H3O+ + OH– <––––> H2O + H2O
связывание иона Н3O+ ионом OH– в системе происходит при вводе в систему гидроксидсодержащего реагента, иначе происходит накопление ионов Н3O+ в дополнение к продуктам диссоциации воды. Увеличение кислотности раствора приводит к торможению реакции гидролиза и уменьшению концентрации продуктов реакции.

В целом равновесие в системе смещается вправо еще и потому, что катион Fe[(OH)(ОH2)5]2+ – слабодиссоциирующее соединение.

II ступень процесса гидролиза. При дальнейшей диссоциации воды в структуре гидроаквакомплекса по уравнению

Fe[(OH)(ОH2)5]2+ + H2O <––––> Fe[(OH)2(ОH2)4]+ + Н3O+

последовательно с приведенной протекает реакция

H3O+ + OH– <––––> H2O + H2O
В дополнение к приведенному выше равновесие диссоциации воды продолжает смещаться потому, что катион Fe[(OH)2(ОH2)4]2+ – еще более слабодиссоциирующее и малорастворимое соединение

III ступень  процесса гидролиза.  При дальнейшей диссоциации воды в структуре гидроаквакомплекса по уравнению

Fe[(OH)2(ОH2)4]+ + H2O <––––> Fe[(OH)3(ОH2)3] + Н3O+
последовательно с приведенной протекает реакция

H3O+ + OH– <––––> H2O + H2O
равновесие диссоциации воды продолжает смещаться связыванием ионов OH– новыми ионами Н3O+ – и потому, что катион Fe[(OH)3(ОH2)3] – совсем слабодиссоциирующее и очень малорастворимое соединение.

Если в растворе остается избыток ионов Н3O+, обуславливающий кислую реакцию среды и тормозящий процессы II и III ступеней гидролиза, то   конечном счете они останавливают процесс гидролиза в целом.  При этом имеет место  динамическое равновесное состояние при котором все приведенные выше реакции продолжают совершаться в прямом и обратном направлениях. Концентрации продуктов всех реакций принимают некоторое среднее значение для всего объема системы в целом, но флуктуируют в пространстве и во времени.

При этом гидролиз до конца не доходит, так как образованию гидроксида железа Fe[(OH)3(ОH2)3] препятствует кислая среда раствора. В системе устанавливается равновесие в соответствии с константами реакций равновесия каждой из приведенных реакций в системе Fe3+ – H2O и произведениями растворимости продуктов реакций.

Полный гидролиз солей такого типа может быть осуществлен только при условии связывания ионов Н3O+ только гидроксид–ионами.

3. Гидролиз в системе слабые катион и анион – {NH4+ + (CO3)2–} + H2O.

Если принять во внимание, что в воде, диссоциирующей по уравнению реакции:

	H2O
	+
	H2O
	=
	H3O+
	+
	OH–

	осн.1
	
	кисл. 2
	
	кисл.1
	
	осн.1


одновременно присутствуют две кислоты и два основания, то при наличии в воде компонентов системы – слабые катион  и  анион – NH4+ + (COз)2– – протекают реакции согласно уравнениям

 NH4+ + H2O <––––>      NH3 + H3O+        
(CO3)2- + 2H2O <––––> H2CO3 + 2OH–

NH4+  +  OH–     <––––>   NH4ОH       

NH4OH              <––––>  NH3  +  H2O

(CO3)2– + 2H3O+ <––––> H2CO3 + 2H2O
H2CO3                        <––––>   CO2   +  H2О
Равновесие реакций процесса гидролиза системы смещены вправо, так в результате реакции образуются малодиссоциирующие кислота – H2CO3 и основание NH4OH и конечно – вода.  В системе образуются газы – NH3 и CO2, а так как их парциальное давление в атмосфере мало, то они вылетают в атмосферу, придавая системе запах.  Равновесное состояние системы будет определяться совокупностью процессов и реакций:

в растворе останется количество газов пропорциональное их растворимости в воде  –   парциальному давлению в атмосфере;

малодиссоциирующие кислота – H2COз и основание – NH4OH и конечно – вода   из–за обратимости реакций их диссоциации будут в растворе системы в количестве     пропорциональном константе их диссоциации.

Реакция среды в растворе рассматриваемой системы будет определяться силой кислоты – H2CO3 и основания – NH4OH. В рассматриваемом случае диссоциация основания больше, чем диссоциация кислоты – реакция среды – щелочная.  Соли образуемые очень слабыми основанием и кислотой в воде подвергаются полному гидролизу и поэтому существовать в водных растворах не могут.

Например, соль – Аl2(CO3)3 ( 6H2O – существующая в твердом виде как кристаллогидрат – при попадании в воду подвергаются полному гидролизу. На стадии растворения соли в воде происходит диссоциация ее на ионы

Al2(CO3)3 <––––> 2Al3+ + 3(CO3)2–

и гидратация их молекулами воды с образованием гидрокомплекса по уравнению реакции

Al3+ + 6H2O <––––> Al[(ОH2)6]3+

Гидролиз полученной при этом соли протекает ступенчато. Процесс взаимодействия компонентов рассматриваемой системы описывается приводимой ниже системой уравнений.

I ступень процесса гидролиза. В воде диссоциирующей по уравнению реакции

H2O + H2O <––––> H3O+ + OH–

одновременно происходит диссоциация воды в структуре гидрокомплекса по уравнению

Al[(ОH2)6]3+ + H2O <––––> Al[(OH)(ОH2)5]2+ + H3O+

и совокупность реакций взаимодействия ионов системы по уравнениям

(CO3)2– + H3O+ <––––> HCO3– + H2O

HCO3– + H3O+ <––––> H2CO3 + H2О
H2CO3 <––––> CO2 ( H2O <––––> CO2 + H2O
H3O+ + OH– <––––> H2O + H2O
C учетом коэффициентов при катионе и анионе в формуле исходной соли в системе не должно происходить накопление ионов в дополнение к ионам продуктов диссоциации воды.

На второй ступени гидролиза равновесие в системе смещается вправо потому, что катион – Al[(OH)(OH2)5]2+ – слабодиссоциирующее соединение.

II ступень процесса гидролиза. Происходит диссоциация воды в структуре гидрокомплекса по уравнению

Al[(OH)(0H2)5]2+ + H2O <––––> Al[(OH)2(ОH2)4]+ + Н3O+

и совокупность реакций взаимодействия ионов системы по уравнениям аналогично первой ступени.   На второй ступени гидролиза равновесие смещается вправо потому, что катион Al[(OH)2(ОH2)4]+ – еще более слабодиссоциирующее и малорастворимое соединение.

III ступень процесса гидролиза. Происходит диссоциация воды в структуре гидрокомплекса по уравнению

Al[(OH)2(ОH2)3]+ + H2O <––––> Al[(OH)3(ОH2)3] + Н3O+

и совокупность реакций взаимодействия ионов системы по уравнениям аналогично первой ступени.  На третьей ступени гидролиза равновесие в системе смещается вправо потому, что катион – Al[(OH)3(ОH2)3] – очень слабодиссоциирующее и очень малорастворимое соединение.

По совокупности всех реакций при гидролизе соли Аl2(CO3)3 в литературе традиционно записывается единственное уравнение в молекулярной форме записи механизма процесса

Аl2(CO3)3 + 9H2O = 2Аl(OH2)3(OH)3 + 3H2O + 3CO2

с утверждением – продукты реакции  Аl(OH)3 – нерастворимая соль,  H2O – лабодиссоциирующее соединение   CO2 – газ    реакция идет до конца – происходит полное гидролитическое разложение соли.

Покажем несправедливость данного положения.

При гидролизе соли в системе на каждой из ступеней гидролиза соли образуется газ CO2. Парциальное давление его в атмосфере мало, поэтому он вылетает атмосферу лишь частично. Окончательное равновесное состояние системы будет определяться совокупностью процессов и реакций:

· в растворе останется количество газа пропорциональное его растворимости в воде     эквивалентное его парциальному давлению в воздухе атмосферы;

· диоксид углерода из–за обратимости реакций его адсорбции и гидратации

CO2 + H2O <––––> CO2 ( H2O <––––> H2CО3

и диссоциации угольной кислоты – H2CO3 – продукта гидратации

HCO3– + H3O+ <––––> H2CO3 + H2О

будет поддерживать в растворе системы продукты ее диссоциации в количестве пропорциональном константе ее диссоциации.

В воде диссоциирующей по уравнению реакции

H2O + H2O <––––> H3O+ + OH–

наличие ионов Н3O+ обуславливает кислую реакцию среды и тормозит процессы II и III ступеней гидролиза и в конечном счете останавливает процесс гидролиза в целом.

При этом гидролиз до конца не доходит, так как образованию только гидроксида Al[(OH)3(ОH2)3] препятствует кислая среда раствора. В системе устанавливается окончательное равновесие в соответствии с константами равновесия каждой из приведенных реакций в системе Al3+ – H2O и произведениями растворимости продуктов реакций.

Полный гидролиз солей такого типа может быть осуществлен лишь при условии связывания ионов Н3O+ только гидроксид–ионами. Они обеспечивают возможность получения значения рНиз – величины рН в изоэлектрической точке состояния раствора системы. Только в этой точке выполняется условие уравнения материального баланса – сумма всех катионов раствора равна сумме всех анионов, когда реакция гидролиза невозможна.

При этом наступает некоторое динамическое равновесное состояние при котором все приведенные выше реакции продолжают совершаться в прямом и обратном направлениях. Концентрации продуктов всех реакций принимают некоторое среднее значение отличные от нуля для всего объема системы в целом и флуктуируют в пространстве и во времени.

В воде постоянно не зависимо от пространства и времени протекает реакция ее диссоциации причем время жизни пары ионов около 10–8 сек достаточно для создания условий в некотором пространстве раствора кислой реакции среды. Одновременно протекают реакции диссоциации воды в структуре гидрокомплекса – Al[(OH)2(OH2)3], образовавшего твердую фазу в воде из–за его малой растворимости, по уравнениям

с кислотой       – Al[(OH)3(ОH2)3] + H3O+   <––––>   Al[(OH)2(ОH2)4]+   +   H2O
и со щелочью – Al[(OH)3(ОH2)3] +   OH–   <––––>   Al[(OH)4(ОH2)2]–   +   H2O
Диссоциация воды в Al[(OH)2(ОH2)4]+ и Al[(OH)4(ОH2)2]–   теоретически возможна, хотя и маловероятна, практически отсутствует.  Таким образом, в среде раствора системы {Al3+ + (CO3)2–} нейтрализованной c помощью гидроксид–ионов до значения   рНиз  будут находиться

	Гидрокомплекс – Al[(OH)2(OH2)3]
	вода – H2О

	и компоненты его диссоциации
	и компоненты ее диссоциации

	Al[(OH)2(OH2)4]+
Al[(OH)4(OH2)2]–
	H3O+
OH–


Гидролиз солей представляет собой процесс равновесный, обратимый и имеет динамический характер. Следовательно, к нему применимы все правила и закономерности обратимых химических процессов.

Количественной характеристикой меры полноты гидролитического разложения соли – степень гидролиза -  отношение концентрации гидролизованных молекул к общей концентрации растворенной соли. Процесс гидролиза – обратимый к нему применим закон действия  С повышением температуры от 0 до 100 °С степень гидролиза увеличивается, аналогично и при разбавлении раствора. Чем слабее образующиеся кислота или основание, тем выше степень гидролиза.

В технологии очистки воды используется возможность взаимного усиления гидролиза при коагуляции солями противоположных типов – например, FeSO4 и Na2CO3. В литературе утверждается, что при определенном соотношении количеств реагентов может произойти полное гидролитическое разложение этих солей по уравнению совокупной реакции в солевой форме записи:

FeSO4 + Na2CO3 + 2H2O = Fe(OH)2 + Н2О + СО2 + Na2SO4

Ранее было показано, что в условиях, когда в системе образуется угольная кислота, процесс гидролиза до конца не доходит, так как образованию только гидроксида Fe[(OH)3(0H2)3] препятствует кислая среда раствора. В системе устанавливается окончательное равновесие в соответствии с константами равновесия каждой из приведенных реакций и произведениями растворимости продуктов реакций в условиях кислой реакции обусловленной диссоциацией угольной кислоты.

Буферные растворы.

Буферными называются растворы, рН которых не изменяется при прибавлении небольшого количества сильной кислоты или щелочи. Они содержат компоненты, диссоциирующие с образованием одноименного иона, но отличающиеся друг от друга степенью диссоциации.

Многие технологические и биохимические процессы при очистке природных и сточных вод  должны протекать в регламентированном диапазоне значений рН, постоянство которого обеспечивают буферные растворы.

Основные виды буферных растворов:

· слабая кислота и ее соль: карбонатная Н2CO3 и NaHCO3;

· слабое основание и его соль: аммонийная NH4OH и NH4Cl;

· две кислые соли   NaH2PО4 и Na2HPO4;

· кислая и средняя соль NaHCO3 и Na2CO3.

Постоянство рН буферных растворов при добавлении кислоты или щелочи  объясняется связыванием вводимых ионов Н3O+ и OH– компонентами буферного раствора в малодиссоциированные соединения.

В карбонатной буферной системе {Н2CO3– HCО3–} компоненты буферного раствора диссоциируют по уравнению реакции

Н2СО3 + H2O <––––> Н3O+ + HCO3–

Диссоциация угольной кислоты слабого электролита подавлена в буферной системе наличием в растворе большого количества ионов НCO3– При введении в этот раствор кислоты ионы Н3O+ будут взаимодействовать с ионами НCO3–, образуя компонент буферного раствора – угольную кислоту:

Н3O+ + НCO3– <––––> Н2CO3 +Н2О

Вследствие незначительноcти диссоциации угольной кислоты концентрацию  ионов HCO3– в буферном растворе можно для сильно разбавленных растворов принять равной концентрации ионов.   Если добавить к этому буферному раствору небольшое количество сильной щелочи, то введенные ионы OH– взаимодействуют малым количеством ионов Н3O+, образовавшихся при диссоциации угольной кислоты. В результате этого взаимодействия образуется малодиссоциирующее соединение – вода. Снижение концентрации ионов Н3O+ вызывает смещение равновесия диссоциации угольной кислоты вправо. Избыток ионов Н3O+ нейтрализуется ионами OH–, что обеспечивает постоянство рН раствора.

Принимая во внимание незначительную степень диссоциации угольной кислоты, можно считать концентрацию недиссоциированных молекул равной общей концентрации кислоты Скисл.

Константа диссоциации угольной кислоты

	к1 = [Н3O+] (Ссоли / Скисл) откуда



	[Н3O+] будет равна
	[Н3O+] = k1 (Скисл / Ссоли),



	а величина рН
	рН = pk1 – lg (Скисл / Ссоли)




Так как величина рН буферного раствора зависит не от концентрации кислоты и соли, а от соотношения их концентраций, то при разбавлении она остается постоянной. При сильном разбавлении рН буферной смеси незначительно возрастает.

Характеристикой буферных растворов служит величина буферной емкости – число грамм–эквивалентов сильной кислоты или щелочи, которое необходимо прибавить к 1 л буферного раствора для изменения рН на единицу. Максимальная буферная емкость раствора соответствует содержанию компонентов в эквивалентных количествах.

Кислые или щелочные сточные воды, попадающие в водоем, нейтрализует карбонатная системой природных вод, состоящей и свободной угольной кислоты и гидрокарбонатов, что способствует поддержанию постоянства рН воды.  В щелочных водах при рН > 8,5 буферные свойства природных вод определяются второй карбонатной буферной системой, состоящей из гидрокарбонатов и средних карбонатов {HCО3– и (CO3)2–}.

Поддержание оптимальной величины рН при биологической очистке сточных вод, необходимой для протекания процессов жизнедеятельности микроорганизмов, также обеспечивается наличием буферных систем. 

Кислотность природной воды.

Ионы H3O+, обусловливающие кислотность воды, образуются при диссоциации свободных сильных или слабых кислот, некоторых кислых солей гидросульфата натрия и гидролиза солей, образованных слабыми основаниями и сильными кислотами.

Общую кислотность раствора – концентрацию ионов Н3O+ определяют методом нейтрализации, нейтральным должно считать раствор в котором

[H3O+] = [OH– ].

Этому соответствует величина рН изоэлектрического состояния системы  pHиз,  когда сумма ее катоинов равна сумме ее анионов – равная рНиз  чистой воды при температуре равновесия Т (С. Значение рНиз  нейтральной реакции среды в растворе при температуре Tисх вычисляем из уравнения
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Раствор (система) у которого            рН   >   рНиз   –   щелочной,

у которого      рН   <   рНиз   –   кислый.

Кислотность выражается количеством раствора сильного основания (применение других оснований дает ошибку определения) в мг–экв/л израсходованным при нейтрализации до достижения рНиз методом потенциометрического титрования. 

Активная кислотность раствора характеризуется показателем рН  При неполной диссоциации кислоты или частичном гидролизе соли концентрация свободных ионов Н3O+ не соответствует концентрации водородных ионов, могущих вступать в реакцию нейтрализации.

Концентрация реально присутствующих ионов Н3O+ в растворе  – активная кислотность – составляет часть кислотности растворов и может быть только рассчитана по формулам – аналитическим определением получена быть не может.

Общая кислотность превышает активную кислотность и только в растворах очень сильных кислот эти величины оказываются близкими по значению Активная кислотность раствора обусловленная многокислотными соединениями – угольной кислотой – будет меньше общей, что связано с малой степенью диссоциации по второй ступени

k1   =   3 ( 10–7,     k2   =   6 ( 10–11.

Введение ионов OH– при нейтрализации кислоты щелочью способствует смещению равновесия диссоциации угольной кислоты в сторону образования ионов Н3O+ и НCO3–, так как ионы Н3O+ связываются ионами OH– в молекулы воды. При достаточном количестве гидроксидионов создаются условия для полной нейтрализации ионов Н3О+ слабой кислоты:

H2CO3   +   2OH–   <––––>   (CO3)2–   +   2H2O.

Анализ приведенного уравнения процесса нейтрализации в традиционной форме записи  приводит к ошибочному выводу – 

полной нейтрализации не может быть так как реакция обратима 

и в левой его части и соответственно в системе присутствуют ионы кислотности – Н3О+.

H2CO3  +   OH–   <––––>   H2O   +   HCO3–

HCO3–   +   OH–   <––––>   H2O   +   (CO3)2- 

но одновременно – параллельно с этими идут реакции

СО2   +   H2O   <––––>    H2CO3   +   H2O   <––––>   H3О+   +   НCO3–

H2O   +   H2O   <––––>   H3О+   +   OH–

Надо принять во внимание – в растворе выполнено условие материального баланса – раствор находится в точке изоэлектрического равновесия – сумма катионов равна сумме анионов

[Н3О+ ]   =   [OH–]   +   [НCO3–]   +   [(CO3)2–]

[Н3О+] > [OH–] – это неравенство в растворе с нейтральной реакцией среды будет иметь место всегда.   Из приведенной системы уравнений следует – нейтрализация раствора угольной кислоты может быть достигнута только если из раствора удален диоксид углерода – реально он  в растворе есть всегда из–за равновесия с воздухом атмосферы, поэтому раствор всегда будет кислым.

Кислотность природных вод обусловлена наличием угольной кислоты, а для некоторых видов вод – также гуминовыми и другими органическими кислотами. При наличии этих кислот рН воды обычно не бывает < рНиз.    Кислые рудничные воды угольных шахт, содержащие серную кислоту, ионы железа, марганца, вследствие гидролиза этих ионов имеют низкое значение рН.
	 
Действующая методика оценки общей кислотность в мг–экв/л количеством раствора сильного основания при титровании его до полной нейтрализации при достижении рН = 8,3 – точка перехода окраски индикатора – фенолфталеина – не верна.
 


При таком окончании процесса титрования раствора, когда рН > рНиз, реакция среды раствора – щелочная, а не нейтральная. Фактически полученное количество сильной щелочи равно дозе обеспечивающей удаление из воды карбонатной щелочности.   При проведении реакции нейтрализации в присутствии индикатора фенолфталеина до точки эквивалентности – рН = 8,3 образуются не только средние, но и кислые соли. Так, при определении общей кислотности природных вод, кислотность которых обусловлена угольной кислотой

СО2   +   H2O   <––––>   H2CO3   +   H2O    <––––>    H3О+   +   НCO3–

 – реакция нейтрализации гидроксидом натрия заканчивается образованием гидрокарбоната натрия:

H3О+   +   НCO3–   +    OH–   <––––>   H2O   +   НCO3–.

Наличие в исследуемом растворе ионов слабых оснований и сильных кислот – сульфатов, хлоридов, железа, алюминия, никеля, цинка и других ионов тяжелых металлов – затрудняет определение точки эквивалентности вследствие  влияния на результат процессов гидролиза этих солей.

Щелочность природной воды.

Щелочность раствора обусловлена присутствием анионов OH– оснований и продуктов гидролиза средних и кислых солей, образованных сильными основаниями и слабыми кислотами – гидрокарбонаты, карбонаты, гидросиликаты, гидросульфиды и т. п..

Активная щелочность раствора характеризуется показателем рOH.

Щелочность раствора определяется нейтрализацией компонентов растворов сильными кислотами.  Щелочность природных вод обусловлена наличием гидрокарбонатов – рН природных вод не превышает 8,3.

Если рН воды  <  4,5   –   общая щелочность воды равна нулю.

рН воды  <  8,3   –   общая щелочность соответствует карбонатной жесткости и содержанию    ионов НCO3– .

При анализе воды определение общей щелочности проводится нейтрализацией раствора сильной кислотой до рН 4,5. 

Если рН исследуемого раствора > 8,3, то количество сильной кислоты мг–экв необходимое для снижения рН до этого значения, характеризует свободную щелочность. Свободная щелочность обусловлена наличием свободных оснований и карбонатов, силикатов, сульфидов.

Общая щелочность воды характеризуется количеством кислоты мг–экв/л,  необходимым для снижения рН до 4,5.   Если рН исследуемого раствора < 8,3, то свободная щелочность его будет равна нулю. При определении щелочности, обусловленной карбонатом и гидрокарбонатом натрия, нейтрализацией соляной  кислотой протекают реакции по уравнениям 

при pHисх > 8,3:

H3О+ + (CO3)2– <––––> H2O + НCO3–   до pH = 8,3;

          при  pHисх  > 4,5:

H3О+ + НCO3– <––––> H2O + НCO3–    до pH = 4,5

Точку эквивалентности определяют с помощью индикаторов фенолфталеина и метилового оранжевого или электрометрически по соответствующим значениям рН. Зная общую и свободную щелочности, можно рассчитать содержание карбонат- и гидрокарбонатионов при их совместном присутствии в исследуемом растворе считывают содержание ионных форм при известных значениях общей и свободной щелочности.

Вода, содержащая большое количество гуминовых соединений, имеет гуматную щелочность. Содержание различных форм щелочности можно вычислить по специальным номограмма

Окислительно–восстановительные процессы.

Окислительно–восстановительные процессы сопровождаются перемещением части или всех валентных электронов от ионов, атомов или молекул одного из веществ к другому.В окислительно–восстановительных реакциях одновременно, взаимосвязано протекают два процесса: окисление и восстановление.

Окисление – отдача электронов атомами вещества – восстановителями.
Восстановление – присоединение электронов атомами– окислителями.

В реакции восстановитель – окисляется, а окислитель – восстанавливается.

В высшей степени окисления атомы проявляют только окислительные свойства, в низшей – только восстановительные.
	 

Окислители – хлор, фтор, кислород, перманганат калия и другие соединения, в которых содержатся атомы, имеющие высшую степень окисления.
Восстановители – металлы, водород, сероводород и другие водородные соединения элементов, т.е. такие соединения, в которых содержатся атомы, находящиеся в низшей степени окисления. 

 


Соединения, в которых атомы проявляют промежуточную степень окисления, могут быть окислителями или восстановителями – сульфиты, нитриты, соли железа и др.

Окислитель и восстановитель находятся в одном веществе – молекуле воды при реакции разложения ее на водород и кислород. Роль окислителя и восстановителя выполняют атомы элементов с промежуточной степенью окисления – молекулы одного вещества – реакция получения гипохлорита при хлорировании с раствора гидроксида натрия:

Сl2   +   2 OH–   <––––>   Cl–   +   ClO–   +    H2O
2.ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИРОДНЫХ ВОД.

	 

Природные воды – сложные системы, состоящие   из воды и примесей  минерального и органического происхождения в форме молекул, ионов, коллоидов, суспензий и эмульсий. В воде растворены газы атмосферы и вещества, образующиеся в результате жизнедеятельности водных организмов и протекания процессов в гидросфере.
 


Формирование состава примесей природных вод – результат взаимодействия примесей  воды  с окружающей средой – горными породами, почвой, атмосферой. 

 При этом протекают процессы:

·    растворение соединений;

·    взаимодействие веществ с  примесями водных растворов;

·    биохимические реакции в организмах флору и фауны;

·    коллоидно – химические взаимодействия.

Действие этих процессов определяется – температурой, давлением, геологическими особенностями пород окружения воды. На формирование состава примесей поверхностных, подземных и атмосферных вод влияет водохозяйственная деятельность человека. Изменение состава примесей воды происходит при разбавлении и смешении вод различного состава, изменении температуры, реакциях  гидролиза и окисления – восстановления, карбонизации, выщелачивания, ионного обмена и др.

Карбонатные породы растворяются  угольной кислотой, которая переводит карбонаты в гидрокарбонаты растворимые в воде по реакции 

H2O   +   СО2   <––––>   H2CO3   <––––>   H3O+  +  HCO3–
CaCO3   +    H3O+   +   HCO3– <––––>  Cа(НСО3)2

Катионы входят в состав комплексов органических соединений – широко распространенной формой содержания железа в природной воде – комплекс с гуминовыми кислотами, обуславливающий цветность воды.

В процессах окисления минералов основная роль принадлежит кислороду – дисульфид железа окисляется по уравнению

2 FeS2  +  2 H2O  +  7О2   <––––>   2 FeSO4   +   2 H2SO4

и дальше

4 FeSO4   +   2 H2SO4   +  О2   <––––>   2 Fe2(SO4)3   +   2 H2O 

Принимая во внимание гидролиз образующейся соли железа, легко объяснить причину высокой кислотности рудничных вод, рН которых может быть < 3. В этих водах  могут  растворяться  минералы: апатит, карбонаты, сульфиды, алюмосиликаты, бокситы и магнетит. При растворении апатита в присутствии серной кислоты образуются фосфорная и плавиковая кислоты. Последняя способствует появлению в природных водах фторидов.

Щелочные растворы вызывают растворение амфотерных оксидов Аl2O3 и силикатов – перевод в раствор алюмосиликатов.

В формировании состава природных вод важная роль принадлежит процессам обмена между ионами, содержащимися в воде, и ионами, входящими в состав алюмосиликатов почвы. В результате ионного обмена происходит разделение калия и натрия. Калий усваивается флорой и фауной  водоемов, поэтому ионы натрия преобладают в природных водах. Биохимические процессы в водоемах формируют состав примесей, распределение газов, содержание микроэлементов и биогенных веществ.

Классификация природных вод по химическому составу примесей  О.А. Алекина.

Природные воды по преобладающему аниону делятся на три класса: карбонатный или гидрокарбонатный ,       сульфатный  и    хлоридный .

По преобладающему катиону классы вод делятся на группы: кальциевую,    магниевую  и    натриевую.

Вода первого типа – мягкая вода с небольшим солесодержанием и преобладанием ионов Na+ и К+ при соотношении концентраций

HCO3– > Ca2+ + Mg2+

Второго типа при соотношении состава примесей

HCO3–   <   Ca2+   +   Mg2+    <    HCO3–   +    SО42–.

формируется растворением осадочных пород и продуктми выветривания  водами большинства рек, озер и подземные водой с малым и средним солесодержанием В водах третьего типа соотношение между ионами:

HCO3–   +   SО42–   <   Ca2+   +   Mg2+     или    Cl–   >    Na+.

К этому типу относятся воды морей, океанов и сильно минерализованных подземных источников.

К четвертому типу – кислые воды [НCO3–] = 0 – только в сульфатном и хлоридном классах, в группах Са и Mg.

Концентрация основных ионов в природных водах определяет ее солесодержание, которое лимитируется условиями водопользования.

Химические компоненты природных вод делят на пять групп:

· главные ионы;

· растворенные газы;

· биогенные вещества;

· микроэлементы;

· органические вещества.

Главные ионы природной воды.

В природных водах установлено присутствие более 70 элементов. Содержание главных ионов в пресных водах составляет 90 – 95% общего солесодержания.

В природных водах постоянно присутствуют ионы Са2+ и Mg2+, обусловливающие жесткость воды. Источник поступления в воду – растворение известняков, доломитов, гипса, сложных алюмосиликатов. Ионы Са2+ характерны для мало и среднеминерализованных вод. При повышении солесодержания до 1 г/л содержание Mg2+ увеличивается.

В минерализованных водах они становятся преобладающими, что связано с лучшей растворимостью в воде солей магния. В санитарно–гигиеническом отношении ионы Са2+ и Mg2+ не представляют опасности, но значительная жесткость делает воду непригодной для хозяйственно–бытовых и производственных целей.

Ионы Na+ и К+  присутствуют почти во всех природных водах хорошо растворимы в воде и водяном паре, что делает нежелательным их присутствие в воде для питания паровых котлов среднего и высокого давления

Гидрокарбонат – ион преобладает в пресных водах, наличие его в природных водах –  результат  растворения карбонатных пород угольной кислотой. Ион НCO3– c ионами Са2+ и Mg2+ обусловливает карбонатную жесткость воды. Для большинства природных вод содержание гидрокарбонат–иона  мг–экв  –  щелочность воды.

Ионы (SO4)2- поступают в природные воды при растворении гипсовых пород, мирабилита, окисления сульфидов, серы и органических серосодержащих соединений. Содержание  их лимитируется в питьевой воде; – при концентрации более 500 мг/л расстройство деятельности желудочно–кишечного тракта; способствует коррозии бетона. Cульфат– ионы содержатся в водах атмосферных осадков – вследствие выбросов  в атмосферу продуктов сгорания топлива   и загрязнения воздуха промышленными выбросами.

В пресных водах концентрация хлоридов невелика. Они появляются в природных водах при растворении пород, содержащих хлориды, выбрасываются в большом количестве при извержении вулканов. Хлориды – постоянный компонент бытовых сточных вод и стоков промышленных производств. При концентрации хлорид–иона выше 300 мг/л у воды появляется солоноватый привкус и усиливается коррозия железа в воде. Повышение концентрации хлоридов в воде – косвенный показатель загрязнения воды водоема сточными водами.

Растворенные газы природной воды.

Кислород в природной воде.   Содержание кислорода в поверхностных водоемах определяется поступлением его из воздуха и  зависит от времени года, глубины водоема, условий аэрации, жизнедеятельности  водных макро- и микроорганизмов.
	 

Снижение кислорода  –  результат появления в воде водоема органических соединений. В придонных слоях кислорода меньше  вследствие  потребление при деструкции донных отложений.
 


Максимум кислорода – летом в период интенсивного фотосинтеза растительных организмов. В зимний период содержание кислорода в воде резко  уменьшается – трудность аэрации под ледовым покрытием и поступлением практически только подземных вод, почти не содержащих кислорода. Растворенный в воде кислород придает ей освежающий вкус. Благодаря высокой химической активности кислород усиливает коррозию металлов.

Сероводород в природной воде. Сероводород образуется при растворении сульфидных минералов угольной кислотой и в процессах биохимического разложения серосодержащих органических соединений в отсутствие кислорода – анаэробные условия протекание процессов в донных отложениях.

Сероводород вызывает коррозию железа за счет  деятельности серобактерий. C растворенным в воде сероводородом в результате его гидролиза находятся в равновесии

H2S   +   H2O    <––––>    H3O+   +   HS–

H3O+   +   HS–  +   H2O    <––––>   2 H3O+   +   S2–

дисульфид – S2- и гидросульфид  –  HS–  ионы – раствор сероводорода проявляет свойства кислоты. Компоненты присутствуют в воде во всем диапазоне значений рН, но в различном процентном соотношении.

Сероводород – токсичное соединение – при вдыхании большого количества газа – возможен летальный исход из–за разрушения легочной ткани кислотой – продукта гидролиза. Он придает воде неприятный характерный запах, который обнаруживается уже при концентрации его в воде более 0,3 мг/л, содержание H2S в питьевой воде не допускается.

Диоксид углерода в природной воде.   Диоксид углерода, растворяясь в воде, остается в растворенном состоянии  и частично гидратируется молекулами воды образуя СО2 ( H2O, частично вступает с ней во взаимодействие с образованием угольной кислоты

CO2   +   H2O    <––––>    H2CO3    <––––>    CO2 (   H2О

Отдельно аналитически определить содержание диоксида углерода и угольной кислоты в воде невозможно, поэтому суммарную концентрацию этих компонентов принимают за концентрацию свободной угольной кислоты.

Около 1% растворенного диоксида углерода образует угольную кислоту, расчет содержания свободной угольной кислоты ведется на диоксид углерода СО2своб.. Концентрация свободной угольной кислоты в поверхностных водах определяется парциальным давлением диоксида углерода в атмосфере. Растворимость диоксида углерода в воде, отвечающая равновесному состоянию с атмосферой при нормальном давлении в зависимости от температуры.
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Для достижения состояния равновесия между диоксидом углерода атмосферы и растворенным в воде требуется время. Концентрация свободной угольной кислоты в поверхностных водах иногда достигает 10 – 30 мг/л вследствие выделения его флорой водоемов при дыхании и сбросе неочищенных сточных вод. В подземных водах, особенно пластовых, содержание СО2 может составлять сотни мг/л.

Равновесной формой состояния угольной кислоты в воде являются гидрокарбонаты, образующиеся при диссоциации угольной кислоты по 1–й ступени :

CO2   +   H2O    <––––>    H2CO3  
H2CO3   +   H2O    <––––>   H3O+   +   HCO3–
Они поступают в воду в результате растворения карбонатных пород СаСО3 и MgCO3 угольной кислотой:

СО32-
   +   H3O+   +   HCO3–    <––––>    2 (НСО3)2–,

Гидрокарбонаты – основная форма состояния угольной кислоты в природных водах в интервале значения рН = 5 – 9,  обусловливая  кислотность и  щелочность природных вод.

При диссоциации угольной кислоты по 2–й ступени образуются карбонат–ионы

НСО3–   +  H2O   <––––>   H3O+   +   СО32-
В аналитически определяемых количествах они содержатся только в щелочных водах при рН > 8,4. В присутствии ионов Са2+ содержание (СО3)2– невелико вследствие малой растворимости карбоната кальция – продукта реакции, образующего твердую фазу

Ca2+   +   CО32-   =   СаСО3
При попадании в природную воду угольной кислоты карбонат кальция CaCO3 растворяется с образованием гидрокарбонатов

H3О+   +  СО32–   <––––>   НСО3 –   +   H2O

Содержание различных форм угольной кислоты в воде рассчитывают, исходя из констант диссоциации ее по 1–й и 2–й ступеням и произведения растворимости карбоната кальция.

В природных водах устанавливается динамическое равновесие между формами угольной кислоты. Одновременно присутствуют все формы угольной кислоты. Основная карбонатная система природных вод представляет собой систему  из свободной угольной кислоты и гидрокарбонат - иона:

CO2   +   H2O    <––––>    H2CО3

    H2CO3   +   H2O   <––––>   H3О+   +   HCO3–

Она обладает буферными свойствами и обеспечивает постоянство рН природных вод. Из уравнений констант диссоциации угольной кислоты

по первой ступени
    H2CO3   +   H2O   <––––>   H3О+   +   HCO3–    
k1 =  3 ( 10–7
по второй ступени           HCO3 -  +   H2O   <––––>   H3О+   +   CO32-       k2 = 6 ( 10–11
 следует – концентрация свободной угольной кислоты находится в прямой зависимости от концентрации ионов Н+, концентрация карбонат–ионов – в обратной.   В природных водах рН зависит от соотношения форм угольной кислоты.

При рН < 4,2 в воде аналитически определимо присутствует только свободная угольная кислота. При рН в интервале 4,2 – 8,3 в воде находятся в равновесии свободная угольная кислота и гидрокарбонаты. Содержание гидрокарбонат–ионов с повышением рН возрастает, а концентрация свободной угольной кислоты уменьшается. При рН > 8,35 в воде аналитически определимо присутствуют гидрокарбонаты и гидраты.
	 
Фактически на всем интервале значений рН присутствуют все три формы угольной кислоты.

 


   При рН > 8,35 в воде появляются карбонат–ионы, которые находятся в равновесии с гидрокарбонатами. Если рН > 12, то карбонат–ионы становятся преобладающей формой.

Пользуясь кривыми можно вычислить соотношение содержания различных форм угольной кислоты при заданном значении рН. 
	 

В воде  свободная угольная кислота и гидрокарбонаты  находятся в состоянии    равновесия  характеризуемым  понятием  -   равновесная угольная кислота. 

Избыток свободной угольной кислоты  в воде над равновесной – агрессивная угольная кислота.
 


Из уравнения основного карбонатного равновесия следует, что воды с одинаковым содержанием свободной угольной кислоты, но с различной концентрацией гидрокарбонатов будут проявлять неодинаковую активность по отношению к карбонату кальция. Поэтому маломинерализованные воды вследствие избытка свободной угольной кислоты могут проявлять агрессивные свойства по отношению к строительным материалам.

Если концентрация гидрокарбонатов больше, чем необходимо для равновесия со свободной угольной кислотой, то  вода имеет повышенную щелочность и   карбонатное равновесие снова становится неустойчивым,  но уже из–за избытка гидрокарбонат–ионов.

Нарушение карбонатного равновесия обуславливает образование карбонатной накипи при нагревании воды. С повышением температуры растворимость – диоксида углерода в воде уменьшается что  смещает карбонатное равновесие в направлении образования свободной угольной кислоты и карбонат–ионов при разложении гидрокарбонатов. С ионами Са2+ карбонат–ионы образуют карбонат кальция, растворимость которого понижается с повышением температуры  чтот обуславливает процесс образования твердой фазы на поверхности нагрева  и в конечном счете  слоя отложений.

Биогенные вещества.

К этой группе относят соединения, необходимые для жизнедеятельности водных организмов и образующиеся ими в процессе обмена веществ. Это минеральные и органические соединения азота воде.

Азот в природной воде.  Органические формы азота – белки и продукты их распада. Неорганические соединения азота NH4, NO2– , NO3– образуются при разложении азотсодержащих органических соединений или поступают в поверхностные воды с атмосферными осадками, при смыве удобрений почвы – аммонийный азот, нитраты. Количество и соотношение форм азота в воде водоема зависит от источника  поступления азотсодержащих соединений, режима водоема.

В паводковый период – увеличение органических форм азота вследствие смыва органических остатков с поверхности почвы, летом растворимые соединения азота усваиваются водными организмами и содержание их в воде снижается.

Нитриты являются промежуточной формой окисления аммонийного азота в нитраты. Их содержание в природных водах обычно невелико. Концентрация нитратов в чистых водоемах оценивается долями мг/л, при смыве удобрений более 10 мг/л. Аммонийные соединения обычно содержатся в воде доли мг/л.

Количественное соотношение форм неорганического и органического азота используют для определения времени с момента загрязнения водоема  примесями органической природы. При свежем загрязнении в воде преимущественно аммонийный азот, а наличие в воде нитратов признак завершения разложения органических примесей. Соединения азота в воде, способствуют развитию микроорганизмов в трубах, градирнях, бассейнах.

Фосфаты в природной воде.      Содержание фосфора в чистой воде водоемов незначительно – сотые доли мг/л в минеральной форме ди– и гидрофосфаты Н2РО4– и (НРО4)2  и органической форме  соединений. Увеличение концентрации фосфатов в воде водоемов до мг/л приводит  массовому развитию микроорганизмов в трубопроводах, распределительной сети и водорослей в водоемах.

Железо в природной воде.     Железо содержится только в подземных водах – поступает в воду при растворении железосодержащих пород кислотами: угольной, гуминовой  и др. В поверхностных водах концентрация соединений железа незначительна вследствие полного гидролиза ионов. Органическая форма содержания железа в воде – сложные комплексы с гуминовыми кислотами   имеющие коричнево–бурую окраску.

При концентрации ионов железа более 0,3 мг/л у воды появляется железистый привкус, а в трубопроводах начинается развитие железобактерий. Ионы железа наряду с ионами Са2+ и Mg2+ придают воде жесткость.

 Кремний в природной воде.      Кремний в природных водах  присутствует в форме минеральных и кремний-органических соединений – кремниевая кислота, гидросиликаты и силикаты, а также частицы алюмосиликатов в коллоидном состоянии и органические соединения кремния.

Концентрация кремния в природных водах не превышает мг/л, в воде северных рек достигает десятков мг/л. Соединения кремния при нагревании воды образуют на стенках теплообменной аппаратуры трудноустранимые отложения, имеющие малую теплопроводность и ухудшающие условия теплопередачи.

Органические вещества.

Основную часть органического вещества природных вод составляют  гумусовые соединения, образующиеся при разложении растительных остатков  прошлых лет и примеси сточных вод.
	 

Водный гумус – лигнино–протеиновое соединение. В состав его входят углеводы, жиры и воск. Почвенный гумус – нерастворимый гумин, перегнойные кислоты и другие продукты распада сложных органических веществ.
 


Гуминовые кислоты – высокомолекулярные соединения –  ароматические соединения

Перегнойные (гумусовые) кислоты делятся  на 

· гуминовые – гуминовая и ульминовая и

· фульвокислоты – типа фенола с аминокислотами и протеинами. 
В зависимости от размера молекул гуминовые соединения могут образовывать в воде истинные, коллоидные растворы и дисперсные системы. Гуминовые кислоты способны при межмолекулярных взаимодействиях, образовывать агрегаты молекул – мицеллы. Мицеллярная масса гуминовых кислот составляет 3700 – 8270 атомных единиц.
	 

Фульвокислоты – высокомолекулярные соединения типа оксикарбоновых кислот с азотом и меньшим количеством углеродных атомов, чем гуминовые. Кислотные свойства у них выражены достаточно сильно.  Концентрация органических веществ – водного гумуса – до 50 мг/л. Гуминовые кислоты – незначительную часть водного гумуса, основная часть фульвокислоты.
 


Цветность воды, обусловленная фульватами железа, по платиново-кобальтовой шкале достигает величин 3000 град.

Количество органических веществ в воде – окисляемость примесей воды, т. е. количество кислорода, расходуемого на деструкцию  примесей  сильными окислителями – КМnО4, К2Сr2О7.

В чистых поверхностных водах окисляемость до 4 мг О2/л. Окисляемость выше 10 мг О2/л указывает на загрязнение водоема примесями сточных вод. Воды северных областей, содержащие большое количество гумусовых веществ, имеют повышенную окисляемость, но безопасны в санитарном отношении.

Микроэлементы в природных водах.

Элементы, содержание которых в воде составляет менее 1 мг/л, относятся к группе микроэлементов.  Микроэлементы в природных водах находятся в виде ионов, молекул, коллоидных частиц, взвеси; входят в состав минеральных и органических комплексов и металлорганических соединений. 

Выделяют группы микроэлементов:

· типичные катионы             –  Li+,  Rb+,  Cs+,  Ba2+,  Sr2+ и др.;

· ионы тяжелых металлов    – Cu2+, Ag+,  Ni2+, Cd2+ и др.;

· комплексообразователи    –  Сr6+,  Мо2+ и др.;

· анионы                                –   I–,  F–,   Вr– и др;

· радиоактивные элементы.
 Иод в природных водах.       Соединения йода в поверхностных водах содержатся в тысячных    долях мг/л. Концентрация йода в морских водах  сотые доли мг/л.  При недостаточном содержании йода в питьевой воде  наступает  нарушение деятельности щитовидной железы – эндемический зоб. В воде йод содержится в форме йодид–иона.

Для профилактики жители районов получают требуемое  количество йода с поваренной солью. При содержании йода от 0,0001 до 0,001 мг/л заболевание наблюдается у 15 – 30 человек из тысячи, а при концентрации йода от 0,0014 – 0,01 мг/л – лишь у одного из тысячи.

Фтор в природных водах.     Фтор в природных водах в форме фторид–иона. Его содержание изменяется от 0,01 до 12 мг/л. Соединения фтора активно участвуют в процессах минерализации костной ткани и зубов. При недостаточном содержании фтора в питьевой воде наблюдается кариес зубов, при избытке развивается флюороз – пятнистая  эмаль.

Воды с повышенным содержанием фтора встречаются значительно реже, чем воды с малыми концентрациями. 

Природные воды содержат и ионы других микроэлементов, которые могут быть естественными компонентами природных вод или появляться в водоемах в результате практической деятельности людей, в том числе радиоактивные изотопы.

3.СНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ПРИРОДНЫХ ВОД

Требования к воде систем водоснабжения.

Выбор и оценка качества источника воды для  водоснабжения базируются на результатах изучения его санитарного состояния. При этом исследуются возможные источники загрязнения  воды водоема, проводится химический и бактериологический анализ воды, указываются мероприятия, направленные на предотвращение загрязнения водоема, рассматриваются предполагаемые методы очистки воды и дается их технико-экономическое обоснование. Анализ воды проводится с соблюдением  правил отбора проб и включает в себя характеристику органолептических, химических и бактериологических показателей.

Отбор проб  воды открытых водоемов проводится с поверхности и с той глубины, которая проектируется для водозабора. Для действующего водозабора пробы воды отбираются после насосов первой ступени. При анализе воды из подземных источников пробы отбираются из того водоносного горизонта, из которого будет идти водозабор, или из уже действующих источников, используемых для водоснабжения. Для получения объективной характеристики свойств воды необходимо провести несколько серий анализов с учетом сезонных колебаний состава воды

Качество воды обусловливается совокупностью растворенных в ней минеральных и органических веществ, газов, коллоидов, взвешенных веществ и наличием микроорганизмов. Требования к качеству  воды для хозяйственно–бытового водоснабжения предписываются государственными и международными стандартами.

В нашей стране ГОСТ на питьевую воду был впервые введен в 1937 г. Развитие промышленности, совершенствование методов обработки воды, забота о здоровье людей способствовали совершенствованию стандарта, определяющего качество питьевой воды. Действовавший с 1954 г. ГОСТ 2874 – 54 в связи с требованием времени был пересмотрен и с 1975 г. введен на питьевую воду более строгий и совершенный ГОСТ 2874– 73. Для этого ГОСТа характерным является комплексный подход к оценке качества воды.

Созданию следующей редакции ГОСТ 2874 – 82 предшествовала большая работа химиков, медиков, микробиологов, которые на основе санитарно–микробиологических, санитарно–токсикологических и клинико–статистических данных установили предельно допустимые концентрации химических соединений, уточнили уровень отдельных показателей качества воды.

На основании Федерального закона "О санитарно–эпидемиологическом благополучии населения" от 30 марта 1999 года N 52–ФЗ и "Положения о государственном санитарно–эпидемиологическом нормировании", утвержденном постановлением Правительства Российской Федерации от 24 июля 2000 года № 554, введены в действие санитарно–эпидемиологические правила и нормативы "Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества. СанПиН 2.1.4.1074–01".

Использование новых реагентов при обработке воды, появление в воде водоемов техногенных элементов сделало необходимым регламентирование качества питьевой воды. Усилен и несколько изменен контроль за качеством воды по бактериологическим показателям. Условия действия СанПиН 2.1.4.1074–01 определены в указаниях, которые предшествуют конкретным показателям качества воды:

· при любом типе водоисточника, способе обработки воды конструктивных особенностях водопроводных сетей свойства воды должны удовлетворять указанным в стандарте нормативам, обеспечивающим безопасность в эпидемиологическом отношении, безвредность химического состава и благоприятные органолептические свойства воды;

· вода, подаваемая потребителям, должна быть защищена от случайного и систематического загрязнения путем устройства зон санитарной охраны и герметичности водопроводной сети;

· качество питьевой воды должно определяться совокупностью ее состав в местах поступления в водопроводную сеть и разбора воды из наружных водоразборов и кранов внутренних водопроводных сетей.

Показатели качества питьевой воды классифицируются по группам

· органолептические;    
· токсичные химические соединения; 
· бактериологические.

Определение органолептических показателей не ограничивается только интенсивностью их воздействия на органы чувств, а для ряда соединений указаны предельно допустимые концентрации  ПДК   их в воде, превышение которых ухудшает органолептические свойства воды.

Мутность природной воды.

Диспергированные примеси воды – частицы диаметром более 100 нм обусловливают мутность воды –  неорганические частицы и органические продукты распада растительных и животных происхождения.

Мутность присуща водам поверхностных водоемов с достаточно высокой скоростью течения – несомый сток водоемов – зависит от характера питания водоема, свойств береговых  и русловых пород, климатических и погодных условий. Максимальные значения в паводковый период – до 10000 мг/л.

Гравиметрический метод определения мутности  воды водоема – взвешивание фильтра с осадком, просушенного до постоянной массы при 105 °С – после пропускания через фильтр определенного объема воды – метод точный, но требует много времени для выполнения.

Визуальный основан на сравнении оптической плотности исследуемой воды со стандартными образцами мутной воды. Фотоэлектронефелометрический метод определения основан на способности взвешенных частиц рассеивать свет. Фиксация интенсивности светового потока проводится с помощью фотоэлемента.

Воды, содержащие незначительное количество взвешенных частиц, прозрачны – качество таких  вод характеризуется величиной обратной мутности – прозрачностью

Прозрачность воды – высота столба воды в см, через который просматривается " крест "  из линий  толщиной  1 мм  нанесенных черной краской на белую фарфоровую пластинку  – "прозрачность по кресту", или стандартный шрифт  –  " прозрачность по шрифту " столба воды в см.

Вода для хозяйственно–питьевого водоснабжения должна иметь прозрачность "по кресту" не менее 300 см и "по шрифту" не менее  30 см.

Цветность природной воды.

Гуминовые и фульвокислоты и их растворимые соли – гуматы и фульваты железа, водоросли, могут придавать воде окраску. Интенсивность окрашенности   воды – цветность воды.

Цветность воды определяется по платиново–кобальтовой шкале и выражается в градусах. Один градус такой шкалы соответствует содержанию в 1 л раствора 2,49 мг хлорплатината калия K2[PtCl6] и 2,018 мг хлорида кобальта СоСl2 ( 6H2O.

Определение цветности производится колориметрическим методом. Согласно ГОСТ 2874 – 82 и СанПиН 2.1.4.1074–01 цветность воды не должна превышать 20 градусов по платиново–кобальтовой шкале. В отдельных случаях, по согласованию с органами санитарного надзора, допускается цветность до 35°.

Запах и привкус природной воды.

Запах и привкус природных вод обусловлены растворенными солями, газами, органическими соединениями, образующимися в процессе жизнедеятельности водных организмов,  их   делят на запахи и привкусы  естественного и искусственного происхождения.

Естественные запахи рыбный, гнилостный, болотный, плесневый и др. – результат жизнедеятельности водных организмов разложения органических веществ.

Искусственные запахи – фенолъный, хлорфенольный и др. – загрязнение воды водоемов сточными водами. Согласно ГОСТ 2874–82 и СанПиН 2.1.4.1074–01 определение запаха проводится при температуре воды 20 °С с качественной и количественной оценкой параметров.

Определение запаха и вкуса производится  органолептически  и  отмечают горький, сладкий, кислый или соленый вкус – остальные вкусовые ощущения определяются как привкусы. Количественно запах и вкус воды оцениваются по пятибалльной шкале запахов и вкусов:

	Интенсив-ность
	никакого
	очень слабый
	слабый
	заметный
	отчетливый
	очень сильный

	Баллы
	0
	1
	2
	3
	4
	5


Интенсивность запаха воды для питьевого водоснабжения не более 2 баллов  при  60 °С. 

Вкус воды не более 2 баллов при 20 °С.

Температура воды.

Температура воды зависит от местоположения источника и подвержена значительным колебаниям имея определенный диапазон колебания температуры, обусловленный климатическими условиями. Наиболее благоприятная температура питьевой воды 7 – 12 °С.

Водородный показатель рН природной воды.

Важным показателем чистоты и свойств состава воды является рН. Согласно ГОСТ 2874–82 и СанПиН 2.1.4.1074–01 допускаются колебания рН в пределах 6,5 – 8,5. Отклонение рН от этого диапазона значений указывает на нарушение стабильности воды и ее загрязнение.

Жесткость природной воды.

Катионы Са2+, Mg2+, Sr2+, Ba2+, Fe2+, Fe3+ и тяжелых металлов обусловливают жесткость воды. В природных водах преобладают ионы Са2+ и Mg2+, а остальные присутствуют не всегда и в незначительных количествах.
	 

Общая жесткость природных вод – сумма концентраций ионов кальция и магния, в мг–экв/л или в моль/л. Один   мг–экв/л –  эквивалентен  содержанию в воде 20,04 мг/л ионов Са2+ или 12,156 мг/л ионов Mg2+.
 


По величине общей жесткости природные воды делятся на группы:

	очень мягкая
	–
	< 1,5 мг-экв/л,

	Мягкая
	–
	1,5 – 3,0 мг-экв/л,

	средней жесткости
	–
	3,0 – 5,4 мг-экв/л,

	Жесткая
	–
	5,4 – 10,7 мг-экв/л,

	очень жесткая
	–
	> 10,7 мг-экв/л,


Наиболее мягкими водами – воды атмосферных осадков, жесткость 70 – 100 мкг–экв/л. Жесткость подземных вод определяется составом контактирующих с ними пород. Так, грунтовые воды Карелии имеют очень малую жесткость около 700 мкг–экв/л, так как они омывают труднорастворимые гранитные породы, а грунтовые воды Донбасса, которые формируются контактом с меловыми и доломитовыми породами, – к очень жестким около 18 – 20 мг–экв/л. Жесткость речных вод зависит от климатических условий и характера питания рек паводковыми  и меженними водами. 
При питании водоема грунтовыми  водами жесткость воды увеличивается. Наименьшая жесткость речной воды наблюдается в паводковый период из-за значительного  разбавление речной воды стоком талых вод. В летний период жесткость речных вод зависит от количества выпадающих осадков.

Жесткость воды, обусловленная наличием ионов Са2+ и Mg2+, принимается за общую.  Часть общей  жесткости воды, эквивалентная содержанию гидрокарбонатов и карбонатов кальция и магния, называют карбонатной жесткостью, эквивалентная содержанию хлоридов, сульфатов и других сильных кислот – некарбонатная жесткость.
Растворимый в воде гидрокарбонат кальция при нагревании переходит в карбонат вследствие смещения вправо равновесия: 

2 НCO3–    <––––>    CO3 2–   +   H2CO3    <––––>   CO32–   +   H2O   +    CO2.

Карбонат кальция имеет малую растворимость – 14,45 мг/  воде при 25 °С.

Гидрокарбонат магния при кипячении тоже переходит в труднорастворимые карбонат MgCO3 или основной карбонат магния (MgOH)2CО3.   Таким образом, при кипячении жесткость воды, вызванная присутствием гидрокарбонатов кальция и магния – устраняется. Поэтому такая жесткость называется устранимой или временной.
Следует различать понятия карбонатная и устранимая жесткость. При переходе НCO3– в СО32–   и  при выпадении карбонатов кальция и магния в осадок в  воде остается некоторое количество ионов Са2+, Mg2+, CО32–, соответствующее произведению растворимости карбоната кальция и основного карбоната магния. В присутствии посторонних ионов растворимость этих соединений повышается.

Разность между карбонатной и устранимой жесткостью, обусловленной карбонатами кальция и магния – остаточная жесткость.   Когда в природной воде соотношение НCO3– > Ca2+ + Mg2+, т.е. общая щелочность превышает сумму концентраций ионов Са2+ и Mg2+ – общая жесткость  равна  карбонатной, значение некарбонатной не вычисляется.

Ионы Ca2+ и Mg2+ характеризуют общую жесткость природных вод. Умеренно жесткая вода не опасна в гигиеническом отношении, так как с водой в организм поступает 20 – 30 % кальция, необходимого для поддержания в равновесии кальциевого обмена в костных тканях и обмена веществ в организме. Мягкие маломинерализованные воды являются менее желательными.

Гидрокарбонатнокальциевые воды средней жесткости наиболее приятны на вкус. Согласно ГОСТ 2874–82 общая жесткость питьевой воды должна быть не более 7 мг–экв/л.

Железо и марганец в природной воде.

Наличие соединений железа и марганца не обладающих выраженным токсичным действием ухудшают качество воды, придавая ей при концентрации более 0,1 – 0,3 мг/л железистый привкус. Поэтому ПДК железа в питьевой воде составляет 0,3 мг/л, марганца – 0,1 мг/л.

Сульфаты и хлориды в природной воде.

Постоянные компоненты природных вод – сульфаты и хлориды при высоком содержании ухудшают качество воды – при концентрации хлоридов более 500 мг/л  у воды появляется солоноватый привкус. Сульфаты, если их в воде более 500 мг/л, угнетают функции организма и обладают слабительным действием. В питьевой воде должно быть не более 350 мг/л хлоридов и 500 мг/л сульфатов.

Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды.

Санитарно–эпидемиологические правила и нормативы СанПиН 2.1.4.1074–01.
Область применения.

Санитарно-эпидемиологические правила и нормативы "Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества" устанавливают гигиенические требования к качеству питьевой воды, а также правила контроля качества воды, производимой и подаваемой централизованными системами питьевого водоснабжения населенных мест.

Санитарные правила применяются в отношении воды, подаваемой системами водоснабжения и предназначенной для потребления населением в питьевых и бытовых целях, для использования в процессах переработки продовольственного сырья и производства пищевых продуктов, их хранения и торговли, а также для производства продукции, требующей применения воды питьевого качества.

Качество питьевой воды, подаваемой системой водоснабжения, должно соответствовать требованиям Санитарных правил.

Отклонения от гигиенических нормативов допускаются при одновременном выполнении следующих условий:

· обеспечение населения питьевой водой не может быть достигнуто иным способом;

· соблюдения согласованных с центром госсанэпиднадзора на ограниченный период времени максимально допустимых отклонений гигиенических нормативов;

· максимального ограничения срока действия отступлений;

· отсутствия угрозы здоровью населения в период действия отклонений;

· обеспечения информации населения о введении отклонений и сроках их действия, об отсутствии риска для здоровья, а также о рекомендациях по использованию питьевой воды.

Гигиенические требования и нормативы качества питьевой воды

Питьевая вода должна быть безопасна в эпидемическом и радиационном отношении, безвредна по химическому составу и иметь благоприятные органолептические свойства.

Качество питьевой воды должно соответствовать гигиеническим нормативам перед ее поступлением в распределительную сеть, а также в точках водоразбора наружной и внутренней водопроводной сети.

Безопасность питьевой воды в эпидемическом отношении определяется ее соответствием нормативам по микробиологическим и паразитологическим показателям.

	Показатели
	Единицы измерения
	Норматив

	Термотолерантные колиформные бактерии
	Число бактерий в 100 мл
	Отсутствие

	Общие колиформные бактерии
	Число бактерий в 100 мл
	Отсутствие

	Общее микробное число
	Число образующих колонии бактерий в 1 мл
	Не более 50

	Колифаги
	Число бляшкообразующих единиц в 100 мл
	Отсутствие

	Споры сульфитредуцирующих клостридий
	Число спор в 20 мл
	Отсутствие

	Цисты

Лямблий
	Число цист в 50 л
	Отсутствие


Безвредность питьевой воды по химическому составу.

Определяется ее соответствием нормативам по: 

· обобщенным показателям и содержанию вредных химических веществ, наиболее часто встречающихся в природных водах на территории Российской Федерации, а также веществ антропогенного происхождения, получивших глобальное распространение

· содержанию вредных химических веществ, поступающих и образующихся в воде в процессе ее обработки в системе водоснабжения

· содержанию вредных химических веществ, поступающих в источники водоснабжения в результате хозяйственной деятельности человека.

	Показатели
	Единицы измерения
	Нормативы ПДК, не более
	Показатель вредности
	Класс опасности

	Обобщенные показатели

	Водородный показатель
	единицы pН
	6 – 9
	
	

	Общая минерализация (сухой остаток)
	мг/л
	1000 (1500)
	
	

	Жесткость общая
	мг-экв./л
	7,0 (10)
	
	

	Окисляемость перманганатная
	мг/л
	5,0
	
	

	Нефтепродукты суммарно
	мг/л
	0,1
	
	

	Поверхностно-активные вещества – анионоактивные
	мг/л
	0,5
	
	

	Фенольный индекс
	мг/л
	0,25
	
	

	Неорганические вещества

	Алюминий
	мг/л
	0,5
	с.-т.
	2

	Барий
	мг/л
	0,1
	с.-т.
	2

	Бериллий
	мг/л
	0,0002
	с.-т.
	1

	Бор, суммарно
	мг/л
	0,5
	с.-т.
	2

	Железо, суммарно
	мг/л
	0,3 (1,0)
	орг.
	3

	Кадмий, суммарно
	мг/л
	0,001
	с.-т.
	2

	Марганец, суммарно
	мг/л
	0,1 (0,5)
	орг.
	3

	Медь, суммарно
	мг/л
	1,0
	орг.
	3

	Молибден, суммарно
	мг/л
	0,25
	с.-т.
	2

	Мышьяк As, суммарно
	мг/л
	0,05
	с.-т.
	2

	Никель Ni, суммарно
	мг/л
	0,1
	с.-т.
	3

	Нитраты
	мг/л
	45
	с.-т.
	3

	Ртуть, суммарно
	мг/л
	0,0005
	с.-т.
	1

	Свинец, суммарно
	мг/л
	0,03
	с.-т.
	2

	Селен, суммарно
	мг/л
	0,01
	с.-т.
	2

	Стронций
	мг/л
	7,0
	с.-т.
	2

	Сульфаты
	мг/л
	500
	орг.
	4

	Фториды

	для климатических районов

	– I и II
	мг/л
	1,5
	с.-т.
	2

	– III
	мг/л
	1,2
	с.-т.
	2

	Хлориды
	мг/л
	350
	орг.
	4

	Хром Cr6+
	мг/л
	0,05
	с.-т.
	3

	Цианиды
	мг/л
	0,035
	с.-т.
	2

	Цинк
	мг/л
	5,0
	орг.
	3


Лимитирующий признак вредности вещества – установлен норматив:

	"с.- т."
	–
	санитарнотоксикологический,

	"орг."
	–
	органолептический.


Нормативы приняты в соответствии с рекомендациями ВОЗ.

	Хлор

	– остаточный свободный
	мг/л
	0,3 – 0,5
	орг.
	3

	– остаточный связанный
	мг/л
	0,8 – 1,2
	орг.
	3

	Хлороформ

(при хлорировании воды)
	мг/л
	0,2
	с.-т.
	2

	Озон остаточный
	мг/л
	0,3
	орг.
	

	Формальдегид

(при озонировании воды)
	мг/л
	0,05
	с.-т.
	2

	Полиакриламид
	мг/л
	2
	с.-т.
	2

	Активированная

кремнекислота
	мг/л
	10
	с.-т.
	2

	Полифосфаты
	мг/л
	3,5
	орг.
	3

	Остаточные количества алюминий- и железосодержащих коагулянтов
	мг/л
	см. показатели “Алюминий”, “Железо”.


	Показатели
	Единицы измерения
	Нормативы, не более

	Запах
	баллы
	2

	Привкус
	баллы
	2

	Цветность
	градусы
	20 (35)

	Мутность
	ЕМФ

(единицы мутности по Формазину)
	2,6 (3,5)

	
	или мг/л (по Каолину)
	1,5 (2)


4. ПРИРОДНЫЕ ВОДЫ – ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ.

Общие сведения.

Дисперсные системы с размером частиц дисперсной фазы от 1 до 100 нм – коллоидные растворы. По размеру частиц они занимают промежуточное положение – действующий в литературе весьма условный метод классификации – между дисперсными системами и истинными растворами.

Для них характерно наличие высокоразвитой межфазной поверхности, что в свою очередь обусловливает большой запас свободной поверхностной энергии, что способствует неустойчивости. Особые свойства коллоидных систем обусловлены размером частиц.

Коллоидные частицы настолько малы, что не задерживаются обычными фильтрующими материалами, не видны в обычный  микроскоп, не оседают под действием силы тяжести  и при центрифугировании.

Однако устойчивость коллоидных растворов со временем снижается, т. е. они подвержены "старению". 

Коллоидные растворы называют золями. В зависимости от агрегатного состояния дисперсионной среды выделяют:
· аэрозоли       –    дисперсионная среда  –  газ,

· гидрозоли     –   дисперсионная среда  –   вода,

· органозоли  –    дисперсионная среда  –   органическая жидкость.

Частицы коллоидных систем содержат от 103 до 109 атомов.

 По характеру взаимодействия коллоидных частиц с дисперсионной средой различают на гидрофильными и гидрофобными. 

В лиофильных системах – значительное взаимодействие между дисперсионной средой и дисперсной фазой приводящее к образование гидратных  оболочек. В лиофобных системах это взаимодействие незначительно.

Растворы ВМС обладают свойствами, присущих коллоидным системам, но образуют устойчивые растворы, характерно наличие сильного взаимодействия между макромолекулами растворенного полимера и растворителем за счет соединения сольватных (гидратных) слоев.

Частицы коллоидной степени дисперсности образуются за счет измельчения твердых и жидких веществ -  пергационные методы или объединения молекул или ионов в агрегаты  конденсационные методы. При формировании состава примесей природных вод коллоидные частицы могут образовываться в результате самопроизвольного диспергирования контактирующих с водой осадочных пород  чаще всего алюмосиликатов.

Малая концентрация растворенных веществ, наличие органических высокомолекулярных соединений способствуют образованию частиц коллоидной степени дисперсности труднорастворимых соединений – гидроксидов, сульфидов тяжелых металлов и др., которые образуются в результате химических реакций.

Свойства коллоидных систем.

Коллоидные частицы диффундируют в дисперсионной среде  проявляя  стремление к равномерноиу распределению по всему объему системы.

Тепловое брауновское  движение  частиц –  процесс диффузии – измеряется коэффициентом диффузии равным  количеству вещества, переносимое через площадь 1 см2. В коллоидных растворах брауновское движение частиц дополняется перемещением их под действием турбулентности воды, конвекционных потоков и гравитационного поля.

Размеры коллоидных частиц малы и их системы – кинетически устойчивыми, т.е. в них не происходит осаждения дисперсной фазы. В грубодисперсных системах наблюдается осаждение частиц под действием силы тяжести – седиментация.

В зависимости от соотношения плотностей частиц дисперсной фазы и дисперсионной среды в объеме системы постепенно более крупные частицы оказываются в нижней части сосуда при ( > (0 или в верхних слоях ( < (0,  ( и (0 – плотности частиц и дисперсионной среды.

Оптические свойства коллоидных систем.

Размер коллоидных частиц меньше длины волны квантов света тогда  при облучении  этих систем отраженные кванты разлетаются в различных направлениях – частицы как бы становятся источниками излучения. Рассеяние света –  характерное свойство коллоидных систем, подтверждая гетерогенность их строения.

Коллоидные растворы поглощают монохроматический свет, причем максимум поглощения зависит от размера частиц. С уменьшением их диаметра этот максимум смещается в коротковолновую часть спектра.

Устойчивость коллоидных систем.

Агрегативная устойчивость коллоидных систем проявляется в постоянстве пространственного и временного равновесия системы – сохранения размеров  и состава частиц дисперсной фазы. Коллоидные системы имеют высокоразвитую поверхность раздела фаз, обладающую особыми свойствами.

Коллоидные растворы могут быть заряжены положительно – золи гидроксидов металлов или отрицательно – золи кремниевой кислоты, гуминовых кислот. Заряд коллоидной частицы возникает только в результате диссоциации молекул твердой фазы частицы под действием потенциалопределяющие заряды – в целом частица приобретает   заряд.    
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Схема строения электрического слоя (А) и изменение величин
φ- и ζ-потенциалов (Б):

а – потенциалопределяющие ионы; б – адсорбционный слой противоионов;

в – диффузный слой
Для сохранения электронейтральности частицы она окружена ионами с зарядом противоположным заряду ядра – противоионы – образуя диффузный слой. Ионы его находятся под действием двух сил:

1. Притяжения ионами ядра, удерживая их вблизи частицы;
2. Диффузии, стремящейся распределить их в дисперсионной среде.

Так формируется двойной электрический слой.

Так как часть противоионов (диффузный слой) находится в растворе, то на границе раздела (ядро с адсорбционным слоем – диффузный слой) возникает скачок потенциала по сравнению с объемом раствора, который называется электрокинетическим – дзета-потенциалом. Знак заряда частицы определяется знаком заряда потенциалопределяющих ионов.

Толщина адсорбционного слоя составляет 10–7 – 10–8 см, а диффузного – порядка 10–4 см. Под воздействием внешних факторов возможно изменение толщины диффузного слоя и количества ионов, содержащихся в нем.

Коллоидная частица имеет сложное строение и постоянно находится в  физико–химическом взаимодействии с окружающим раствором. Схему строения коллоидной частицы обычно представляют на примере гидролизованного  в воде соединения кремниевой кислоты при наличии в окружающем растворе гидросиликата натрия:

	ядро
	диффузный слой

	{m [H2 SiO3] n НSiO3-  (n – k) Na+

адсорбционный слой
	kNa+


Ядро частицы составляет агрегат из m молекул кремниевой кислоты. На поверхности ядра адсорбируются потенциалопределяющие гидросиликат–ионы. Часть противоионов натрия (n – k) адсорбируется на частице и удерживается электростатическими силами притяжения потенциалопределяющих ионов. Не полностью компенсированный заряд потенциалопределяющих ионов вызывает появление отрицательного заряда частицы кремниевой кислоты.

Наличие в адсорбционном слое противоионов снижает величину потенциала, и электрокинетический потенциал составляет часть полного потенциала. Если граница диффузного слоя совпадает с границей адсорбционного (k = Q), то электрокинетический потенциал равен нулю. Такое состояние коллоидной частицы называется изоэлектрической точкой. В изоэлектрической точке коллоидные частицы теряют устойчивость, укрупняются и выпадают в осадок.

Коллоидные растворы, образованные амфотерными соединениями, например гидроксидом алюминия, могут иметь различный знак заряда в зависимости от рН. Смена заряда происходит при переходе через значение рН, соответствующее изоэлектрической точке.

Ориентация молекул в слоях способствует проявлению особых механических свойств: повышению вязкости, упругости, сопротивления сдвигу. Развитые адсорбционно-гидратные слои препятствуют сближению коллоидных частиц, т.е. способствуют повышению устойчивости коллоидной системы. Образование прочных адсорбционно-гидратных слоев характерно для гидроксидов таких металлов, как алюминий, железо и др.

Устойчивость и коагуляция коллоидных систем.

Процесс соединения коллоидных частиц друг с другом, сопровождающийся образованием крупных агрегатов – разрушение коллоидной системы  называемое коагуляцией – происходит при вводе в систему электролитов и золей с противоположным знаком заряда. Коагуляцию можно вызвать и изменением температуры, механическим воздействием, ионизирующим облучением  во всех указанных воздействиях имеет место проявление электрических зарядов.

Наибольшее практическое распространение в практике водоподготовки  имеет коагуляция электролитами; начинается при создании в растворе концентрации электролита – порог коагуляции.

  Коагуляция электролитами протекает по правилам:

· коагулирующее действие оказывают ионы со знаком заряда противоположным знаку  заряда частиц;  

· действие возрастает с увеличением заряда – коагуляция однозарядными ионами при 25 – 150, двухзарядных – 0,5 – 2, трехзарядных – 0,01 – 0,1 ммоль/л.

Коагулирующая способность ионов с одинаковым знаком заряда неодинакова, сильнее она выражена у менее гидратированных ионов. По коагулирующей способности ионы располагаются в лиотропные ряды,

Na+     <   K+   <   Mg2+   <   Ca2+   <   Ba2+   <   Al3+.

Коагуляция сопровождается уменьшением электрокинетического потенциала. В зависимости от концентрации коагулянта выделяются зоны устойчивости, медленной и быстрой коагуляции.

Если его концентрация ниже порога коагуляции, то скорость коагуляции так мала, что можно считать коллоидный раствор устойчивым. При повышении концентрации коагулянта выше пороговой скорость коагуляции увеличивается – зона медленной коагуляции. После достижения  концентрации и при дальнейшем ее повышении скорость коагуляции практически не зависит от концентрации введенного электролита – зона быстрой коагуляции.

Механизм процесса коагуляции.

Устойчивость коллоидных систем зависит от соотношения электростатических сил отталкивания и межмолекулярных сил притяжения, действующих между частицами.

Ван–дер–Ваальсовы и лондоновские силы притяжения преобладают на очень малых расстояниях и больших, когда частицы удалены друг  от друга на расстояние, превышающее двойную толщину диффузного слоя. На средних расстояниях порядка эффективной толщины ионной атмосферы между частицами может преобладать действие электростатических сил отталкивания.
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Зависимость энергии взаимодействия между коллоидными частицами

от расстояния между ними

Если частицы находятся на таком расстоянии, что их  диффузные слои частично перекрываются, то между ними возникают силы отталкивания в результате действия одноименных полей. Диффузные слои противоионов деформируются, происходит перераспределение ионов в контактирующих слоях.

Соединению коллоидных частиц препятствует наличие потенциального барьера. На рис. приведены кривые потенциальной энергии отталкивания, энергии притяжения и объединенная потенциальная кривая, результирующая их действие в зависимости от расстояния между частицами. Энергия отталкивания считается положительной, а энергия притяжения – отрицательной.

После достижения порога коагуляции величина потенциального барьера снижается настолько, что кинетическая энергия взаимодействующих частиц превышает его и частицы под действием межмолекулярных сил притяжения начинают сближаться, что означает начало процесса коагуляции. В начале процесса коагуляции размер образующихся агрегатов недостаточно велик и видимых изменений в коллоидном растворе не наблюдается. Это период скрытой коагуляции

В результате дальнейшего укрупнения частиц начинается образование хлопьев. При введении в коллоидный раствор ВМС наблюдается их взаимодействие с агрегатирующими частицами, которое сопровождается образованием рыхлых хлопьев (флокул). Этот процесс называется флокуляцией, а применяемое ВМС – флокулянтом

Заканчивается процесс коагуляции седиментацией – осаждением частиц под действием силы тяжести. Образующиеся осадки могут быть хлопьевидными, плотными, объемными, содержащими значительное количество воды, кристаллоподобными.

5. КОАГУЛЯЦИЯ ПРИМЕСЕЙ ПРИРОДНЫХ ВОД

Природные воды являются полидисперсными системами, т.е. в них содержатся коллоидные и грубодиспергированные частицы. Освобождение воды от грубодисперсных примесей осуществляется в процессе отстаивания. Коллоидные примеси при отстаивании воды не удаляются.

В мутных водах преобладают коллоидные частицы алюмосиликатов (глинистые), кремниевой кислоты и органоминеральных комплексов почвы. Коллоидные частицы примесей природных вод имеют отрицательный заряд. Глинистые частицы образованы гидроалюмосиликатами – диссоциируют с образованием сложного аниона и иона водорода или щелочного металла

Возникновение отрицательного заряда у коллоидных частиц глин обусловлено именно данным процессом. Так как алюмокремниевые кислоты имеют малую степень диссоциации, то при снижении рН устойчивость коллоидных частиц глин уменьшается. И наоборот, при повышении щелочности воды устойчивость коллоидных частиц возрастае

При диссоциации алюмокремниевых кислот ионы Н3О+ замещаются катионами металлов, а степень диссоциации образующихся солей выше, чем соответствующих кислот. В очень жестких водах коллоидные частицы глины могут иметь положительный заряд.

Гумусовые соединения воды занимают промежуточное положение между коллоидными растворами и растворами ВМС. Они более устойчивы к действию электролитов и обладают защитными свойствами по отношению к коллоидным растворам гидроксидов металлов. Повышая устойчивость коллоидных гидроксидов, гумусовые вещества затрудняют процесс очистки воды. Гумусовые соединения находятся в коллоидном состоянии только при низких значениях рН. В щелочной среде они присутствуют в виде растворимых солей.

Метод обработки воды для удаления примесей коллоидной структуры химическими реагентами – коагулирование. Применяющиеся для этой цели вещества называются коагулянтами. Коагулирование воды применяется для осветления мутных и обесцвечивания цветных вод.

Наряду с коллоидными примесями при коагулировании удаляются из воды грубодисперсные частицы, а также планктон, бактерии и вирусы.

Для очистки воды применяются следующие коагулянты:

	сульфат алюминия
	Аl2(SО4)3 ( 18 H2O,

	сульфат железа
	FeSO4 ( 7 H2O ,

	хлорид железа
	FеСl3 ( 6 H2O,

	гидроксохлорид алюминия
	Аl2(OH)5Сl,

	метаалюминат натрия
	NaAlO2.


	 

Коагулянты – соли, образованные слабыми основаниями и сильными кислотами, поэтому в воде они подвергаются ступенчатому гидролизу.
 


С учетом образования аквакомплексов схему гидролиза соединений алюминия можно записать следующим образом:

[Аl(OH2)6]3+   +   3 Н2O    <––––>   [Al(OH2)3OH)3   +   3 Н3O+

Сущность гидролиза соединений алюминия и железа сводится к отрыву водорода от гидратируемого иона молекулой воды и образованию гидрооксокомплексов. Обязательным условием эффективности действия коагулянтов является полнота их гидролиза с образованием труднорастворимых гидроксидов.

Растворимость
гидроксида алюминия    –   2,26 ( 10–4,

гидроксида железа (III)  –    2,3 ( 10–5 мг/л.

Из  уравнений гидролиза следует, что для увеличения степени гидролиза необходимо связывать образующиеся ионы Н3О+. Это достигается за счет взаимодействия с гидрокарбонат-, карбонат- или гидроксид–ионов, присутствующих в обрабатываемой воде – щелочности обрабатываемой воды.

В зависимости от рН раствора в равновесном состоянии при коагуляции одновременно с гидроксидами алюминия и железа в воде присутствуют и промежуточные продукты гидролиза – практически не растворимы в воде и образуются одновременно с гидроксидом алюминия при рН < 7,5. Образующийся гидроксид алюминия обладает амфотерными свойствами. Его образование начинается при рН > 4,5. При рН > 8,5 начинается растворение гидроксида с образованием алюминатов по уравнению

Al(OH2)3OH)3   +   OH–   <––––>   [Al(OH2)3(OH)2]   +   H2O
Минимальная растворимость гидроксида алюминия  в интервале значений рН = 6,5 – 7,5.

Гидроксид железа (III) имеет наименьшую растворимость при рН = 6,5. Осадок Fe(OH)3 образуется в более широком диапазоне значений рН по сравнению с гидроксидом алюминия. Осаждение гидроксида железа (III) начинается при рН > 3. Гидроксид железа (II) образуется при рН > 7, минимальная растворимость его достигается при рН около 10

Гидролиз вводимых коагулянтов заканчивается очень быстро, в течение одной–двух минут. Гидроксиды алюминия или железа вследствие большого разбавления образуют коллоидные растворы.   У амфотерных гидроксидов – гидроксида алюминия – знак заряда коллоидного раствора зависит от рН. В кислой и нейтральной среде золь гидроксида алюминия имеет положительный заряд – потенциалопределяющими ионы Аl3+. В слабощелочной среде при рН > 8 знак заряда частиц коллоидного раствора гидроксида алюминия – отрицательный.

Коагулирование воды – это сложный физико–химический процесс, включающий в себя три стадии:

· образование коллоидного раствора гидроксида металла в результате гидролиза коагулянта

· коагуляцию золя коагулянта под действием анионов воды и его взаимодействие с коллоидными и грубодисперсными примесями воды;

· процесс хлопьеобразования, завершающийся седиментацией.

В процессе обработки воды необходимо поддерживать оптимальные условия для каждой стадии процесса.

Особенно быстро проходит этот процесс при рН = 6,5 – 7,5, близких или соответствующих изоэлектрическому состоянию этих золей для алюминия при рНиз; гидроксида Fe3+ при рНиз = 5 – 7 – для коллоидных растворов гидроксидов металлов рНиз смещается в зависимости от солевого состава воды.

Вторая стадия процесса коагуляции – сорбция отрицательно заряженных коллоидных примесей воды продуктами гидролиза коагулянта. Если концентрации продуктов гидролиза и коллоидных примесей примерно одинаковы, наблюдается взаимная коагуляция.

Основная роль при удалении коллоидных примесей воды отводится адсорбции на них   гидроксидов алюминия или железа. Максимальная адсорбция этих частиц  на примесях воды происходит в начальный период – период скрытой коагуляции.

Образование хлопьев идет в результате сорбции скоагулировавшими частицами гидроксидов алюминия или железа между собой, коллоидных частиц  примесей воды и укрупнения образовавшихся хлопьев за счет соединения их друг с другом. Если в начальной стадии количество хлопьев исчисляется тысячами в 1 мл воды, то к концу процесса – 5 – 10 в 1 мл воды. Укрупнившиеся хлопья осаждаются под действием силы тяжести, укрупняясь с мелкими взвешенными частицами.

При обесцвечивании воды, когда удаляются из воды гумусовые соединения, имеющие свойства гидрофильных коллоидов, основная роль отводится сорбции продуктов гидролиза алюминия высокомолекулярными гумусовыми кислотами. В результате образуются труднорастворимые комплексы алюминия. Коагуляция гумусовых соединений алюминиевым коагулянтом является необратимой. Оптимальные значения рН обрабатываемой воды при обесцвечивании 4,5 – 5,5.

Для ускорения процесса хлопьеобразования в маломутных, цветных водах дополнительно вводят суспензии глин для увеличения общего числа частиц. На процесс коагуляции влияет температура обрабатываемой воды. При понижении температуры уменьшается – скорость теплового движения и число эффективных столкновений коллоидных частиц уменьшается, поэтому устойчивость – системы повышается.

Условия коагуляции зависят также от дозы коагулянта. На этапе, соответствующем зоне I, происходит обмен ионами между коагулянтом и коллоидами воды и его гидролиз. Так как концентрация раствора коагулянта в этой зоне ниже пороговой, то коагуляция еще не идет, мутность воды не уменьшается – зона устойчивости. При концентрации выше пороговой начинается коагуляция коллоидных примесей воды – зона коагуляции II. Чем ближе рН системы к рНиз, тем быстрее и полнее идет коагуляция.
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Кривая коагуляции
Изоэлектрическая точка для гидроксида алюминия в дистиллированной воде соответствует рН = 7,2, но под влиянием ионов, содержащихся в очищаемой воде, она несколько смещается. К моменту достижения изоэлектрической точки мутность воды достигает минимума и некоторое время остается постоянной, что связано с буферными свойствами гидрокарбонат-ионов, содержащихся в воде.

После того как щелочной резерв израсходован, увеличение дозы коагулянта вызывает увеличение мутности воды – следствие уменьшения степени гидролиза сульфата алюминия из–за накопления ионов Н3О+ в воде и прекращения коагуляции гидроксида алюминия – зона устойчивости III. Дальнейшее увеличение дозы коагулянта приводит к перезарядке коллоидных частиц – зона IV.

Доза коагулянта для обработки природной воды.

Количество введенного в воду коагулянта называется дозой коагулянта – минимальное,   отвечающее наилучшему осветлению или обесцвечиванию воды - оптимальной дозой. Она определяется опытным путем и зависит от солевого состава, жесткости, щелочности воды и др.

Оптимальной дозой коагулянта считается то его минимальное количество, которое при пробном коагулировании дает крупные хлопья и максимальную прозрачность воды через 90 – 120 мин. Для сульфата алюминия эта концентрация обычно колеблется от 20 – 100 мг/л. Во время паводка доза коагулянта увеличивается, при температуре воды ниже 4 °С дозу алюминиевого коагулянта увеличивают.

Доза коагулянта для обесцвечивания воды определяется по формуле
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где Дк.ц    – доза сульфата алюминия в расчете на безводную соль, мг/л;

Ц       – цветность воды по платино–кобальтовой шкале, град.

Доза коагулянта для удаления дисперсных примесей воды по формуле
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где Дк.м – доза сульфата алюминия в расчете на безводную соль, мг/л;

М – мутность воды, мг/л.

Коагулирование с подщелачиванием.

При коагулировании происходит снижение щелочности воды в результате взаимодействия гидрокарбонат–ионов с ионами Н3О+ – при дозе сульфата алюминия 100 мг/л щелочность снижается на 0,6 мг–экв/л, а при дозе 100 мг/л сульфата железа (II) на 0,72 мг–экв/л.

При малой щелочности и низкой температуре  обрабатываемой воды коагуляция  ухудшается. Для повышения эффективности процесса при недостаточной щелочности воды проводят коагулирование с подщелачиванием. Вместе с коагулянтом вводят реагенты, содержащие гидроксид-, карбонат-ионы, которые повышают щелочность. Для подщелачивания используют известь – когда не ограничивается жесткость воды – и соду.

Количество щелочи для подщелачивания определяют по формуле
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где Дщ – доза щелочи в расчете 100%–ный продукт, мг–экв/л;

Дк – доза коагулянта в пересчете на безводную соль, мг–экв/л;

Щ – щелочность воды, мг–экв/л;

1 – избыток реагента, обеспечивающий щелочной резерв, мг–экв/л.

Для перевода дозы щелочного реагента из мг–экв/л в мг/л необходимо умножить полученный результат на эквивалент оксида кальция, равный 28, или на эквивалент карбоната натрия (безводного), равный 53.   При недостаточном щелочном резерве обрабатываемой воды можно использовать смешанный алюминиевый коагулянт, состоящий из сульфата алюминия и алюмината натрия.

При гидролизе алюмината натрия реакция среды становится щелочной, поэтому возможна нейтрализация кислого раствора сульфата алюминия щелочным раствором алюмината натрия по уравнению

{Аl(OH2)6}3+   +   3 AlO2–   +   12 H2O   <––––>   4  {Аl(OH2)3(OH)3}

Применение алюмината натрия в качестве самостоятельного коагулянта нетехнологично так как  необходимо связывать образующийся избыток гидроксид–ионов кислыми реагентами.

Применение флокулянтов для коагулирования.

Для интенсификации очистки воды коагулированием  применяют  флокулянты - реагенты   позволяющие ускорять осаждения за счет образования прочных, быстро оседающих хлопьев – позволяет процесс обработки воды.

В настоящее время для очистки воды используются следующие классы флокулянтов:

· неорганические  –  активированная кремниевая кислота;

· органические     –   высокомолекулярные соединения;

· синтетические   –  высокомолекулярные соединения.

Механизм действия флокулянтов основан на адсорбции макромолекулами флокулянта скоагулировавших или взвешенных частиц. Степень полимеризации у высокомолекулярных флокулятов колеблется от 1000 до 5000 звеньев, а количество  активных центров, способных к адсорбции, очень велико. Поэтому одна макромолекула флокулянта может адсорбировать сразу несколько твердых частиц.

Процесс флокуляции включает в себя три стадии:

1. адсорбцию  примесей воды в заряднесущих точках полимера,

2. образование пространственной  структуры,
3. флокуляцию и  крупнение образующихся на первых стадиях  частиц.

Макромолекулы флокулянта связывают большое количество скоагулировавших частиц, взаимодействуют друг с другом, образуя крупные быстро растущие хлопья.

Полиакриламидю. В полимере преобладают полиамидные звенья. Кислотные звенья в молекулах ПАА переводят в  акрилатные  после их  обработкой известью или аммиаком. Технический продукт выпускается двух марок: известковый, содержащий акрилат кальция, и аммиачный, в состав которого входит акрилат аммония. ПАА представляет собой белое аморфное вещество, хорошо растворимое в воде.

Эффективно применение ПАА для осветления вод с мутностью более 150 мг/л – с повышением мутности воды флокулирующая способность ПАА возрастает. Ориентировочно доза ПАА составляет 0,05 – 1,5% к общему содержанию взвешенных веществ. Введение ПАА позволяет снизить дозу коагулянта в 2 -  3 раза, ускорить процесс осаждения хлопьев в 10 -  20 раз.

Активированная кремниевая кислота.    Ее получают из жидкого стекла Na2O ( nSiO2 ( mH2O нейтрализацией веществами, вызывающими образование коллоидного раствора кремниевой кислоты или труднорастворимых силикатов – неорганические кислоты, диоксид углерода, соли, водные растворы которых вследствие гидролиза имеют кислую реакцию – сульфаты аммония и алюминия – хлор и др.   Процессы заканчиваются образованием оксидов кремния nSiO2 ( mH2O с различной степенью гидратации обладающих высокой коагулирующей способностью и увеличивающих щелочность обрабатываемой воды.

6. УДАЛЕНИЕ ИЗ ВОДЫ СОЕДИНЕНИЙ ЖЕЛЕЗА И МАРГАНЦА

В природных водах встречаются различные формы содержания железа со степенью окисления Fe2+ и Fe3+. Это могут быть неорганические и органические соединения, которые находятся в воде в растворенном, коллоидном и взвешенном состояниях.

Появление железа в природных водах связано с растворением железосодержащих пород под действием кислот – угольной, серной, органических и окислителей.  Пирит при растворении дает сульфат и гидрокарбонат железа молекулярная форма записи механизма процесса:

FeS2   +   2 H2CO3   +   2 H2O   =   Fe2+   +   2 (HCO3)2–  +   2 H3О+   +   S2–   +   S
2 FeS2   +   7 О2   +   6 H2O    =    2 Fe2+   +   4 (SO4)2–   +   4 H3О+
Содержание Fe2+ в подземных водах может достигать нескольких десятков мг/л. В поверхностных водах  присутствуют неорганические соединения Fe3+ и органическая форма –  гуматы железа. Железо подвергаются гидролизу с образованием гидроксида железа, который остается в воде в тонкодисперсном коллоидном состоянии и в воде отдельных молекул, чему способствует наличие органических высокомолекулярных соединений.

Обычно концентрация Fe3+ в поверхностных водах составляет сотые, реже десятые доли мг/л, что обусловлено очень малой растворимостью гидроксида Fe3+, которая при рН = 7 составляет 0,05 мг/л, а при повышении рН она становится еще ниже. Гуматы железа имеют желто–бурую окраску и обусловливают цветность природных вод. При выходе подземных железосодержащих вод на поверхность происходят окисление железа Fe2+ и гидролиз с образованием гидроксида железа Fe3+:

4 {Fe(OH2)2}2+ + O2 + 26H2O <––––> 4Fe(OH2)3(OH)3 + 8 H3О+
Это объясняет образование бурого осадка прозрачной артезианской воды. Окисление Fe2+ происходить с участием железобактерий, использующих энергию окисления для жизнедеятельности. При концентрации железа выше 0,3 мг/л вода приобретает неприятный железистый привкус. Производство вискозного волокна применяет воду с содержанием железа не более 0,03 мг/л, кинопленки – 0,05 мг/л.

Процесс снижения содержания соединений железа – обезжелезивание. Выбор метода обезжелезивания зависит от формы содержания железа в воде, количества растворенного кислорода, диоксида углерода, рН, солевого состава, а также требований, предъявляемых к воде.

Для обезжелезивания подземных вод применяются различные методы:

· упрощенная аэрация с последующим фильтрованием;

· аэрация с известкованием и хлорированием;

· коагулирование сульфатом алюминия с хлорированием;

· фильтрование воды через загрузку из пиролюзита;

· катионирование воды.

Для удаления железа из поверхностных вод используются коагулирование, известкование, окислительные методы.

Наиболее простой метод обезжелезивания воды – аэрация – насыщение воды кислородом для окисления соединений Fe2+ и перевода их в труднорастворимый гидроксид Fe3+ при наличии в воде гидрокарбоната. На окисление 1 мг железа расходуется 0,143 мг кислорода. Гидролиз соли и окисление Fe2+ одновременно или предваряя друг друга в зависимости от количества растворенного кислорода, диоксида углерода, солевого состава, рН воды. При недостаточном количестве кислорода и в присутствии других восстановителей гидролиз предшествует окислению молекулярная форма записи механизма процесса

1. реакция гидролиза

[Fe(OH)2]2+ + 2H2O <–––––> Fe(OH2)2(OH)2 + 2Н+
2. реакция окисления

4 {Fe(OH2)2}2+ + O2 + 26H2O <––––> 4Fe(OH2)3(OH)3 + 8 H3О+
При окислении и гидролизе соединений железа 1 мг гидролизующегося Fe2+ снижает щелочность воды на 0,036 мг–экв/л и способствует образованию 1,6 мг  диоксида углерода. Эффективность обезжелезивания аэрацией увеличивается при повышении рН и увеличении количества кислорода.

При рН < 7 и значительном содержании диоксида углерода проводится известкование. Гидроксид кальция взаимодействует с СО2, чем повышает степень гидролиза гидрокарбоната железа и способствует его переходу в гидроксид.

При недостаточном количестве кислорода для окисления железа, проводят хлорирование воды или сочетают его с известкованием. При малом содержании свободной угольной кислоты достаточно одного хлорирования воды с подщелачиванием, без аэрации.

Процесс известкования и хлорирования воды можно записать суммарно уравнением

Сl2    +  3 H2O   <––––>   2 H3О+   +   Cl–   +   OCl–

2 [Fe(OH2)2]2+   +  2 H3О+ +  Cl–  +  OCl–   +   6 ОH–   =   2 Fe(OH2)3(OH)3  +   2 Сl–
Марганец в природных водах сопутствует железу в малых концентрациях до 0,5 мг/л. Содержание марганца строго лимитируется технологией производства искусственных волокон, радиотехнических и текстильных товаров. ПДК марганца в питьевой воде составляет по органолептическому признаку 0,1 мг/л.

Формы содержания марганца в воде: гидрокарбонат и сульфат Mn2+, органические соединения. Окисление марганца кислородом происходит при рН > 9,5. Марганец Mn2+ удаляется из воды одновременно с Fe2+ при известковании и аэрации:

2 [Mn(OH2)2]2+  +  4 OH–  +  О2  +  4 Н2О    <––––>    2 Мn(OH2)4(OH)4
Процесс завершается выпадением в осадок  диоксида марганца. Вместо подщелачивания воды для окисления Mn2+ использовать окислители – перманганат калия, хлор, озон, диоксид хлора.  Окисление Mn2+ происходит при фильтровании воды через слой загрузки, активированной катализатором МnО2. Коллоидные соединения марганца удаляются при коагулировании воды. Для предотвращения защитного действия органических высокомолекулярных веществ предварительно производится обработка воды хлором или другими окислителями.

7. ОБЕСКРЕМНИВАНИЕ ПРИРОДНЫХ ВОД.

Содержание соединений кремния в воде ограничивается в теплоэнергетике, при производстве кордной целлюлозы и искусственных волокон. Кремниевая кислота в природных водах может присутствовать в виде неорганических и органических соединений.

Свободная кремниевая кислота в воде в форме коллоидного раствора. Состав коллоидных частиц определяется присутствием поликремниевых кислот с общей формулой nSiO2 ( k H2O.

Содержание различных форм кремниевой кислоты свободной – H2SiO3, гидросиликат – HSiO3 – и силикат-ионов [SiO3]2– зависит от рН.

При рН < 8 в природных водах содержится свободная кремниевая кислота. В интервале рН от 8 до 11 в равновесии находятся кремниевая кислота и гидросиликат-ионы.

Содержание кремниевой кислоты в природных водах колеблется до сотен мг/л. В поверхностных водах содержание кремния невелико, но в водах болот и рек, имеющих болотистый тип питания, концентрация соединений кремния может исчисляться несколькими десятками мг/л – содержание соединений кремния в водах самотлорского болотного массива достигает 60 – 70 мг/л в расчете на Si.

Наиболее эффективно коллоидная кремниевая кислота удаляется при коагуляции солями железа при рН = 4,5 7,0. При известковании воды содержание кремниевой кислоты снижается в результате образования труднорастворимого метасиликата кальция:

[SiO3]2– + Ca2+ = CaSiO3.

Наиболее распространен магнезиальный метод обескремнивания, – сорбция кремниевой кислоты оксидом магния и другими его соединениями. С повышением температуры степень обескремнивания увеличивается. В качестве реагентов применяется оксид магния – каустический магнезит – или доломитизированная известь – CaO ( MgO. Главные недостаток магнезиального метода – необходимости подогрева, громоздкость аппаратуры, соблюдения точности режима и недостаточной степени обескремнивания.

8. УДАЛЕНИЕ ИЗ ПРИРОДНОЙ ВОДЫ РАСТВОРЕННЫХ ГАЗОВ
Процесс удаления растворенных газов из воды – дегазация. В воде для технологических нужд нежелательно присутствие газов – сероводорода, кислорода, диоксида углерода. Для удаления из воды растворенных газов применяются физические и химические методы.
	 

По закону Генри – Дальтона количество газа, растворенного в воде, зависит от парциального давления его над раствором. Поэтому газы, которые практически отсутствуют в атмосфере или содержатся в незначительном количестве – сероводород, диоксид углерода, могут быть удалены при контакте с воздухом, т.е. при аэрации воды. 



Для газов, парциальное давление которых в воздухе достаточно велико, например кислорода, создаются условия для уменьшения растворимости их в воде – подогрев воды при обычном давлении или процесса в вакуумных дегазаторах без повышения температуры.

Сероводород из воды удаляют аэрацией – эффективность процесса зависит от рН обрабатываемой воды. При рН < 5 в воде сероводород и удаление его идет почти полностью. При аэрации без подкисления эффект удаления 65 – 70% – сероводород в форме гидросульфидов не удаляется из воды. Применение аэрации с подкислением для удаления сероводорода сочетают с последующим подщелачиванием воды во избежание коррозионного действия воды на аппаратуру.

Химические методы – связывание растворенных в воде газов в химические соединения –  способствуют полному удалению  молекулярного сероводорода и гидросульфидов из  воды химическими методами, основанными на окислении и переводе в труднорастворимые соединения.    Наибольшее распространение получил метод удаления сероводорода, основанный на действии хлора. В зависимости от дозы хлора  кисление сероводорода может проходить с образованием свободной серы или сульфатов по уравнениям:

Cl2 + 3H2O <––––> 2H3О+ + Cl– + OCl–
образование свободной серы

S2– + 2H3О+ + OCl– = Сl– + S + 2H2O

образованием сульфатов

S2– +   + 4OCl– = (SO4)2– + 4Cl–
Реакция образования сульфатов идет с малой скоростью и требует четырехкратного увеличения количества хлора, что увеличивает стоимость обработки воды.

Растворенный в воде кислород удаляют в термических деаэраторах и вакуумных дегазаторах, химические методы, основанные на окислении кислорода восстановителями – диоксид серы, сульфит натрия, гидразин или металлическое железо.

При пропуске воды через слой стальной стружки кислород окисляет железо. Образующийся в виде шлама гидрооксид Fe(OH2)3(OH)3 удаляют при промывке слоя. При обработке воды диоксидом серы, сульфитом натрия или гидразином NH2 – NH2 протекают реакции

2(SO2)2– + O2 <––––> 2(SO3)2–
2(SO3)2– + O2 <––––> 2(SO4)2–
NH2–NH2 + O2 <––––> N2 + 2H2O
При обескислороживании воды диоксидом серы и сульфитом натрия наблюдается увеличение солесодержания. При использовании гидразина наблюдается эффективное обескислороживание воды без изменения ее химического состава. Обработка воды гидразином может производиться для глубокого обескислороживания после предварительного удаления кислорода физическими методами. Обескислороживание воды гидразином является эффективным, но дорогим методом.

Диоксид углерода удаляют физическими и химическими методами – парциальное давление диоксида углерода в воздухе невелико он удаляется аэрацией воды. Химические методы удаления диоксида углерода основаны на повышении щелочности воды введением извести или гидроксида натрия.

Достоинства физических методов дегазации: они не требуют реагентов, усложняющих процесс очистки; не изменяется солевой состав воды.

Но при этом не всегда достигается необходимая эффективность удаления газов. Физические методы дегазации являются более распространенными и сочетаются с химическими, позволяющими получить больший эффект дегазации и поэтому используются только при глубокой очистке воды.
9. ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЕ ПРИРОДНОЙ ВОДЫ

Процесс обработки воды удаления патогенных и снижения общего числа микроорганизмов – обеззараживание  проводится  химическими и физическими методами.

Химические методы – хлорирование, озонирование, обработка солями тяжелых  металлов и др.

Физические методы – облучение ультрафиолетовое и ультразвуком, термическая обработка.

Хлорирование воды.

Наиболее распространенным методом обеззараживания воды является обработка газообразным хлором. Обеззараживающее действие хлора проявляется образовании в среде воды гипохлорит – иона  приводящее  к  расщеплению и окислению (крайне редко) органических веществ, содержащихся в структуре микроорганизмов.

Хлор – ядовитый газ с резким запахом, зеленовато-желтого цвета. Хлор в 2,45 раза тяжелее воздуха, в воде растворим сравнительно мало.

	Температура, °С
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Раствор хлора в воде называется хлорной водой.  В практике обеззараживания воды применяются свободный хлор, соли хлорноватистой кислоты – гипохлориты – и диоксид хлора СlO2.

При растворении хлора в воде протекает гидролиз с образованием двух кислот: хлорноватистой и хлороводородной – соляной:

Cl2 + 2H2О <––––> H3О+ + Cl– + HOCl
HOCl + H2O <––––> H3О + OCl–
В щелочной среде равновесие гидролиза хлора смещается вправо в результате реакции нейтрализации:

НOСl + OH– <––––> OCl– + H2O
Хлор  практически  не вступает ни в какие реакции кроме реакции с водой, поэтому в системе Сl2 + H2O он выполняет единственную функцию – поддержания в растворе концентрации ионов – продуктов его взаимодействия с водой –   { Н+ + Cl– + OCl–   }– в зависимости от рН.
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Хлорноватистая кислота очень слабая, но является сильным окислителем. Константа диссоциации хлорноватистой кислоты при 18 °С равна 3,7 ( 10–8.

В зависимости от рН составляющими водных растворов хлора являются Сl2, НOСl, СlО–. Процентное соотношение между формами соединений хлора в воде показано на рисунке.

Летальный исход при дыхательном поражении хлором наступает вследствие воздействия на легочные ткани хлорноватистой HOCl и хлороводородной – соляной HCl кислот. Разрушение белковых соединений в сильнокислой и сильноокислительной среде происходит под действием продуктов реакции хлора с водой – сам хлор не вступает в реакции.

При рН = 6,5 – 8,5 в воде содержатся преимущественно хлорноватистая кислота и гипохлорит-ион. Окислительные потенциалы хлорноватистой кислоты и гипохлорит-иона составляют соответственно 1,63 и 0,4 В, так как окислительно-восстановительный потенциал гипохлорит-иона меньше, то с повышением рН обеззараживающее действие хлора снижается.

Бактерицидного действия хлор не проявляет так как не вступает ни в какие химические реакции кроме реакции с водой. Механизм бактерицидного действия кислородсодержащих соединений хлора c водой – взаимодействие с составными частями клетки, в первую очередь с ферментами. Потеря биологической активности ферментов происходит после расщепление их молекул в результате реакций внедрения в их структуру аниона ОСl–. Изменения в структуре ферментов ведут к нарушению обмена веществ в клетке микроорганизма и ее отмиранию. Эти процессы сопровождаются образованием хлорорганических соединений, придающих воде характерные привкус и запах.

Количество хлора способное вступать в реакции взаимодействия с составными частями клеток микроорганизмов и другими примесями воды, характеризует концентрацию активного хлора. Содержание активного хлора рассчитывается на молекулярный хлор с учетом числа электронов, принятых окислителем при взаимодействии.

Обеззараживание воды гипохлоритами.

Для обеззараживания воды применяются соли хлорноватистой кислоты – гипохлорит натрия и хлорная известь.

Хлорная известь – Са(СlО)2(СаСl2(2H2O  –  двойная соль, которую получают хлорированием на холоду известкового теста – смесь Ca(OH)2 ( CaCO3 ( H2O. В данной технологии вещества находятся в твердофазном состоянии, поэтому все реакции записаны в молекулярном виде. Вода присутствует здесь не как среда, а как компонент реагирующих веществ при этом последовательно и параллельно протекают реакции по уравнениям:

Cl2  +   2 H2О    <––––>   H3О+  +  Cl–  +  HOCl
HOCl  +  H2O   <––––>   H3О+    +   OCl–
при этом в силу малой растворимости Ca(OH)2 реакция

2Са(OH)2 + 4H3О+ + 2Cl– + 2OCl– = Са(СlО)2 ( СаСl2 ( 6Н2О

и малой растворимости СaCO3 реакция

2СаCO3 + 4H3О+ + 2Cl– + 2OCl– = Са(СlО)2 + СаСl2 + 2Н2CO3 + 4H2O

протекают при взаимодействии твердой фазы Ca(OH)2 ( CaCO3 с газом Cl2 в присутствии воды.

Хлорная известь – белый порошок с характерным запахом хлора. Под действием диоксида углерода, влаги и света она разлагается:

СО2 + Н2О <––––> CO2 ( H2O <––––> H2CO3         H2CO3 + H2O <––––> H3О+ + HCO3-
СlО– + H3О+ <––––> НOСl + H2O     2H2O <––––> H3О+ + OH–     НOСl + OH– <––––> OCl– + H2O 

H3О+ + OCl– <––––> HOCl + H2O      2HOCl <––––> Cl2 + H2О
Деструкционными и окислительными свойствами обладает только гипохлорит-ион.

Качество реагента, используемого для обеззараживания воды, определяется содержанием активного хлора. Техническая хлорная известь должна содержать не менее 32 – 35% активного хлора. Во избежание потери активности хлорную известь транспортируют и хранят в закрытой таре. Применяется она главным образом на небольших водопроводных станциях и для локального обеззараживания.

Содержание активного хлора в гипохлорите кальция достигает 50 – 60%. Гипохлорит кальция представляет собой порошок белого цвета. Его транспортируют и хранят в металлических барабанах. Пыль гипохлорита вызывает раздражение слизистых оболочек дыхательных путей, глаз, кожи. Во избежание взрыва нельзя допускать загрязнения продукта органическими соединениями, маслами.

В практике обеззараживания воды используется гипохлорит натрия, который получают при  электролиза раствора хлорида натрия NaCl – гидроксида натрия NaOH и хлора Cl2 – в электролизной установке при протекании реакций по уравнениям:

	на катоде
	2H3О+ + 2е–
	<––––>
	Н2 + H2O

	
	
	
	

	на аноде
	2Cl
	<––––>
	Cl2 + 2e–

	
	
	
	

	
	Cl2 + 2H2О
	<––––>
	H3О+ + Cl + HOCl

	
	HOCl + H2O
	<––––>
	Н3О+ + OCl–


Обеззараживание воды диоксидом хлора.

Для обеззараживания воды применяется диоксид хлора СlО2 – газ зеленовато-желтого цвета, с резким запахом, соединение нестойкое. В контакте с органическими веществами, на прямом солнечном свету взрывается с образованием хлора и кислорода. В кислой среде он устойчив, при повышении рН начинается гидролизу. Нормальный окислительный потенциал диоксида хлора в кислой среде равен 1,5 В.

Диоксид хлора получают непосредственно на водопроводных очистных сооружениях из хлорита натрия NaClO2 и хлората натрия NaClO3.Диоксид хлора обладает более сильным обеззараживающим действием, чем хлор. Время контакта СlО2 с водой, необходимое для обеззараживания, меньше, чем для хлора. Диоксид хлора окисляет фенолы с разрушением бензольного кольца, поэтому может быть использован для уничтожения фенольных запахов воды. Применение диоксида хлора для обеззараживания воды сдерживается недостаточным производством хлорита натрия.

Механизм процессов обеззараживания воды.

Эффект обеззараживания воды зависит от сочетания многих факторов:

· биологические особенности микроорганизмов;

· бактерицидное действие реагентов;

· примесей обрабатываемой воды;

· условий протекания процесс обеззараживания.

Эффективность обеззараживания определяется устойчивостью – резистентностью – микроорганизмов к воздействию реагента. Большую устойчивость при обеззараживании проявляют споровые формы микроорганизмов.

Бактерицидная активность реагентов определяется окислительным потенциалом и способностью взаимодействовать с составными частями клеток микроорганизмов.

Обеззараживающее действие реагента зависит от свойств обрабатываемой воды, рН, наличия органических и неорганических веществ, способных к деструкции и окислению, взвешенных и коллоидных примесей. Энергично взаимодействуют с гипохлорит-ионом азотсодержащие органические вещества. Присутствие в воде взвешенных веществ резко уменьшает глубину обеззараживания, так как хлор адсорбируется частицами взвеси и каталитически окисляется до хлоридов. Но в то же время микроорганизмы, находящиеся внутри этих частиц, не подвергаются воздействию обеззараживающего реагента.

Гипохлорит–ион реагирует с неорганическими восстановителям – сульфиты, сероводород, соединения железа Fe2+, аммиак – в которых он проявляет окислительную способность.

Выбор оптимальной дозы хлора.

Количество хлора расходуемое на деструкцию и окисление примесей воды – хлоропоглощаемость (хлороемкость) воды. Она зависит от свойств примесей, содержащихся в обрабатываемой воде, времени контакта хлора с водой, температуры воды и количества введенного хлора.

При дозах до 1 мг/л хлоропоглощаемость пропорциональна времени контакта, при более высоких дозах  действует  логарифмическая зависимость. От температуры воды хлоропоглощаемость зависит незначительно. Время контакта хлора с водой, необходимое для обеззараживания  воды, составляет около 30 мин.

При установлении дозы хлора  количество введенного хлора должно быть таким, чтобы после деструкции и окисления примесей в воде остался некоторый избыток суммарного хлора – остаточный хлор – обеспечивающий санитарную надежность питьевой воды.

Наличие остаточного хлора в воде повышает бактерицидный эффект обеззараживания и предотвращает вторичное бактериальное загрязнение воды в системе трубопроводов при подаче ее водопользователям.

Хлоропоглощаемость воды определяется соотношением действия многих факторов и не является постоянной. Поэтому она, как и оптимальная доза хлора, определяется экспериментально – проведением технологического анализа "Хлорируемость природных вод"– с построением графиков, характеризующих зависимость остаточного суммарного хлора от дозы хлора.

Согласно СанПиНа 2.1.4.1074–01 остаточная концентрация свободного хлора не более 0,5 и не менее 0,3 мг/л после 30–минутного контакта хлора с водой, а суммарная концентрация хлора должна быть не менее 0,8 и не более 1,2 мг/л после часового контакта.

Методы хлорирования природной воды.

Метод хлорирования с аммонизацией применяется для вод, имеющих запахи или привкусы. В обрабатываемую воду кроме хлора вводится аммиак или сульфат аммония. Если обработка аммиаком предназначается для снижения интенсивности запахов исходной воды, то аммиак вводится до хлорирования воды. Если аммонизация проводится для маскирования запаха хлора, аммиак подается в воду после обеззараживания. Связанный остаточный хлор более длительное время сохраняется в воде, так как гидролиз хлораминов идет значительно медленнее, чем свободного хлора.

При наличии в воде органических веществ, вызывающих запахи, привкусы, используется метод – хлорирование с манганированием. В очищаемую воду вводится перманганат калия, доза которого зависит от места его ввода в воду. Если перманганат калия поступает в воду до ее осветления, то доза его может достигать 1 мг/л, так как продукт восстановления – диоксид марганца – задерживается при фильтровании. Доза перманганата калия, вводимого после обработки в воду, не должна превышать 0,08 мг/л.

Перманганат калия является эффективным обеззараживающим реагентом и способствует улучшению органолептических свойств воды. При действии перманганата калия возможно образование токсичных продуктов деструкции органических веществ.

Для обеззараживания воды плавательных бассейнов применяется хлормедный метод – одновременный ввод в воду хлора и сульфата меди – обеззараживание воды обеспечивается вводом 3 мг/л ионов Сu2+ и дозой хлора обеспечивающей    0,3 мг/л свободного остаточного хлора. Иногда в практике водоподготовки для обеззараживания воды хлорирование сочетается с введением солей серебра – хлорсеребряный метод.

В зависимости от времени ввода хлора в воду различают предварительное хлорирование – прехлорирование  и постхлорирование, завершающее процесс очистки воды. Прехлорирование проводится повышенными дозами хлора. При постхлорировании доза остаточного хлора строго регламентируется.

В зависимости от количества вводимого хлора различают хлорирование и перехлорирование. При хлорировании доза хлора регламентируется заданной концентрацией остаточного хлора. Перехлорирование – обеззараживание повышенными дозами хлора – для предупреждения обрастаний и снижения интенсивности запахов и привкусов исходной воды. При значительном загрязнении органическими веществами и непостоянстве бактериологических показателей воду хлорируют дважды: перед очисткой и после – для обеззараживания.

Дехлорирование воды.

Дехлорирование – удаление избытка остаточного хлора. Химический метод – связывание хлора с восстановителями – диоксид серы, сульфит, гидросульфит или тиосульфат натрия. Процессы, происходящие при дехлорировании воды, можно описать следующими уравнениями:

в исходной воде Cl2 + 2H2O <––––> H3О+ + Cl + HOCl

                                 HOCl + H2O <––––> Н3О+ + OCl–

после ввода восстановителей

SO2 + 2H2O <––––> H3О+ + HSO3–
HSO3– + OCl– <––––> HSO4– + Cl–
и по совокупности в молекулярной форме

диоксид серы – SO2 + Сl2 + 2H2O = 2НСl + H2SO4
сульфит натрия – Na2SO3 + Cl2 + H2O = Na2SO4 + 2HCl

тиосульфат натрия – Na2S2O3 + Cl2 + H2O = Na2SO4 + 2HCl + S

При использовании 1 моль безводного сульфита натрия связывается 1 моль хлора 71 г – на 1 мг избыточного остаточного хлора следует вводить 1,634 мг Na2SO3.

Физико–химический метод дехлорирования воды – сорбция хлорноватистой кислоты и хлораминов активированным углем, сопровождающаяся химическим взаимодействием. При этом происходит восстановление гипохлорит-иона до хлоридов и окисление углерода до диоксида:

2СlО– + С = 2Сl– + СO2,

последовательно образуется угольная кислота и после ее диссоциации – кислая реакция среды

CO2 + H2O <––––> H2CO3
H2CO3 + H2O <––––> H3О+ + HCO3–
Регенерация активированного угля проводится горячим раствором гидроксида натрия.

Обеззараживание воды солями тяжелых металлов.

Метод обеззараживания воды солями тяжелых металлов – олигодинамия,  когла  ионы тяжелых металлов, взаимодействуя с цитоплазмой клеток микроорганизмов, образуют металлоорганические соединения и вызывают нарушения функционирование,  ведущие к их гибели. В качестве обеззараживающих средств – ионная форма серебра Ag+ и меди Cu2+.

Поступление ионов Ag+ в обрабатываемую воду при растворении солей серебра, контактом воды с металлическим серебром, посеребренными зернами загрузки фильтра. Наиболее эффективным методом обогащения воды серебром является электрохимическое растворение серебряного анода. Преимущество соединений серебра перед остальными обеззараживающими реагентами – их бактерицидное действие сохраняется в течение длительного времени – они являются и консервантами.

Воздействие серебра на микробиальную клетку  происходит  в два этапа. Сначала происходит образование металлоорганического соединения серебра на поверхности клетки, затем проникновение его в клетку, что ведет к инактивации ферментов. Соединения серебра вызывают у кишечной палочки лизис цитоплазмы, повреждение нуклеотидов и отторжение содержимого клетки от оболочки. Бактерицидное действие серебра проявляется при концентрации его в воде более 0,04 мг/л. При концентрации серебра 0,1– 0,2 мг/л кишечная палочка отмирает через 40 – 50 мин.

Эффективность действия реагента зависит также от дозы вводимых ионов Ag+ и времени контакта с водой. Полное обеззараживание достигается при двухчасовом контакте. Доза вводимого серебра до 0,2 мг/л.

Эффект обеззараживания снижается в присутствии ионов, дающих с ионами серебра труднорастворимые соединения – Сl–, Br–, S2–, I– и др. Больший эффект обеззараживания достигается при обработке осветленных вод. Ионы тяжелых металлов оказывают бактерицидное действие только на вегетативные формы микроорганизмов. При повышении температуры бактерицидное действие значительно возрастает.

Озонирование воды.

Для обеззараживания воды и улучшения ее органолептических свойств используется озон – О3, молекула которого содержит три атома кислорода.

Озон – газ голубого цвета с характерным запахом, неустойчивое соединение и более сильный окислителем, чем обычный кислород и продукты гидролиза хлора. Окислительный потенциал озона в кислой среде равен 2,07 В, в щелочной –  1,24 В. Его ПДК в воздухе составляет 0,0001 мг/л.

Во влажном воздухе и воде озон проявляет сильное коррозионное действие на металлы и сплавы. Более устойчивы к действию озона нержавеющая сталь и алюминий. Распад озона в воде сопровождается образованием перекисных соединений и свободных радикалов – OH, НО2 и др. – обладающих высокой химической активностью окислителей.

Скорость разложения озона в воде увеличивается с повышением рН, температуры, солесодержания и концентрации органических примесей. В кислой среде озон более устойчив, чем в щелочной. Некоторые реакции, протекающие с участием свободных радикалов, образующихся при разложении озона можно представить схемой:

OH + OH = H2O + О;

Бактерицидное действие озона основано на реакциях разрыва свободным кислородом органических соединений при вторжении в них кислорода – озонолиз.

В реакциях разрушения органических соединений участвуют свободные радикалы, образующиеся при разложении озона в воде. Как сильные окислители они разрушают ароматические ядра, но не действует на пиридиновые кольца.

Полная гибель спор наблюдается при дозе озона более 10 мг/л. Кишечная палочка полностью отмирает при дозе озона 2 мг/л. При остаточном озоне 0,3 мг/л инактивация вирусов на 99,99% наблюдается через 4 мин. Бактерицидное действие  проявляется при концентрации озона в воде выше 0,1 мг/л.

Время контакта озона с водой, необходимое для обеззараживания, составляет 3 – 10 мин. Доза озона, необходимая для обеззараживания, составляет 1 – 4 мг/л. –  выбирается пробным озонированием воды, контроль эффективности обеззараживания ведется по остаточному озону. Концентрация остаточного озона 0,05 – 0,1 мг O3/л, обеспечивает бактерицидный эффект при озонировании очищенной воды.

Доза озона для обеззараживания  вегетативных и споровых форм  изменяется в зависимости от времени года. В зимний период при отсутствии спор при дозе озона 3 – 4 мг/л число бактерий уменьшается на 95%, а коли–индекс – на 100%. В весенний период, когда преобладают споровые формы, общее число бактерий при той же дозе озона снижается только на 30 – 40%, а коли–индекс – на 70 – 80%. В весенний и летний периоды бактерицидная доза озона составляет 4 – 5 мг/л.

При концентрации озона выше 3 мг/л у воды появляется ароматический запах. Озонирование воды способствует устранению цветности, запахов и привкусов воды. Для растворенных соединений при обесцвечивании расходуется 0,05 – 0,15 мг озона на 1 град цветности, для коллоидных – до 0,5 мг.

Озоном хорошо устраняются запахи, вызываемые актиномицетами, плесневыми грибами, водорослями, органическими и минеральными примесями природных вод. Метод обработки воды для уничтожения запаха – дезодорация – эффективность процесса определяется природой примесей и интенсивностью запаха.

При озонировании воды улучшаются ее вкус и цвет воды. Для предотвращения биологического обрастания сооружений озонирование может сочетаться с предварительным хлорированием. Для повышения глубины и эффективности обесцвечивания и дезодорации воды используется двойное озонирование.

Озон получают непосредственно на очистных сооружениях действием тихого электрического разряда на кислород воздуха в озонаторах при напряжении 25 кВ. Предварительное осушение озонируемого воздуха для предотвращения искровых разрядов, вызывающих увеличение расхода электроэнергии и коррозию аппаратуры.

Полученную озоно-воздушную смесь растворяют в воде, которую дозируют в обрабатываемую воду. Выход озона из 1 м3 воздуха достигает 18 г. Получение озона – энергоемкий процесс – обработка воды озонированием по сравнению с хлорированием обходится дороже примерно в 10 раз.

Впервые предложение о возможности использования озона для обеззараживания и улучшения органолептических свойств воды внес на Русском водопроводном съезде в 1901 г. Н. П. Зимин:

"... озонирование, кроме уничтожения в ней (воде) бактерий сообщает ей нужную бесцветность, блестящий вид и приятный освежающий вкус, оно устраняет из воды дурной запах и не вводит в воду никаких посторонних веществ,  кроме,   безусловно,  полезного кислорода. ".

В 1909 г. озонирование впервые было применено для борьбы с эпидемией холеры в Санкт–Петербурге.  Недостаток метода озонирования – отсутствие эффекта последействия – что может приводить к вторичному загрязнению очищенной воды в системах транспортирования воды водопользователям.

Физические методы обеззараживания воды.

Для обеззараживания применяются два физических метода: облучение воды ультрафиолетовыми лучами и воздействие ультразвуком. Преимущества физических методов перед химическими заключаются – отсутствие реагентного внедрения в воду, возможность полной автоматизации процесса обеззараживания – высокая степень обеззараживания воды. Недостаткам методов – отсутствие эффекта последействия и невозможность непрерывного контроля процесса по эффективности обеззараживания.

10. СТАБИЛЬНОСТЬ ВОДЫ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ.

Вода, в которой соблюдается карбонатное равновесие, стабильна, она  не изменяет своего состава при контакте с карбонатами, бетоном, карбонатными защитными пленками.

Вода, содержащая избыток свободной угольной кислоты над равновесной – агрессивна. При контакте с бетоном или карбонатными пленками такие воды вызывают растворение карбонатных составляющих.

Агрессивное действие этих вод выражается в растворении твердой фазы карбоната кальция и извести по уравнениям:

СО2 + 2H2O <–––––> H3О+ + HCO3–

СаCO3 + H3О+ + HCO3– <––––> Ca2+ + 2НCO3– + H2O

Са(OH)2 + 2H3О+ + 2HCO3– <––––> Са(НCO3)2 + 3H2O

Вода имеющая избыточное сверх равновесного содержание гидрокарбонатов, т.е. повышенную щелочность – нестабильная. Вода равновесно не насыщенная свободной угольной кислотой – нестабильна – карбонатное равновесие в такой воде смещается в сторону разложения гидрокарбонатов. При наличии ионов Са2+ и Mg2+ в нестабильной воде наблюдается образование карбонатов  и осадкообразование на стенках аппаратуры.

Определение агрессивной угольной кислоты в воде проводится сопоставлением щелочности воды до и после контакта ее с карбонатом кальция. При наличии в воде агрессивной угольной кислоты происходит растворение карбоната кальция – образуется гидрокарбонат, что повышает щелочность воды. При взаимодействии 1 мг свободной СО2 с карбонатом кальция в воду поступает 0,91 мг Са2+ и 2,77 мг НCO3–.
	 

Стабильность воды оценивают по методу Ланжелье, который основан на том, что данному значению рН соответствует определенное количество свободной угольной кислоты, находящейся в равновесии с другими ее формами.
 


  Величина рН, соответствующая равновесному насыщению воды карбонатом кальция, – pHs – вычисляют по формуле:
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где     рK2        – отрицательный логарифм константы 2–й ступени диссоциации угольной кислоты;

рПРCaCО3  – отрицательный логарифм произведения растворимости;

[Са2+]     – концентрация ионов Са2+, мг/л;

Що          – общая щелочность, мг–экв/л;

I              – ионная сила.

Индекс насыщения – индекс Ланжелье – разность между рНисх исследуемой воды и рНs – после установления равновесия ее с карбонатом кальция:

I = pHисх – pHs
При положительном значении индекса Ланжелье   I > 0 когда   pHисх > pHs – вода нестабильна и способна к образованию карбонатных отложений. При отрицательном значении индекса Ланжелье I < 0  когда   pHисх < pHs – вода имеет повышенную кислотность – агрессивна – способна как кислота растворять соединения – коррозионноактивна.

Для стабильной воды имеет место рНисх = рНs и индекс Ланжелье для них равен нулю. Практически воды считаются стабильными при     – 0,3  <   I   <   + 0,3.

Стабильность воды  может характеризоваться показателями стабильности С.

Основной показатель стабильности – Сосн – отношение щелочности исходной воды [Щисх] к щелочности воды, насыщенной карбонатом кальция [Щнас]:
[image: image23.png]



Вспомогательный показатель стабильности – Свсп – отношение рН исходной воды рНисх к рН воды, насыщенной карбонатом кальция рНнас:
[image: image24.png]



При С = 1 т. е. рН исх = рН нас – вода стабильна,

С > 1 вода нестабильная,

C < 1 вода агрессивная.

Стабилизация воды, содержащей агрессивную угольную кислоту, производится повышением щелочности воды. В качестве реагентов применяются известь, гидроксид и карбонат натрия.

Агрессивную воду стабилизируют путем фильтрования ее через слой известняка, мрамора, природного и полуобожженного доломита – магномассы. Процесс обработки воды карбонатом кальция описывается схемой уравнений.

СО2 + 2H2O <–––––> H3О+ + HCO3–

СаCO3 + H3О+ + HCO3– <–––––> Ca2+ + 2НCO3– + H2O

При фильтровании воды через слой магномассы проходит реакция взаимодействия оксида магния с угольной кислотой:

MgO + 2H3О+ + 2HCO3– <––––> Mg2+ + 2HCO3– + 3H2O

Стабилизация коррозионноактивных вод путем снижения щелочности при обработке кислотами – соляной, серной – или в насыщении диоксидом углерода – карбонизация. Так, например,

HCO3– + H3О+ <––––> 2H2O + СО2 <––––> Н2CO3 + H2O

11. КОРРОЗИЯ ЖЕЛЕЗА В ВОДЕ

	 

Коррозия металлов  в водной среде – разрушение при взаимодействии с примесями воды – химическая, электрохимическая и биологическая коррозия.
 


Химическая коррозия железа при контакте с кислотами и щелочами, а также с компонентами среды – газы, перегретый пар, органические растворители. В основе коррозии – окислительно-восстановительные реакции с компонентами среды, с образованием новых соединений, способствующих необратимому разрушению металла.

Многие металлы при повышенной температуре, легко окисляются кислородом. Так, при окислении железа в зависимости от температуры могут образоваться оксиды состава: FeO, Fe2O3, Fe3O4. Скорость окисления железа кислородом повышается в присутствии паров воды и кислот, галогенов, диоксида серы, диоксида углерода.

Электрохимическая коррозия – при контакте металлов с растворами электролитов или влажным паром. Механизм коррозии – образование на поверхности раздела фаз микро- и макрогальванических элементов. В процессе работы элементов металл выполняет роль анода, т.е. подвергается разрушению.

Катодные участки образуются из оксидов, включений шлака, сульфидов, сплавов, заклепками, сварными швами и др. Электродный потенциал этих включений обычно выше, чем у чистого железа. Поэтому в образующейся гальванической паре происходит окисление железа:

Fe  +    2 H2O   ––––>   2e–   +   {Fe(OH2)2}2+.

При контакте капель воды с поверхностью железа краевые участки капли быстрее насыщаются кислородом, что способствует образованию пленки оксида железа, а внутри капли из–за недостатка кислорода поверхность металла остается чистой. Возникновение на поверхности металла участков с различным электродным потенциалом приводит к образованию гальванической пары, в которой железо – анод, а оксидный участок – катод.

Железо – растворяется, посылая в воду ионы железа Fe2+. На аноде – избыток электронов, переходят на катод, восстанавливая растворенный в воде кислород до гидроксид-иона – кислородная деполяризация:

H2O   <––––>   H3О+  +  OH–         О2  +  4е–   <––––>   2O2–           
O2–  +  H3О+   <––––>    OH–  +  H2O
молекулярная форма записи механизма процесса

О2 + 4е– + 2H2O <––––> 4ОН–.

При работе гальванического элемента у поверхности катодных участков в воде происходит повышение концентрации гидроксид-ионов.

Вследствие диффузии катионов металла и гидроксид-иона внутри капли между катодным и анодным участками идет образование гидроксида железа:

{Fe(OH2)2}2+ + 2ОH– = Fe(OH2)(OH)2.

Под действием растворенного в воде кислорода происходит окисление до гидроксида железа:

4 Fe(OH2)(OH)2 + O2 + 6H2O = 4Fe(OH2)(OH)3,

который образует рыхлый осадок.

Усилению коррозии железа способствуют наличие веществ, растворяющих продукты коррозии, перемешивание раствора, попеременное смачивание и высушивание поверхности металла.

При использовании в технологических процессах стабильной воды на внутренних поверхностях железных труб образуется защитная пленка. Для образования защитного слоя необходимы определенные условия: наличие в воде растворенного кислорода, ионов Са2+, гидрокарбонатов, слабощелочная реакция среды, отсутствие агрессивной угольной кислоты и малая концентрация хлорид-ионов.

Образование защитной пленки сопровождается процессами, аналогичными процессу коррозии железа в чистой воде, с той лишь разницей, что в воде присутствуют ионы, образующие труднорастворимые соединения с продуктами коррозии. Вследствие повышения щелочности воды при работе гальванического элемента происходит нарушение равновесия между ионами в растворе.

Гидрокарбонат кальция под действием гидроксид-ионов, образующихся на катоде, переходит в труднорастворимый карбонат кальция. Ионы Fe2+, образующиеся на анодном участке, под действием карбонат- и гидроксид-ионов образуют труднорастворимый основной карбонат железа (FeOH)2CO3. Эти соединения осаждаются на поверхности металла и при благоприятных условиях образуют плотный защитный слой. С образованием защитного слоя электрохимические процессы прекращаются, так как поверхность металла оказывается покрытой плотным слоем труднорастворимых соединений.

В кислой среде на катоде восстанавливаются ионы Н+ до свободного водорода – водородная деполяризация:

Н+ + е– = Н

Понижение рН вызывает разрушение защитной пленки, которая устойчива в слабощелочной среде. Повышение температуры снижает рН, и коррозия железа усиливается. При наличии в воде растворенного кислорода и свободной угольной кислоты коррозионный процесс идет одновременно с кислородной и водородной деполяризацией.

Усилению коррозионных процессов способствуют ионы Сl–, которые имеют малый потенциал разряда. Присутствие ионов Сl– способствует и образованию растворимых соединений металлов. Этим объясняется коррозии металлов в морской воде.

Для уменьшения коррозии паровых котлов высокого давления применяют воду не содержащую кислорода и диоксид углерода. Для предупреждения углекислотной коррозии стенок котлов в воду вводят аммиак или органические амины. Поддержание слабощелочной реакции воды для питания котлов достигается подщелачиванием.

12. КОРРОЗИЯ БЕТОНА В ВОДЕ.

По отношению к бетону агрессивность проявляют природные и сточные воды – три вида разрушения бетона:

· растворение и выщелачивание составных частей бетона – обменные реакции – образование растворимых соединений;

· реакции обмена – бетон приобретает рыхлую структуру, теряя связывающие свойства, вымывающиеся во внешнюю среду;

· реакции образования труднорастворимые соединения, объем которых превышает объем составных частей – растрескивание.

На практике встречаются виды коррозии, в которых одновременно проявляются признаки, характерные для всех видов коррозии.

Скорость процесса коррозии зависит как от состава и качества бетона, так и характеристики внешней среды – химический состав, солесодержание воды, условия смывания бетона водой и др.

В зависимости от химической природы коррозионного агента различают виды коррозии бетона в воде: кислотную, углекислотную, щелочную, магнезиальную, сульфатную.

Кислотная коррозия бетона в воде.

Составляющие цементного камня имеют основной характер, водная вытяжка его имеет щелочную реакцию обусловленную растворимостью в воде гидроксида кальция. Поэтому наиболее интенсивное разрушение при низких значениях рН воды.

Гидроксид-ионы, образующиеся при диссоциации, нейтрализуются ионами Н+, что способствует его дальнейшему растворению. В присутствии хлорид-ионов, растворимость гидроксида кальция увеличивается, что способствует более  интенсивному протеканию коррозии бетона. Сильные кислоты взаимодействуют с труднорастворимыми соединениями, входящими в состав бетона – гидросиликатами, карбонатом кальция – в одних случаях наблюдается быстрое разрушение бетона, в других – медленное. Возможно и уплотнение бетона за счет образования труднорастворимых осадков – фосфатов кальция.

рН воды, контактирующей с бетоном, не должна быть ниже 5 – 6,3. При более кислой среде применяют кислотостойкие бетоны или защитные покрытия.

Углекислотная коррозия бетона в воде.

Этот вид коррозии проявляется при нарушении карбонатного равновесия и наличия агрессивной угольной кислоты в воде. Равновесная угольная кислота не является агрессивной по отношению к бетону. Она наряду с ионами НСО3– способствует образованию защитной пленки на поверхности бетона. Агрессивная угольная кислота разрушает этот защитный слой. Определяющими факторами протекания углекислотной коррозии являются концентрация СО2 в воде, условия смывания бетона водой, плотность бетона.

Бетоны, имеющие высокую плотность, более устойчивы к углекислотной коррозии. ПДК агрессивной угольной кислоты в воде, контактирующей с бетоном, определяются в зависимости от общего солесодержания воды, концентрации гидрокарбонатов, условий протекания коррозии и составляют с учетом действующих факторов до 8,3 мг/л.

Щелочная коррозия бетона в воде.

В мягких маломинерализованных водах содержание гидрокарбонатов незначительно и количество свободной угольной кислоты, соответствующее равновесию с СО2 атмосферы при данной температуре, может оказаться большим, чем это необходимо для карбонатного равновесия. Поэтому при контакте с бетоном таких вод возможно растворение карбонатной пленки. Наличие ионов Са2+ в воде способствует растворению извести из цементного камня.

Жесткие воды обладают меньшей способностью к выщелачиванию ввиду значительного содержания ионов Са2+. Ионы Mg2+ при незначительном содержании связывают гидроксид-ионы в труднорастворимый гидроксид магния.

Мягкие воды, содержащие значительное количество гидрокарбонат-ионов, способствуют растворению карбоната, кальция, если содержание свободной угольной кислоты превышает равновесное. Минимальное содержание гидрокарбонат-ионов в воде в зависимости от условий составляет 0,4 – 0,5 мг–экв/л.

Сульфатная коррозия бетона в воде.

При значительном содержании ионов (SO4)2– в воде происходит коррозия бетона, проявляющаяся в образовании новых соединений, обладающих значительным объемом и способствующих образованию трещин – гидросульфоалюминат кальция – "бетонная бацилла":

3СаО – Al2O3 – 3CaSO4 – 31H2O.

Процесс образования гидросульфоалюмината кальция при взаимодействии сульфат-ионов с четырехкальциевым гидроалюминатом описывается уравнением

4СаО – Аl2O3 – 12H2O + 20H2O + 3CaSO4 =

= 3CaO – Al2O3 – 3CaSO4 – 31H2O + Ca(OH)2
При содержании иона (SО4)2– > 1000 мг/л – выпадает в осадок – CaSО4 – 2H2O, так как при этом достигается его произведение растворимости в насыщенном растворе Са(OH)2.

В присутствии хлоридов более 1000 мг/л сульфатная коррозия замедляется, так как растворимость образующегося двуводного сульфата и гидросульфоалюмината кальция увеличивается. Когда концентрация хлоридов достигает 5 г/л, коррозия полностью прекращается.

Повышение стойкости бетона к сульфатной коррозии достигается и уменьшением до 5% в составе цемента трехкальциевого алюмината. Из–за возможности сульфатной коррозии содержание сульфат-иона в воде для затворения бетонных смесей не должно превышать 2,7 г/л.

При повышенном содержании магния в контактирующей воде сульфатная коррозия бетона усиливается. Сульфат магния взаимодействует с известью с образованием рыхлого осадка гидроксида магния и двуводного сульфата кальция по уравнению

MgSO4 + Ca(OH)2 + 2H2O = Mg(OH)2 + CaSO4 ( 2H2O

Этот комбинированный вид коррозии бетона проявляется в морской воде.

Магнезиальная коррозия бетона в воде.

При содержании ионов Mg2+ в воде более 750 мг/л наблюдается коррозия бетона – реакции обмена – замещением ионов Са2+ в бетоне ионами Mg2+ из воды – в порах бетона происходит образование рыхлого осадка гидроксида магния. Снижение щелочности среды вследствие связывания гидроксид-ионов создает условия для растворения гидроксида магния, устойчивого при высоких значениях рН.

Сульфат магния интенсифицирует процесс сульфатной коррозии – высокая концентрация ионов Mg2+ и длительный контакт бетона с водой происходит растворение и составных частей бетона.

Для предохранения бетонных сооружений от воздействия воды, обладающей агрессивными свойствами, используются – устройство засыпки, содержащей карбонатные породы, отвод воды от сооружений и создание гидроизоляционных слоев из битумов или полимерных пленок.

МИКРОБИОЛОГИЯ
	 

Микробиология  (греч. Micros- малый, bios-жизнь и logos- наука) -  наука об организмах, которые невозможно рассмотреть невооруженным глазом. Человеческий глаз не различает деталей организма, размеры которого менее 1 мм и практически не воспринимает объекты менее 0,1 мм. Таким образом, микробиология изучает живые организмы, размер которых менее 1 мм. К ним относятся  вирусы, бактерии, многие грибы и водоросли, простейшие и  некоторые многоклеточные животные. 
 


Впервые микроорганизмы были обнаружены в начале ХV11 в. голландским коммерсантом Антони ван Левенгуком (1632-1723), который в свободное от основной деятельности время увлекался изготовлением увеличительных стекол. Изобретая и совершенствуя микроскопы ( с увеличением от 50 до 300)  А. Левенгук в течение почти 50-ти лет, вплоть до самой смерти, посылал отчеты о своих открытиях в Королевское научное общество Англии, членом которого являлся с 1680 г. 

Становление микробиологии как науки произошло значительно позднее и связано с именем великого французского ученого Луи Пастера (1822-1895). Им было установлено, что определенные химически процессы, прежде всего различные виды брожения, вызываются специфическими  микроорганизмами, четко сформулирована теория микробного происхождения инфекционных заболеваний, опровергнута гипотеза самопроизвольного зарождения микроорганизмов и открыт анаэробиоз (жизнь в отсутствие свободного кислорода). Всем известен процесс сохранения продуктов за счет уничтожения в них вредных микроорганизмов однократным нагреванием до температуры 60-700 С в течение 15-30 мин, который назван в честь ученого – Пастеризация. Человечество обязано Пастеру и созданием вакцин – ослабленных культур микроорганизмов, которые помогают предотвратить или вылечить многие инфекционные заболевания. Пастером впервые были изготовлены вакцины против бешенства и сибирской язвы. 

Большой вклад в развитие микробиологии внесли и Российские ученые. Лев Семенович Ценковский  (1822-1887) исследовал индивидуальные формы развития низших растений и животных и установил их генетическое родство. Илья Ильич Мечников (1845-1916) основал вместе с Николаем Федоровичем Гамалея (1859-1949) в Одессе первую в России Пастеровскую станцию. Даниил Кириллович Заболотный (1866-1929)- ученый эпидемиолог, составил основу научной теории борьбы с инфекционными заболеваниями с помощью санитарно-гигиенических, профилактических и лечебных мероприятий. Сергей Николаевич Виноградский  (1856-1953) открыл автотрофные бактерии и  совместно с Мартинусом Виллем Бейеринком (1851-1931) установили кардинальную роль микроорганизмов в биологических круговоротах таких важнейших элементов, как азот, сера и углерод. Дмитрий Иосифович Ивановский (1864-1920) является основоположником вирусологии, им впервые был открыт вирус. Ученик и соратник С.Н. Виноградского Василий Леонидович Омелянский (1867-1928) первым указал на возможность применения бактерий, как химических индикаторов и первым опубликовал в России учебник “Основы микробиологии” (1909).

Исследованием водных объектов, с точки зрения санитарной микробиологии и гидробиологии, ученые  стали заниматься во второй половине Х1Х столетия. Это было обусловлено ухудшением качества водоемов, особенно рек в связи с развитием промышленности и транспорта. В 1869-1870 гг. А. Мюллер и Ф. Кон обратили внимание на огромную роль гидробионтов в процессах биологического самоочищения водоемов. В России,  в 1869 г. президент Общества естествоиспытателей  при Казанском университете Н.П. Вагнер предложил организовать исследование “стоячих поверхностных вод в естественноисторическом и гигиеническом отношениях ” на двух озерах в черте г. Казань. Предложение было принято, но наблюдение было организовано только на одном озере – Кабан. В 1912 г., в связи загрязнением поверхностных вод центрального промышленного района России сточными водами предприятий легкой промышленности был организован Временный комитет по охране вод от загрязнения сточными водами и отбросами фабрик и заводов. В 1913-1915 гг. появились первые печатные отчеты и работы этого комитета и среди них научно-популярная книга А.П. Артари “Руководящие принципы оценки воды по ее флоре”(1913). В 1916 г. в книге С.И. Златогорова  “Учение о микроорганизмах” была опубликована глава Биологический анализ воды, написанная С.М. Вислоухом.  В этом же комитете началась активная работа двух известных русских исследователей биологических процессов в загрязненных водах Я.Я Никитинского и Г.И. Долгова.

После Октябрьской  революции временный комитет преобразовывается в Центральный комитет водоохранения, который продолжил работу в области санитарной гидробиологии позднее был преобразован во ВНИИ ВОДГЕО. С 1923 г. большую исследовательскую работу в этой области развернул Санитарный институт Мосздравотдела им. Ф.Ф. Эрисмана, проведенное в 1928 г. исследование санитарно-гигиенического состояния реки Клязьма является значительным вкладом в комплексное изучение рек России. 

Большой вклад в изучение микроорганизмов и биохимических процессов загрязнения и самоочищения водоемов, процессов очистки природных и сточных вод и обработки осадков внесли следующие зарубежные и отечественные ученые: Р. Кольквитц, М. Марссон, В. Сладечек, Г.И. Долгов, С.Н. Строганов, А.Н. Сысин, С.Н. Черкинский, Н.А. Базякина, П.И. Гвоздяк, М.Н. Ротмистров, Л.Б. Доливо-Добровольский, Л.И. Гюнтер, Ц.И. Роговская, Э.К. Голубовская. 
1. ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О МИКРООРГАНИЗМАХ
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Рис.1.1 Микроорганизмы в системе живого мира. 
Основные принципы их систематики
Основная единица в систематике микроорганизмов, как и других живых организмов – ВИД. Вид объединяет микроорганизмы, имеющие общее происхождение, характеризующиеся общими морфологическими и физиологическими признаками и приспособленные к существованию в определенных условиях окружающей среды. Виды объединяются в группы (таксоны) более высокого ранга – роды, которые в свою очередь группируются в семейства, семейства в порядки, а порядки в классы. Высший уровень таксонометрической иерархии - царство.
ЦАРСТВО—ОТДЕЛ—КЛАСС--ПОРЯДОК—СЕМЕЙСТВО—РОД—ВИД

	 

Видовое название микроорганизма складывается из двух слов. Первое обозначает род и пишется с прописной буквы, второе вид, к которому принадлежит микроорганизм и пишется со строчной буквы. ПРИМЕР: Esherchia coli (кишечная палочка), Clostridium tetani (столбнячная палочка), Paramecium caudatum (инфузория туфелька).
 


Все микроорганизмы делятся на две группы. Первая - эукариоты или высшие протисты, клетки которых по своему строению сходны с клетками высших животных и растений, т.е. имеют обособленное ядро, содержащее заключенную в хромосомах наследственную информацию. Клетки низших протистов – прокариотов не имеют четко сформированного ядра, его заменяют ядроподобные образования - нуклеоиды. К прокариотам относятся бактерии, синезелёные водоросли, риккетсии, микоплазмы и др. 
СТРОЕНИЕ ПРОКАРИОТИЧЕСКОЙ КЛЕТКИ

	 

Клеточная стенка – имеется 2 вида клеточной стенки: у грамположительных бактерий она состоит из двух оболочек – мукопептидный слой и мембрана; у грамотрицательных бактерий имеется третья наружная оболочка из липополисахаридов.
 


Клеточная стенка бактерий проницаема. Через нее внутрь клетки поступают питательные вещества и выводятся продукты обмена.
	 

Цитоплазматическая мембрана – прилегает непосредственно к клеточной стенке и является главным осмотическим барьером клетки.
 


Ею регулируется поступление и выброс веществ, водный и солевой обмен. ЦПМ имеет многочисленные выпячивания (инвагинации)  внутри них находятся многочисленные пузырьки и канальца организованные в трубчатые и пластинчатые тилакоиды, бухтообразные  и спиралевидные мезосомы, предполагается, что они выполняют роль митохондрий, эндоплазматического ретикулума, аппарата Гольджи и т.д. В ЦПМ происходят биохимические превращения, осуществляется синтез некоторых компонентов клеточной стенки и капсулы.
	 

Цитоплазма – внутреннее содержимое клетки, где находятся все жизненно важные структуры и органоиды, на 70-80% цитоплазма состоит из воды.
 


В центральной части цитоплазмы находится ядерное вещество. В цитоплазме могут присутствовать гранулы запасных веществ: крахмал, гликоген, капли жира, сера и т.д.
	 

Ядерное вещество – нуклеоид. В отличие о эукариотической клетки, ДНК бактериальной клетки не отделена от цитоплазмы ядерной мембраной.
 


	 

Капсула – не является обязательной частью бактериальной клетки, выполняет защитную функцию – защищает от механических повреждений, предохраняет от высыхания. Служит препятствием для проникновения фага. Создает дополнительный осмотический барьер.
 


	 


Жгутики –  орган передвижения бактериальной клетки, толщина его от 10 до 20 нм.
 


	 

Фимбрии и Пили – тончайшие ворсинки, покрывающие всю поверхность бактериальной клетки, выполняют прикрепительные функции, удерживая бактериальную клетку на различных поверхностях, способствуют скреплению клеток между собой, выполняют роль защитного фактора.
 


СТРОЕНИЕ ЭУКАРИОТИЧЕСКОЙ КЛЕТКИ

	 


Клеточная стенка – прочная эластичная оболочка, отделяет содержимое клетки от внешней среды и регулирует проницаемость клетки.
 


Толщина клеточной стенки от 150 до 280 нм, масса 5-50% по сухому веществу от массы всей клетки. Клеточная стенка многослойна, чаще всего 3 слоя, но иногда до 10 слоев. Клеточная стенка имеет поры, размером до 3,6 нм через которые биополимеры с большой молекулярной массой проникают в клетку и выводятся из нее.
	 

Цитоплазматическая мембрана (ЦПМ) – располагается непосредственно за клеточной стенкой, состоит из 3 слоев и имеет толщину около 8 нм.
 


Поверхность ЦПМ может быть гладкой или иметь выпячивания (инвагинации). ЦПМ регулирует процесс обмена веществ в клетке захват углеводородов, липидов и белков – пиноцитоз и выброс (экскрецию) в среду продуктов обмена клетки.
	 

Цитоплазма – внутреннее полужидкое, коллоидное содержимое клетки, ограниченное ЦПМ Цитоплазма клетки находится в движении, что способствует перемещению растворенных в ней веществ от одних органелл к другим.
 


В цитоплазме находятся все клеточные органоиды: эндоплазматический ретикулум, рибосомы, аппарат Гольджи, лизосомы, митохондрии и ядро.
	 

Эндоплазматический ретикулум – мембранная система, имеющая вид пузырьков, канальцев и цистерн и контактирующая с ЦПМ и ядром.
 


Эта система не имеет строго определенного места в клетке и может быть сосредоточена у ЦПМ, в толще цитоплазмы или около ядра. Функция эндоплазматического ретикулума – синтез липидов, накопление и выведение из клетки ядовитых веществ.
	 

Рибосомы – органоиды, размерами от 15 до 20 нм., состоящие из нуклеопротеидов и распределенные по всей цитоплазме.
 


Количество рибосом в клетке, которые ответственны за синтез белков, зависит от возраста клетки и среды ее обитания.
	 

Аппарат Гольджи – мембранное образование, состоящее либо из ряда пузырьков различного диаметра (от 15 до 90 нм), либо из пузырьков и нескольких дисковидных пластин.
 


Мембраны в аппарате Гольджи упакованы достаточно плотно, расстояние между ними от 25 до 230 нм. Функции аппарата Гольджи заключаются в синтезе материала для формирования клеточных стенок, является местом образования лизосом, накапливает продукты обмена перед выводом их из клетки.
	 

Лизосомы – представляют собой различные клеточные структуры и образования и выполняют различные функции: запасающие гранулы – содержащие ферменты в неактивной форме; аутофагирующая  вакуоль - участвует в переваривании (автолизе) частей самой клетки; пищеварительные гранулы (вакуоли); в случае неполного переваривания материала образуются вторичные лизосомы – остаточные тельца, которые либо накапливаются в клетке, либо подвергаются экскреции.
 


	 

Вакуоли – производные эндоплазматического ретикулума или аппарата Гольджи – выполняют различные функции: локализация запасных веществ в клетке; накопитель продуктов метаболизма; т.е. непосредственное участие в выделительной функции клетки.
 


Вакуоли отделены от цитоплазмы липопротеидной мембраной, на поверхности которой располагаются ферменты.
	 

Митохондрии – замкнутые клеточные структуры с многочисленными перегородками. Ответственны за энергетический обмен клетки.
 


Митохондрии – самопродуцирующая система, в процессе деления производят самостоятельно (независимо от репликации ядерной ДНК) репликацию митохондриальной ДНК В митохондриях обнаружен полный комплект системы синтезирующей белок.
	 

Ядро – важнейшее образование клетки играет главную роль в передаче наследственной информации, регулирует обмен веществ, отвечает за дифференциацию клетки, за синтез белка, процесс размножения и т.д.
 


Ядро имеет преимущественно округлую форму и отделено от цитоплазмы двумя трехслойными мембранами. Основным составляющим ядра является хроматин, главный компонент которого ДНК; в период перед размножением (митозом) весь хроматин концентрируется в хромосомах – основных хранилищах информации о свойствах клетки.
2. Морфологическая характеристика отдельных групп микроорганизмов.
	 

Морфология – наука, изучающая внешний вид, структуру и форму микроорганизмов.
 


На оптимальном расстоянии 25-30 см человеческий глаз способен различить в виде точки предметы размером не менее 0,07-0,08 мм. К микроорганизмам относятся все живые объекты размеры, которых лежат за пределами видимости невооруженным глазом. Микроорганизмы измеряются в микрометрах мкм или нанометрах нм.

1мм = 103 мкм = 106 нм.

Самые крупные микроорганизмы редко превышают размер 100 мкм, но бывают исключения, например – спирохеты до 500 мкм. Мельчайшие микроорганизмы – ультрамикробы имеют размер 0,016-0,26 мкм.
ПРОСТЕЙШИЕ (PROTOZOA)
Общее число видов простейших превышает 40 тыс. их размеры колеблются от 2-4 мкм до 2 мм и зависят от видовой принадлежности и физического состояния. Большинство простейших имеют скелетные образования в виде тонкой эластичной оболочки – пелликулы, позволяющей микроорганизму изгибать свое тело, дальнейшее уплотнение пелликулы приводит к образованию очень плотной оболочки – кутикулы, которая обеспечивает постоянство формы клетки. Некоторые простейшие имеют студенистое строение оболочки, скелет других представляет раковинки. В биоценозе очистных сооружений наиболее часто встречаются Rhizopoda, Flagellata, Ciliata, Suctoria.
Класс Саркодовые (Sarcodina) 
Отличительная особенность саркодовых заключается в том, что органеллами движения и захвата пищи служат временные выросты цитоплазмы – псевдоподии (ложноножки), в виде лопастей, нитей или лучей. Некоторые саркодовые имеют  органоиды движения в форме жгутов – постоянных волосковидных выростов плазматической мембраны. Такая особенность послужила одной из основных причин объединения саркодовых и жгутиконосцев в один класс – Саркомастигофоры (Sarcomastigophora)  Питаются саркодовые бактериями, водорослями и простейшими. Размножение бесполое (деление или почкование) или половое (при нем возникают жгутиковые или амебоидные гаметы). Многие Саркодовые образуют цисты (временные формы существования многих одноклеточных микроорганизмов, характеризующаяся наличием защитной оболочки, также носящей название циста). Саркодовые разделены на 4 подкласса: корненожки, радиолярии акантарии и солнечники. Всего свыше 11 тыс. видов. 
Подкласс - Rhizopoda – настоящие  амебы  и корненожки отличаются мягкой изменчивой формой тела с псевдоподиями. Тело амебы может быть голым (Gymnamoebia), или заключено в домик - раковинные корненожки (Testacealobosia).  В грязной воде и донных отложениях часто встречаются  Amoeba limax и Amoeba radiosa.
Раковинные корненожки - амебоидные организмы, тело которых покрыто в большинстве случаев однокамерной раковинкой разнообразной формы. Форма раковинок различена,  от шаровидной и дисковидной, до палочковидной. Питаются раковинные амебы, в основном, бактериями, но некоторые виды употребляют в пищу мелкие водоросли и мелких простейших. Сами раковинные амебы служат пищей для более крупных обитателей биоценоза очистных сооружений, таких 
Класс Жгутиконосцы (Mastigophora)
Mastigophora  подразделяется на растительных жгутиконосцев – Phytomastigophorea и  животных жгутиконосцев – Zoomastigophorea.  Также жгутиконосцев подразделяют на  бесцветные жгутиковые (Flagellata) и окрашенные формы, такие как, Euglena или Phacus . 
Для представителей класса  Mastigophora органами движения служат жгутики – тонкие нитевидные выросты протоплазмы (от одного до более тысячи жгутиков). Питаются бесцветные жгутиковые бактериями, отдельные виды могут питаться растворенными органическими веществами. Для  захвата пищи жгутиковые могут выпускать ложноножки, более развитые формы имеют ротовое отверстие, находящееся у основания жгута. Сами жгутиковые служат пищей для многих других обитателей биоценоза - саркодовых, олигохет, инфузорий и рачков. Поедая бактерии бесцветные жгутиконосцы способствуют осветлению воды, а хлорофиллосодержащие жгутиконосцы, в процессе фотосинтеза, оптимизируют кислородный режим водоема. Клеточное ядро, как правило – одно. Есть двуядерные (лямблии) и многоядерные (опалины). Размножение обычно бесполое (продольное деление  надвое в свободноподвижном состоянии или в цистах). Половой процесс у некоторых жгутиковых протекает по принципу копуляции гамет. Свободно живущие жгутиковые распространены в воде соленых и пресных водоемов и частично в почве. Они играют важную роль в процессе круговорота веществ в природе, многие служат биологическими индикаторами  загрязненности вод. Мелкие бесцветные жгутиковые чаще всего встречаются на очистных сооружениях. 
Растительные жгутиконосцы, как правило, редко встречаются в биоценозе очистных сооружений, за исключением биологических прудов и вторичных отстойников. Основное их местообитание – загрязненные водоемы. 
Класс  Инфузория (Infusoria) 
Тип инфузории – Ciliophora  это наиболее высокоорганизованные простейшие. Размер от 10 мкм до 3 мм. Форма тела разнообразная. На всех или некоторых стадиях жизненного цикла инфузории покрыты ресничками. Иногда пучки ресничек соединены в органы движения – цирры. Инфузории обычно имеют клеточный рот – цитостом. Ядерный аппарат состоит из нескольких ядер, чаще всего из 2. Размножение бесполое (деление надвое, одновременное множественное деление, реже различные формы почкования.) При половом процессе размножения большое ядро – макронуклеус  разрушается и образует новое. Малое ядро клетки инфузории - микронуклеус – носитель наследственной информации.

 Питаются инфузории бактериями, водорослями и простейшими. В неблагоприятных условиях окружающей среды инфузории, как правило, образуют цисты.

Имеется два класса инфузорий – сосущие Suctoria и ресничные Ciliata, всего свыше 1100 родов и 7000 видов.

Класс ресничных инфузорий - Ciliata включает более 20 отрядов. Наиболее известный представитель инфузорий – туфелька (парамеция) имеющая постоянную форму  благодаря плотному наружному слою цитоплазмы (хитиновая оболочка). У одного из концов туфельки имеется ротовое отверстие, ведущее в короткую трубчатую глотку, куда пища загоняется с помощью длинных ресничек, расположенных по периметру ротового отверстия. Из глотки пища поступает в пищевую вакуоль, где она переваривается и всасывается. Не переваренные остатки пищи выбрасываются через анальную пору – порошицу. Жидкие продукты метаболизма собираются и выводятся наружу сократительными вакуолями.
Класс - сосущие Suctoria принципиально отличаются от ресничных тем, что не имеют рта, и реснички у них  имеются только на ранних стадиях их развития. У взрослой суктории реснички преобразуются в сосательные щупальца трубчатого типа, которые способны растягиваться и сокращаться. Питаются сосущие инфузории, как правило, ресничные, но иногда используют водоросли, различных животных или растительные остатки. Суктории выделяют специфические вещества, способные растворять пелликулы пойманных ими ресничных инфузорий, после чего они просто высасывают щупальцами эндоплазму своей жертвы. Суктории ведут прикрепленный образ жизни и размножаются почкованием.
 Водные инфузории играют важную роль в биологической очистке воды, используются как индикаторы загрязненности водных объектов.
ГРИБЫ (FUNGI, или MYCOTA)
Грибы (Fungi, Mycota), низшие эукариоты, гетеротрофные организмы, как правило, имеющие вид паутинообразных или ватоподобных образований, состоящих из тонких нитей – гифов, которые образуют ветвистую структуру – мицелий. Питаются грибы растворенными органическими веществами, поглощая их всем телом.

Некоторые из грибов относятся к сапрофитам, потребляющим мертвую органику, другие – паразиты, развивающиеся  на живых растениях, преимущественно на растениях.

Грибы бывают одноклеточными и многоклеточными. Среди одноклеточных грибов, не имеющих обычного мицелия, наиболее известны почкующиеся грибы, или дрожжи. Дрожжи широко используются в пищевой промышленности (хлеб, вино, пиво), в фармацевтической промышленности и для производства кормового белка
 Размножение грибов происходит вегетативным, бесполым и половым  путем. При вегетативном размножении любая часть мицелия может дать начало новому организму или колонии. Бесполое размножение осуществляется при помощи различного типа спор, образующихся в специальных клетках. Спорообразование у грибов отличается исключительным разнообразием и представляет основу их классификации. При половом размножении у грибов, как и у других эукариотов, происходит слияние клеток и их ядер.

 К грибам относятся также плесени  или плесневые грибы, из которых наиболее известны – пенециллы и аспергиллы, как промышленные продуценты антибиотиков.
Актиномицеты. К актиномицетам или лучистым грибам относятся прокариотные микроорганизмы. Некоторые актиномицеты имеют мицелий, другие немицелиальны, 

 Они широко распространены в природе, неприхотливы к пище, способны разлагать гумус почвы, хитин, целлюлозу и другие трудноокисляемые соединения. Большинство актиномицет – анаэробы, многие являются опасными паразитами животных и человека. Актиномицеты преимущественно гетеротрофы, хотя имеются автотрофные формы, использующие углекислый газ в качестве единственного источника углерода. Тело актиномицет состоит из ветвящихся гиф, толщиной 0,2-10 мкм, Тело гифа разделено на отдельные клетки, в каждой из которых может содержаться до нескольких нуклеоидов. Актиномицеты отличаются от бактерий повышенным разнообразием морфологии клеток, даже в одной культуре трудно обнаружить несколько совершенно одинаковых клеток. Причем, каждая популяция содержит клетки отличающиеся и по многим биохимическим свойствам. Такая изменчивость отдельных организмов повышает гетерогенность (неоднородность) популяции и позволяет ей быстро приспосабливаться к изменениям условий внешней среды.

Актиномицеты способны вырабатывать биологически активные соединения, влияющие на окружающие их организмы. Выделяемые ими антибиотики способны уничтожать окружающие микроорганизмы или останавливать их рост, фитотоксины актиномицетов способны задерживать или прекращать рост семян и растений, многочисленные синтезируемые актиномицетами витамины значительно ускоряют развитие окружающих их животных, растений и микроорганизмов.
ВОДОРОСЛИ

Водоросли – сборная группа низших, преимущественно водных растений. Одноклеточные – длина таллома (тела водоросли) от долей мкм и многоклеточные или колониальные длина до 60 м. Эта группа включает несколько типов.

Тип зеленые водоросли (Clorophyta) по строение клетки схожи с высшими растениями, содержат хлоропласты (светочувствительные пигменты, локализованные в органеллах). В качестве запасного питательного вещества в клетках зеленых водорослей обычно откладывается крахмал. Как правило, отдел зеленых водорослей делят на три класса:
 Собственно зеленые водоросли или равножгутиковые – характеризуются бесполым размножением; Конъюгаты – характеризуются отсутствием в жизненном цикле жгутиковых стадий, размножение половым путем – конъюгация (происходит слияние двух внешне сходных вегетативных клеток);

1. Харовые – крупные водоросли со сложной морфологической дифференцировкой нитчатого таллома.
Синезеленые водоросли – Цианофиты - одноклеточные колониальные и нитчатые водоросли. Особенность строения клетки – отсутствие типичных ядер, митохондрий и хроматотрофов- самая низкоорганизованная форма.
Диатомовые водоросли – (более 10 тыс. видов) одноклеточные и колониальные организмы, характерные наличием панциря из кремнезема. Бурая и желтая окраска диатомовых водорослей обусловлена пигментом, входящим в состав клеток. Отличительным признаком вида является двустворчатое строение кремниевого панциря.
БАКТЕРИИ
В основу современной классификации бактерий (Мюррей 1984) положено строение клеточной стенки. По этой классификации бактерии делятся на 4 отдела:

1. Грамотрицательные  - (не окрашиваются по методу Грама), сюда входят также цианобактерии;

2. Грамположительные – окрашиваются положительно по методу Грама, способны связывать основные красители – метиленовый синий, генциановый фиолетовый и др., а после обработки йодом, а затем спиртом или ацетоном, сохраняют комплекс иод-краситель;

3. Микоплазмы – бактерии лишенные клеточной стенки и ограниченные только плазматической мембраной;

4.
Архебактерии – отличаются от других бактерий рядом физиолого-биологических свойств.

Основными формами тела бактерий являются: Шаровидные (сферические); Палочковидные (цилиндрические) и Извитые.
Шаровидные бактерии – кокки обычно имеют форму шара, но встречаются утолщенные слабо овальные, и бобовидные. Кокки могут быть в виде одиночных бактерий (монококки или микрококки), или соединение в различных сочетаниях – попарно - диплококки, по четыре – тетракокки, в виде цепочки – стрептококки, скопления кубической формы, не менее 8 бактерий – сарцины, скопления неправильной формы, напоминающие гроздь винограда – стафилококки.

Цилиндрические бактерии могут быть одиночными, соединенными попарно – диплобактерии или в виде цепочек – стрептобактерии.

Извитые или изогнутые различают по длине, толщине и степени изогнутости. Слегка изогнутые, в виде запятой – вибрионы, с одним или несколькими завитками в виде штопора – спириллы, и клетки, длина которых значительно превышает диаметр – спирохеты.
Размножаются бактерии путем деление клетки. Время, требуемое для полного цикла деления клетки, называется временем генерации. Время генерации зависит от условий окружающей среды  (концентрации  питательных веществ, температуры, активной реакции среды,  наличие кислорода, присутствие токсических веществ и т.д.). Скорость деления бактериальной клетки, наряду с индикаторными микроорганизмами является важной характеристикой работы сооружений биологической очистки сточных вод.
ВИРУСЫ и ФАГИ
	 

Вирусы (от лат. virus - яд) – неклеточные формы жизни, способные проникать в определенные клетки и размножаться только внутри этих живых клеток.
 


Открыт (вирус табачной мозаики) Д. И. Ивановским в 1892. Термин Вирус введён в 1899 М. Бейеринком. Вирусы пора​жают все группы живых организмов. Вирус обладает собственным генетическим аппаратом, который кодирует синтез вирусных частиц из материала клетки-хозяина, при этом используются биосинтетические и энергетические системы этой клетки.

Вирусы распространены в природе повсеместно. Описано около 500 вирусов, поражающих теплокровных позвоночных животных и более 300 – поражающих высшие растения. Вирус существует в двух формах – покоящийся (внеклеточный) и  репродуцирующийся (внутриклеточный).

Все вирусы условно подразделяют на простые и сложные. Простые вирусы состоят из нуклеиновой кислоты и белковой оболочки – капсида.

Некоторые вирусы кристаллизуются. Форма вируса может быть палочковидной, нитевидной или сферической. Сложные вирусы, помимо белков капсида и нуклеиновой кислоты могут содержать липопротеидную мембрану, углеводы и неструктурные белки – ферменты. Размер вирусов 15- 350нм, длина нитевидных вирусов до 2000 нм. 

Все активные процессы протекают в клетке-хозяине, причем, некоторые вирусы размножаются в ядре, некоторые в цитоплазме, а некоторые и в ядре и в цитоплазме. Различные вирусы неодинаково устойчивы к внешним воздействиям. Так, многие вирусы инактивируются при температуре 600 С в течение 30 мин., другие выдерживают 900 С до 10 мин. Вирусы легко переносят высушивание и низкие температуры, но мало устойчивы ко многим антисептикам, ультрафиолетовым лучам и радиоактивным излучениям.
	 

Фаги - это вирусы, поражающие микроорганизмы и вызывающие их растворение (лизис).
 


Вирусы бактерий называют бактериофагами, вирусы актиномицет – актинофагами. Обнаружены вирусы грибов – микофаги и некоторых водорослей (синезеленые - цианофаги). 
Механизм проникновения фага в бактерии состоит в следующем. Фаг пластинкой отростка прикасается к клетке, адсорбируется на ее поверхности и стержень, как бы, прокалывает оболочку бактерии. Разрыв оболочки клетки обусловлен наличием в конце отростка фага специфических ферментов. Белковый отросток фага сокращается. При этом содержимое головки (нуклеиновая кислота) по каналу отростка переходит (впрыскивается) в бактериальную клетку. Белковые оболочки головки и отростка остаются на поверхности клетки. Фаговая ДНК вызывает перестройку обмена веществ пораженной клетки, при этом синтезируется уже не бактериальный белок и ДНК, а фаговые, что приводит к образованию в клетке новых фагов. После чего оболочка фага лизируется и новые фаги освобождаются. Фаги широко распространены в природы. Определенный фаг может воздействовать только на определенный вид или на группу родственных видов микроорганизмов.
КОЛОВРАТКИ (ROTATORIA)

	 

Коловратки – многоклеточные организмы, которые отличаются от простейших, даже при одинаковых размерах, по сильным сокращениям тела и свободе перемещения в водной среде.
 


У большинства коловраток тело четко подразделяется на голову, туловище и ногу. Туловище коловраток чаще всего имеет форму веретена. 

Пищей коловраткам служат бактерии, простейшие, водоросли, органический детрит. Пищеварительная система состоит изо рта, переходящего в ротовую полость, а затем в мускулистую глотку, которая представляет собой жевательно - перемалывающий аппарат, глотка переходит в узкий пищевод и желудок, которая впадает в узкую кишку, соединяемую с выделительными органами.

Коловратки находятся в активном состоянии при достаточном количестве кислорода. При неблагоприятных условиях они образуют цисты, втягивая голову и ногу в панцирь. Также коловратки чувствительны к температурному режиму и активной реакции среды. Коловратки служат индикаторными организмами биоценозов очистных сооружений  и водоемов.
ЧЕРВИ И ДРУГИЕ ОРГАНИЗМЫ

В природных водах и на очистных сооружениях чаще всего можно встретить малощетинковых   и круглых червей, низших ракообразных и личинки насекомых. Круглые черви Nematoda  обитают в природных внутриконтинентальных водоемах и почве размер их колеблется от 0.5 до 3 мм.  В активном иле аэротенков обнаружены только три вида нематод Tobrilus helveticus, Rhabditis terricola и Paroigolaimella bernensis  в биопленке биофильтров, особенно капельных, где имеются застойные зоны состав нематод разнообразнее. Общий вид нематоды представлен на Малощетинковые черви  Oligochaeta  являются классом в типе кольчатых червей, их размер колеблется от десятых долей миллиметра до 200-300 мм. В водоемах и  на очистных сооружениях  чаще всего встречаются Limnodrilus и Aelosoma (0,2-10 мм), также Tubifex (1-4 см).и Nais (0.5-см). Пищей для олигохет и нематод служит органический детрит, частицы биопленки, активного ила, простейшие и одноклеточные водоросли.

Низшие ракообразные являются характерными обитателями пресноводных водоемов к их представителям относятся веслоногие (циклоп) и ветвистоусые рачки (дафнии) Пищей для низших ракообразных являются бактерии, простейшие, микроскопические водоросли и мелкие частички  органического детрита. Пища попадает в рот рачков после процеживания воды через специальные органы. Веслоногие рачки передвигаются в воде с помощью нескольких пар грудных ног, а ветвистоусые – с помощью антеноподобных органов оперенных плавательными щетинками.
Личинки некоторых насекомых, обитающих вблизи водоемов являются обитателями, как этих водоемов так и сооружений естественной (поля орошения и биологические пруды)  и искусственной биологической очистки сточных вод (аэротенков и, особенно, биологических фильтров). Самыми массовыми обитателями  очистных сооружений являются  личинки Chironomida, мушки Psychoda и насекомые Podura 
Пищей для личинок служит органический детрит, но есть и хищники, которые питаются мелкими червями, низшими рачками и более мелкими личинками. Сами личинки служат пищей для стрекоз, крупных водяных жуков,  рыб и земноводных.
3. ФИЗИОЛОГИЯ МИКРООРГАНИЗМОВ
	 

Физиология – наука, изучающая процессы жизнедеятельности,   протекающие в живом организме, их закономерности, на основе единства организма и окружающей его среды.
 


ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ КЛЕТКИ МИКРООРГАНИЗМОВ. ФЕРМЕНТЫ.
Приблизительно определить физиологические потребности микроорганизмов в питательных веществах можно по химическому составу микробной клетки  табл.3.1.
Таблица 3.1.
	Химический состав микробной клетки
	состав биомассы, % на абсолютно сухое вещество

	
	Бактерии
	Дрожжи
	Грибы

(мицелий со спорами)
	В Земной коре

	Углерод
	50,4
	49,8
	47,9
	0,2

	Азот
	12,3
	12,4
	5,2
	0,02

	Кислород
	30,5
	31,1
	40,2
	50,0

	Водород
	6,8
	6,7
	6,7
	1,0

	P2O5
	4,95
	3,54
	4,85
	0,09

	K2O
	2,41
	2,34
	2,81
	2,2

	SO3
	0,29
	0,04
	0,11
	0,04

	MgO
	0,82
	0,42
	0,38
	2,5

	CaO
	0,89
	0,38
	0,19
	3,0

	Fe2O3
	0,08
	0,03
	0,16
	5,0


ПРИМЕЧАНИЕ: В таблице представлены усредненные данные. В конкретных условиях могут быть исключения. Например, содержание азота от 2,8% у азотобактера, до 15,5% у холерного вибриона. Или, содержание фосфора 1,6% Bac. cereus, 3,1% Bac. subtilis и до 74% веса неорганического остатка у туберкулезной палочки.

По количественному вкладу в строение клетки различают макро- и микроэлементы. В приведенной таблице представлены 10 макроэлементов, которые обязательно содержатся в каждой микробной клетке.

Микроэлементы или следовые элементы это: марганец, молибден, цинк, медь, кобальт, никель, ванадий, бор, хлор, натрий, селен, кремний, вольфрам и др. в которых нуждаются не все конкретные микроорганизмы. Микроэлементы необходимы микроорганизмам для образования ферментов и витаминов. 

Основу органического вещества клетки составляют органогенные (биогенные) элементы – это углерод, кислород водород и азот. Этих элементов содержится 90-97% на сухое вещество клетки. Все остальные макроэлементы называются зольными, или минеральными, на их долю приходится 3-10%, причем основной удельный вес в зольных элементах занимает фосфор, который входит в состав многих веществ цитоплазмы, принимающих участие в процессах метаболизма микроорганизмов.

Вода определяет жизнеспособность клетки, в ней растворены необходимые для микроорганизмов соединения. Биохимические и химические реакции протекают только в водных растворах. Всего вода составляет от75 до 90% от массы микробной клетки, и ее содержание может изменяться в зависимости от условий внешней среды, физиологического состояния клетки, ее возраста и т.д.

Часть воды находится в клетке в связанном состоянии (с белками углеводами и другими веществами) и входит в клеточные структуры. Остальная вода находится в свободном состоянии и служит дисперсионной средой для коллоидов  и растворителем различных органических и минеральных соединений, образующихся в клетке при обмене веществ.
Органические вещества
Сухое вещество тела клетки, за редким исключением,  не превышает 15-25% и состоит преимущественно на 85-95% из органических веществ (белков, углеводов, жиров, липоидов и др.)  Минеральные соединения составляют не более 5-15% сухого вещества. Значительная часть зольных элементов  в микробной клетке химически связана  с органическими веществами и входит в их состав.

Белковые вещества – являются основными компонентами органических соединений клетки. Содержание их у бактерий составляет 40-80%, у дрожжей 40-60%, у грибов 15-40% от сухого вещества клетки.  В состав клеток микроорганизмов входят белки простые – протеины и сложные – протеиды. Особое место среди протеидов занимают нуклеопротеиды, в состав которых кроме аминокислот входят нуклеиновые кислоты – Дезоксирибонуклеиновая кислота (ДНК).  
	 

Молекула ДНК представляет собой двойную нить, закрученную в виде спирали. ДНК сосредоточена, в основном, в ядре или его аналоге – нуклеотидах бактерий в ней сосредоточена вся наследственная информация клетки.
 


	 

Рибонуклеиновая кислота (РНК) – находится в цитоплазме, преимущественно в рибосомах, ответственна за биосинтез клеточных белков. Клеточные белки, способные катализировать различные биохимические реакции,  называются ферментами или энзимами.
 


 В состав клеток микроорганизмов входят и небелковые вещества – аминокислоты, пурины и т.д.

Углеводы в клетках микроорганизмов используются для синтеза белков и жиров, построения клеточных оболочек и капсул, а также в качестве энергетического материала в дыхательных процессах. Углеводы могут откладываться в клетках в качестве запасных питательных веществ. Бактерии содержат углеводов 10-30% от сухой массы, грибы значительно выше 40-60%. В клетках микроорганизмов углеводы содержатся в виде пентоз и гексоз, но главным образом в виде полисахаридов – гликоген, гранулеза, декстрин, клетчатка и т.п. Полисахариды могут находиться в связанном состоянии с белками и липидами.

Липиды – жиры и жироподобные вещества липоиды. Обычно их содержание колеблется от 3 до 10% массы сухой микробной клетки, но в некоторых случаях, у отдельных дрожжей и грибов, их количество может достигать 40%.  В клетках микроорганизмов жировые вещества находятся как в свободном (запасные вещества), так и в связанном с белками и углеводами состоянии (комплексе). Наибольшее их количество сосредоточено в цитоплазматической мембране.

 В микроорганизмах присутствуют также кислоты и их соли, спирты, пигменты, витамины и другие органические вещества. Например, красящие вещества – пигменты, могут составлять значительную долю в составе некоторых дрожжей, грибов и бактерий. При этом, они не только обуславливают окраску микроорганизма, но и  выполняют роль хлорофилла, участвуя в ассимиляции углекислого газа. Некоторые пигменты играют важную роль в процессах дыхания, другие обладают антибиотической активностью.

Минеральные вещества клетки микроорганизма играют большую роль в регуляции внутриклеточного осмотического давления и коллоидного состояния цитоплазмы. Они влияют на скорость и направление многих биохимических реакций, протекающих в клетке.  Некоторые из них являются стимуляторами роста и активаторами ферментов. Среди минеральных веществ микробной клетки встречаются сульфаты, карбонаты, фосфаты, хлориды.  Преобладают фосфаты, свободные и входящие в состав органических веществ (нуклеиновых кислот, АДФ, АТФ соединений, являющихся аккумуляторами энергии).
ФЕРМЕНТЫ МИКРООРГАНИЗМОВ
Ферменты – белки с высоким молекулярным весом, образующие в воде коллоидные растворы. Ферменты делятся на две группы – протеины и протеиды.  Первые состоят только из белка, вторые включают небелковый компонент – простетическую активную группу. Таким образом, существуют одно- и двухкомпонентные ферменты. Простетическая группа обуславливает каталитическую способность фермента, а белковая – его специфические свойства (избирательная способность действовать на строго определенный субстрат), а также усиливает каталитическую способность белковой группы.

Активность ферментов значительно превосходит неорганические катализаторы и одна молекула фермента за одну минуту может вызвать превращение десятков и сотен тысяч молекул соответствующего субстрата. При этом каждый фермент взаимодействует лишь с одним определенным веществом и катализирует лишь одно из тех превращений, которым может подвергаться данное вещество.

Классификация ферментов

Название фермента составляется из корня слова, обозначающего вещество на которое действует фермент, и окончания «аза». Фермент, действующий на крахмал (amilum)  -амилаза, разлагающий мальтозу – мальтаза, а мочевину (urea) – уреаза, и т.д. Также ферменты называют и по функциям (по химическим процессам), которые они катализируют. Например, ферменты, катализирующие отщепление  водорода от субстрата ( дегидрогенирование) – дегидрогеназы, а расщепляющие сложные органические соединения путем гидролиза – гидролазами и т.п.

Из этого правила имеются исключения, которые возникли на более ранних этапах исследования ферментов. Например, фермент желудочного сока – пепсин, фермент, разлагающий крахмал – диастаз.

В настоящее время известно более 1000 ферментов, некоторые их них получены в виде белковых кристаллов.

 По классификации, разработанной специальной комиссией Международного биохимического союза, ферменты по типу катализируемой реакции делятся на 6 групп:

1. ОКСИ(ДО)РЕДУКТАЗЫ – катализируют окислительно-восстановительные реакции;

2. ТРАНСФЕРАЗЫ – катализируют реакции переноса групп;

3. ГИДРОЛАЗЫ – катализируют реакции гидролиза;

4. ЛИАЗЫ – катализируют присоединение групп к двойным связям, или наоборот, отщепление группы с образованием двойной связи;

5. ИЗОМЕРАЗЫ – катализируют реакции изомеризации;

6. ЛИГАЗЫ – катализируют реакции конденсации двух молекул, сопряженные с расщеплением пирофосфатной связи в молекуле аденозинтрифосфата (АТФ), или аналогичного трифосфата.

Классы ферментов подразделяют на подклассы, которые делят на подподклассы. Каждый фермент имеет название и шифр из 4 чисел. Первое число обозначает класс, второе – подкласс, третье подподкласс и четвертое – порядковый номер данного фермента. Числа в шифре разделяют точками.

ОКСИРЕДУКТАЗЫ – окислительно-восстановительные ферменты. К ним принадлежат дегидрогеназы  НАД (никотин.амидаденин-нуклеотид)  и НАДФ (никотин.амидаденин-нуклеотид.фосфат), цитохромы (a.b.c.), цитохромоксидаза. Эти ферменты катализируют окислительно-восстановительные процессы дыхания и брожения микроорганизмов.

	 

Дегидрогеназы – ферменты, катализирующие реакцию дегидрогенирования органических соединений – отщепление водорода.
 


Отнятый водород передается дегидрогеназой какому-либо другому веществу (промежуточно-временному или  конечному акцептору водорода).  Таким образом, одно вещество окисляется, а другое – восстанавливается. Дегидрогеназы специфичны веществу, подвергающемуся  дегидрогенированию (к донору) и к акцептору.  Дегидрогеназы делят на аэробные и анаэробные.   

Анаэробные дегидрогеназы (первичные) – передают отнятый от окисляемого субстрата водород  другим дегидрогеназам  или молекулам каких-либо органических веществ, но не кислороду воздуха. Эти дегидрогеназы являются двухкомпонентными ферментами. Их простетическая активная группа легко отделяется при диализе в виде кофермента. Анаэробные дегидрогеназы имеются как у анаэробов, так и у аэробов.

Аэробные (вторичные) дегидрогеназы передают активированный водород, отнятый от окисляемого вещества, или от восстановленной анаэробной дегидрогеназы кислороду воздуха непосредственно, либо через промежуточных переносчиков. Аэробные дегидрогеназы, передающие водород субстрата только непосредственно кислороду, называют оксидазами. Также к аэробным оксидазам относятся двухкомпонентные флавиновые ферменты, коферментом которых является флавин-аденин-динуклеотид (ФАД). Одни из флавиновых ферментов переносят водород непосредственно на кислород (оксидазы), другие передают кислород от окисляющихся веществ через промежуточных переносчиков.

Очень большое значение в процессах аэробного дыхания имеет цитохромная ферментная система, состоящая из цитохромов и цитохромоксидазы.
	 

Цитохромы  – протеиды, простетической группой которых является железопорфирин, вещество сходное с гемом гемоглобина крови. 



Роль цитохромов в процессе дыхания – последовательный перенос электронов от водородного атома  восстановленной дегидрогеназы на цитохромоксидазу.

Цитохромоксидаза двухкомпонентный гемосодержащий фермент, катализирующий окислительно-восстановительные реакции между восстановленным цитохромом (последним в цепи цитохромов) и кислородом. Цитохромная система содержится в клетках всех микроорганизмов за исключением облигатно-анаэробных бактерий.

Пероксидаза – железосодержащий двухкомпонентный фермент, катализирующий окисление органических веществ с помощью перекиси водорода или каких-либо органических перекисей. Перекиси действуют как акцепторы водорода.

Каталаза – окислительно- восстановительный двухкомпонентный фермент, в окислительных реакциях непосредственно не участвует, но тесно с ними связана. Каталаза разлагает перекись водорода, которая образуется в процессе дыхания клетки  и весьма ядовита для нее, на воду и молекулярный кислород. 

Трансферазы – ферменты переноса. Ферменты этой группы катализируют перенос атомных группировок от одного соединения к другому. Таких ферментов известно много и они различаются по  тем группам, перенос которых ими катализируется. Наиболее важное значение для процессов обмена имеют фосфотрансферазы и аминотрансферазы.

Фосфотрансферазы (киназы) – катализируют перенос остатков фосфорной кислоты с одного вещества (донор) на другое (акцептор).

Большинство реакций переноса фосфатных групп протекает с участием аденозинтрифосфата (АТФ) и аденозиндифосфата (АДФ). Благодаря этим реакциям осуществляется перенос  энергии с одного вещества на другое. Фосфотрансферазы участвуют в процессах дыхания и брожения.
Аминотрансферазы двухкомпонентные ферменты, осуществляют реакции переаминирования, т.е. межмолекулярный перенос аминогруппы (-NH2) c аминокислот на кетокислоты, эти ферменты обладают строгой специфичностью, в состав кофермента входит витамин В6. В обмене веществ Аминотрансферазы  участвуют при образовании новых аминокислот в клетке.

Гидролазы – большое количество ферментов, катализирующих расщепление  сложных органических веществ по типу гидролитических реакций с присоединением воды. Большинство гидролаз – однокомпонентные системы, которые подразделяются на группы в зависимости от веществ на которые они действуют. 

Карбогидразы – катализируют гидролиз и синтез гликозидов, ди-, три-, и полисахаридов. Карбогидразы, действующие на олигосахариды  называют олигазами, а на полисахариды – полиазами.

Пример: олигазы: Мальтаза – расщепляет дисахарид мальтозу на две молекулы глюкозы. Сахараза – расщепляет сахарозу на глюкозу и фруктозу. Лактаза – расщепляет молочный сахар на галактозу и глюкозу.

Пример: полиазы: Амилазы – катализируют гидролиз крахмала. Целлюлаза – фермент гидролизирующий целлюлозу, встречаетсч в грибах и некоторых бактериях. Протеазы (протеолитические ферменты) – катализируют гидролиз белков, пептидов, расщепляя пептидные связи. Различаются в виде протеиназ – гидролизирующих непосредственно белки и пептидаз расщепляющих полипептиды и дипептиды до аминокислот.

Дизаминазы и амидазы – гидролизируют гидролитическое расщепление  аминокислот и амидов с отщеплением азота в виде аммиака.

Эстеразы катализируют реакции расщепления и синтеза сложных эфиров (эстеров), широко распространены у микроорганизмов.

Липазы – вызывают гидролиз жиров на глицерин и высокомолекулярные  жирные кислоты.

Фосфатазы – расщепляют эфироподобные фосфорсодержащие органические соединения, с освобождением фосфорной кислоты. Играют важную роль в энергетическом обмене.

Лиазы. К классу лиаз  относятся ферменты, которые катализируют  реакции негидролитического расщепления веществ, сопровождаемых отщеплением от субстрата тех или иных групп: CO2 , H2O, NH3 .

Декарбоксилазы – катализируют декарбоксилирование (отщепление СО2) органических кислот, в том числе аминокислот. Микроорганизмы, особенно гнилостные бактерии, богаты декарбоксилазами аминокислот.

Изомеразы. Ферменты этого класса катализируют изомеризацию различных органических соединений – внутримолекулярное перемещение радикалов, атомов, атомных группировок.

Лигазы (синтетазы) катализируют реакции соединения двух молекул, которые протекают одновременно с расщеплением пирофосфатной связи в АТФ, благодаря чему высвобождается энергия, необходимая для синтеза.

Ферменты, присущие данному микроорганизму и входящие в состав его клетки называются конститутивными, а ферменты, которые вырабатываются клеткой только при добавлении к среде вещества (индуктора)  стимулирующего синтез данного фермента, называются индуцируемыми (адаптивными). Ферменты, действующие внутри клетки, называются эндоферментами, а действующие вне клетки, например, при подготовке пищи к ее транспорту внутрь клетки – экзоферментами. Эндофермент, выработанный клеткой, даже после ее смерти может оставаться в течение некоторого времени весьма активным. В данном случае происходит саморастворение (самопереваривание) клетки – автолиз.
РОСТ  И  РАЗВИТИЕ  МИКРООРГАНИЗМОВ

При внесении микроорганизмов в питательную среду они обычно растут до тех пор, пока не будет исчерпан какой либо необходимый для их жизнедеятельности компонент, или концентрация  их собственных продуктов метаболизма не начнет угнетать рост культуры. Если после этого не добавлять питательных компонентов и не удалять продукты обмена, то рост микроорганизмов прекращается. Такой способ называется периодический – система закрытая, или статическое культивирование. Если добавлять необходимые компоненты и удалять продукты обмена,  или разбавлять их средой, то рост микроорганизмов будет продолжаться. Такой способ называется периодический - система открытая, рис..1. Периодический способ часто применяется в быту для приготовления различных пищевых продуктов.
В промышленности более рационально применение непрерывного культивирования в открытой системе. Непрерывный способ культивирования является саморегулируемой системой, где скорость добавления свежей питательной среды определяет скорость роста культуры. 
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Рис. 3.1 Способы культивирования микроорганизмов
Кривая роста бактериальной культуры при периодическом культивировании представлена на рис.3.2. а и б
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Рис. 3.2.
1. Лаг-фаза. Адаптация культуры к новой среде обитания, продолжительность зависит от физиологической особенности культуры, способа культивирования и состава питательной среды, чем меньше противоречий, тем короче фаза.

2.
Фаза ускоренного роста. Начало деления клеток и увеличения общей биомассы. Постоянное увеличение скорости роста культуры, отличается малой продолжительностью.

3.
Экспоненциальная (логарифмическая) фаза. Наиболее активный рост, интервалы между появлением предыдущего  и последующего поколений постоянны.

4.
Фаза замедления (уменьшения) роста – иссякает питательная среда.

5.
Фаза стационарного роста. Количество появившихся клеток равно отмершим.

6.
Фаза ускорения отмирания. Количество отмерших клеток начинает превышать количество появляющихся.

7.
Фаза отмирания. Новые клетки практически не появляются, в имеющейся культуре происходит активное отмирание и автолиз.

В промышленности, как правило, процесс проводится в 3,4, 5 фазах.
  Более упрощенный вариант представлен на рис. 3.2.б - Л- Лаг-фаза, Э- экспоненциальная фаза, С- стационарная фаза, ФО- Фаза отмирания
Математическая модель процесса

Моно предположил, что скорость роста культуры зависит от концентрации питательного субстрата
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Иерусалимский  предположил, что скорость роста культуры зависит, также и от концентрации продуктов метаболизма (обмена) в культуральной (питательной) среде. В результате появилась модель Моно-Иерусалимского:
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μ – 
удельная скорость роста микроорганизмов, ч-1;

μma- 
предел удельной скорости роста μ, определяется экспериментально по мере роста S, ч-1;

S – 
концентрация субстрата, мг/л

Ks- 
Константа насыщения, при которой скорость накопления биомассы составляет половину максимальной, мг/л;

P -      Концентрация продуктов обмена в культуральной жидкости, мг/л;

Кр – Константа, равная концентрации продуктов обмена, г/л при которой происходит уменьшение скорости  μ в 2 раза. 

При условии Кр= P , уравнение Моно-Иерусалимского принимает вид
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Скорость роста микроорганизмов зависит от условий среды. В комфортных условиях, при оптимальных параметрах (наличие питания, оптимальная температура и активная реакция среды и т.п.) скорость роста может быть максимальной. Например, удвоение биомассы у Escherhia coli при температуре 400 С оно происходит за 0,35 часа, а у Bacillus subtilis – за 0.43 ч. Скорость роста микроорганизмов очень важный параметр, показывающий насколько комфортно они чувствуют себя в условиях технологического процесса. Если скорость роста микроорганизмов, например в аэротенке, снижается, значит условия процесса вышли за рамки комфортных- возможен недостаток кислорода,  или наличие в сточной токсичных веществ.
ФАКТОРЫ ВЛИЯНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ НА МИКРООРГАНИЗМЫ
Совокупность факторов влияния условий окружающей среды на микроорганизмы представлена на рис.3.3.
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Рис.3.3. Факторы влияния условий окружающей среды на микроорганизмы
Фактор влажности среды очень важен для развития микроорганизмов, рис. 3.4.
Некоторые из них могут развиваться только во влажных условиях – гидрофиты, другим достаточна  незначительная  влажность, например плесневые грибки, а ксерофиты могут развиваться только при отсутствии влаги, например в  бытовой пыли. 

[image: image33.png]BATKHOCTS cpemEr

Tapogmst

(smaromosimse)

(i)
S

el





Рис.3.4. Факторы влажности среды
В процессе жизнедеятельности клетки в ней поддерживается оптимальное осмотическое давление, что обеспечивает проникновение в клетку питательных веществ из внешней среды и вывод продуктов метаболизма. При нарушениях комфортной концентрации растворенных в питательной среде веществ изменяется осмотическое давление питательной среды, что приводит к нарушению стабильной работы клетки, вплоть до ее гибели. Например, сахар, являясь хорошей питательной средой для микроорганизмов, в избыточной концентрации подавляет их рост (варенье, цукаты и т.п.). Также и обычная поваренная соль в чрезмерных концентрациях позволяет сохранить от гниения овощи, мясо, рыбу, сыры и другие продукты. На рис. 3.5. представлены факторы концентрации растворенных в воде веществ на примере поваренной соли NaCl.
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Рис. 3.5. Концентрация растворенных в воде веществ.

По отношению к температуре микроорганизмы делятся на три группы: психрофилы – хладолюбивые, встречаются даже в зоне вечной мерзлоты; мезофилы – их большинство и они являются основными для  всех технологических процессов, протекающих на очистных сооружениях водоотведения; и термофилы – встречаются даже в жерлах вулканов и гейзерах, на очистных сооружениях используются для сбраживания осадка сточных вод в метантенках. На рис. 3.6. показана температурная классификация микроорганизмов.
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Рис. 3.6. Влияние температуры на жизнедеятельность микроорганизмов
По отношению к лучистой энергии различные микроорганизмы ведет себя по разному. Так, для некоторых (хлорофиллсодержащих) свет необходим, для других является смертельной опасностью. Ультрафиолетовое облучение бактерицидно. Рентгеновское и радиоактивные излучения в малых дозах могут стимулировать процесс развития микроорганизмов, а в больших угнетают или смертельны. Эффект воздействия радиоволн на микроорганизмы изучен слабо. Эффект влияния лучистой энергии на микроорганизмы представлен на рис. 3.7.  
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Рис. 3.7.  Влияние лучистой энергии на микроорганизмы
Ультразвук при 20 и более кГц – бактерициден, так как приводит к повреждению клеточной мембраны.

Активная реакция среды рН один из важнейших факторов природной среды. Большинство микроорганизмов обитают в нейтральной среде при рН около 7,0. а щелочная или кислая среда, как известно, являются мощными бактерицидными факторами. Исключение составляют  дрожжи  и плесневые грибы, последние могут обитать как в сильнощелочной, так и в сильнокислой среде, рис.3.8.
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Рис. 3.8. Влияние активной среды на развитие микроорганизмов

Наличие в окружающей среде кислорода является определяющим фактором для многих микроорганизмов. Существуют аэробные формы, которые развиваются только в присутствии кислорода  и анаэробные микроорганизмы, для которых определяющим фактором их развития является отсутствие кислорода. Причем, анаэробы подразделяются на  облигатные, для которых кислород является ядом и факультативные, которые при наличии кислорода сохраняют жизнеспособность, но развитие их замедляется или прекращается. Аэробные микроорганизмы на очистных сооружениях сточных вод населяют биопленку биофильтров  и активный ил аэротенков. Анаэробные микроорганизмы присутствуют в метантенках. Отношение микроорганизмов к условиям окислительно-восстановительным условиям среды представлены на рис. 3.9.
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Рис. 3.9. Окислительно-восстановительные условия среды.
В природных условиях и при проведении некоторых технологических процессов, в том числе о процесс очистки сточных вод, микроорганизмы вступают в контакт с токсичными веществами, которые угнетают и подавляют их жизнедеятельность. Эти вещества могут быть как искусственного, так и естественного происхождения. Классификация токсических веществ представлена на рис. 3.10. 
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Рис. 3.10. Классификация токсических веществ.
Между собой микроорганизмы вступают в различные отношения. Симбиоз – при этом микроорганизмы формируют устойчивые сообщества, у них нет пищевой конкуренции, продукты метаболизма одних могут служить пищей другим, обустройство во внешней среде в симбиотической группе проходит гораздо легче. Комменсализм – сосуществующие микроорганизмы не приносят друг другу ни пользы, ни вреда. Паразитизм – односторонняя выгода отдельной группы микроорганизмов, в ущерб другим группам. Антагонизм – враждебные отношения, вызванные пищевой, территориальной, или другой конкуренцией, может привести к уничтожению одной группы микроорганизмов другой группой. Схема взаимоотношений микроорганизмов представлена на рис. 3.11.
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Рис. 3.11. Взаимоотношение различных видов микроорганизмов
В ходе истории для борьбы с патогенными микроорганизмами, вредителями сельскохозяйственных культур и микроорганизмами вызывающими биопомехи в хозяйственной деятельности человека были созданы различные антибиотики (грамицидин, стрептоцид, хлортетрациклин и т.п.). Одни из них являются бактериостатическими, т.е. подавляют и угнетают жизнедеятельность бактерий, другие бактерицидными – вызывают гибель бактерий. Существуют также фунгистатические  вещества подавляющие и угнетающие жизнедеятельность грибов и фунгицидные – вызывающие гибель грибов. Классификация антибиотиков представлена на рис.3.12.
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Рис. 3.12. Классификация антибиотиков
Микроорганизмы, под воздействиями условий внешней среды способны к изменчивости, это хорошо видно на примере вируса гриппа. Изменчивость микроорганизмов бывает двух видов. Генотипическая, когда изменения происходят в генотипе, в результате мутации, утраты своего, или приобретении чужого генетического материала. Мутация может происходить под влиянием мутагенов. В лабораторных условиях для получения штаммов модифицированных бактерий, способных разрушать или синтезировать различные продукты используется мутаген нитрозометилмочевина – ННМ. Сильным мутагеном является и перекись водорода Н2О2. Фенотипическая изменчивость - происходит в результате изменения активности, или содержания фермента (ферментов) в пределах неизменного генотипа и при изменении условий окружающей среды, рис.3.13.
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Рис. 3.13. Изменчивость микроорганизмов.
Наследственность микроорганизмов может быть Ядерной, когда признаки локализованы в хромосоме, внеядерной и акариотической - у безъядерных форм (вирусы, бактерии), рис. 3.14.
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Рис. 3.14. Формы наследственности микроорганизмов.
4. РОЛЬ МИКРООРГАНИЗМОВ В КРУГОВОРОТЕ 
И ПРЕВРАЩЕНИИ ВЕЩЕСТВ
Круговорот веществ в природе есть относительно повторяющееся физические, химические и биологические процессы  превращения и перемещения вещества. 

 В биологическом круговороте вещества и энергия передаются по трофическим (пищевым) цепям и немалую роль в этом процессе играют микроорганизмы. Наибольший интерес представляют круговороты основных биогенных элементов  (биогеохимические циклы) азота, углерода, фосфора и серы.
Круговорот азота

Азот – необходимый компонент аминокислот и белков. Его содержание в атмосферном воздухе около 79 %. В силу своей инертности азот редко встречается в связанном состоянии, что лимитирует  ресурсы питательных веществ в экосистемах.  Для живых организмов азот доступен только в связанной форме, как продукт азотфиксации.  Причем, способностью связывать азот обладают только некоторые прокариоты.

Для фиксации  азота   требуется определенная энергия,  которая расходуется на расщепление молекулы азота на два атома. У микроорганизмов – азотофиксаторов для этого процесса используется фермент нитрогеназа, использующий энергию АТФ.
Примерная схема круговорота азота представлена на рис. 4.1.
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Рис. 4.1. Схема круговорота азота
Основными фиксаторами азота являются бактерии Azotobacter, Bac., amylobacter, Clostridium pasterianum, клубеньковые бактерии - Rhizobium , некоторые виды грибов и цианобактерий (синезеленые водоросли Anabaena и Nostoc). Азот фиксируют также пурпурные и зеленые фотосинтезирующие бактерии. 
Мертвые органические остатки и экскременты разлагаются гнилостными бактериями (сапрофитами) и грибами до аммиака (NH3) и других соединений аммония (NH4+), затем нитрифицирующими бактериями, например,  Nitrosomonas, превращаются в нитриты (NO2-) бактериями Nitrobacter  в нитраты (NO3-) и снова в газообразный азот. Денитрификация замыкает круговорот азота.

Круговорот углерода 
В природных условиях углерод находится в постоянном круговороте, являясь составной частью диоксида углерода. Как и в случае с азотом, углерод проходит по цепочке организмов продуцент – консумент – редуцент. Продуцент  продуцирует (формирует) пищу из воды и двуокиси углерода, в данном случае это – хлорофилл содержащие растения  и организмы.  В результате фотосинтетических процессов в  хлорофилл содержащих растениях  образуются углеводы, являющиеся основным исходным материалом для роста растений.

6СО2 +6 Н2О-----------------С6Н12О6 + 6О2
	 

Консумент – организм не способный продуцировать пищу из основных элементов природы и потребляющий готовую биомассу. Редуцент – организмы, главным образом бактерии и грибки, которые разлагают мертвую органику растений и животных на на двуокись углерода, воду и другие элементарные вещества.
 


Примерная схема круговорота углерода представлена на рис. 4.2.
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Рис. 4.2. Схема круговорота углерода
Круговорот фосфора
Фосфор – один из главных биогенных элементов необходимый компонент белков, аминокислот, АТФ, недостаток которого может ограничивать рост многих организмов. Большая часть фосфора в природных условиях находится в виде нерастворимых в воде солей кальция, железа и алюминия. В круговороте участвуют, в основном, соединения фосфора из мертвой органики и растворимые фосфаты, выщелачиваемы из почвы. В живых организмах фосфор встречается только в пятивалентном состоянии  - свободный фосфатный ион (РО4-3), или в виде органических фосфатных компонентов клетки. Концентрация фосфора в живом веществе примерно в 10 раз больше, чем в земной коре. Живая клетка удовлетворяет свои потребности в фосфоре за счет поглощения фосфатных ионов, из которых синтезирует органические фосфоросодержащие соединения. После гибели клетки, в ходе процессов гидролиза фосфоросодержащих соединений происходит освобождение фосфатного иона, который снова участвует в цикле последовательных превращений соединений фосфора. Схема круговорота фосфора представлена на рис. 4.3.
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Рис. 4.3. Схема круговорота фосфора.
Круговорот серы

Сера также является необходимым компонентом для развития организмов. Она входит в состав почти всех белков.  Сера в изобилии присутствует в земной коре. Живыми организмами сера используется, в основном, в форме растворимых сульфатов или восстановленных органических соединений серы. Огромную  роль в круговороте серы играют сульфатредуцирующие бактерии Desulphovibrio, серобактерии Thiobacilis, Chromatium.  
Цепочка превращений серы  (рис. 4.4.).состоит из ассимиляции сульфата, который используется практически всеми растениями и микроорганизмами, превращения органических соединений серы и образования Н2S, прямого образования Н2S из сульфата, за счет деятельности сульфатредуцирующих бактерий, окисления Н2S и серы, которое осуществляется фотосинтезирующими и хемоавтотрофными бактериями в аэробных условиях – бесцветными серобактериями, или  в анаэробных условиях фотосинтезирующими пурпурными или зелеными серобактериями. 
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Рис. 4.4. Схема круговорота серы.
САНИТАРНАЯ МИКРОБИОЛОГИЯ
Патогенные микроорганизмы и инфекции, передающиеся водным путем.

Нехарактерные для водоема микроорганизмы, в том числе и патогенные,  попадают в него с оседающей пылью из воздуха, с поверхностными стоками во время дождей или снеготаяния, но, в основном,  со сточными водами различного происхождения.

Например, испражнения человека содержат 30-40 млрд. микробов в 1 г. сухого веса, большинство из них анаэробы (16-34 млрд.), в том числе 7-25 млрд. молочнокислых бактерий. Число аэробных микроорганизмов обычно не превышает 1 млрд., из них 360-800млн. кишечной палочки , 80-100 млн. энтерококков, 40-65 млн. стафилококков и т.д. Также в испражнениях присутствуют вирусы, в частности бактериофаги и другие микроорганизмы. 

Фекальные загрязнения водоема ухудшают его качество, а патогенные микроорганизмы, попадающие в воду с выделениями человека и теплокровных животных, могут явиться причиной возникновения эпидемий кишечных заболеваний. 

Наиболее часто в водные источники попадают следующие возбудители кишечной инфекции: сальмонеллы; шигеллы; лептоспиры; энтеропатогенные Е. Сoli, пастереллы, вибрионы, микробактерии, энтеровирусы человека, амебные цисты и личинки нематод. 

Сальмонеллез проявляется в виде острого гастроэнтерита сопровождаемого диареей и острыми схваткообразными болями в животе, также сопровождается лихорадкой, тошнотой и рвотой. Сальмонеллы могут встречаться у клинически здоровых людей и животных. Количество носителей сальмонеллеза, как для многих других возбудителей заболеваний, зависит от уровня жизни, культуры и климата. Например, в США и Великобритании среднее число лиц, выделяющих сальмонеллы, составляет примерно 1% населения, в Австрии – 3% и на Цейлоне 3,9%.

Общее число патогенных для человека серотипов сальмонелл превышает несколько сотен. Человеческий сальмонеллез не самое опасное заболева​ние, передающееся водным путем, но его возбудителей наиболее легко выделить из воды, пищи и фекалий и свя​зать с индикаторными бактериями.

Сальмонеллы часто встречаются у клинически здоро​вых сельскохозяйственных животных. Исследование больших групп крупного рогатого скота показало, что распространенность такой латентной инфекции составляет около 13-14%.  Носителями являлись также от 3,7 до 15% клинически здоровых овец. У свиней бессимптомные носители составляли 7-22%. Наиболее часто от больных и от клинически здоровых сельскохозяйственных животных выделяются следующие 13 серотипов сальмонелл: S. typhimurium, S. derby, S. dublin, S. oranienburg, S. Java, S. choleraesuis, S. anatum, S. newington, S. infantis, S. Stanley, S. abony, S. Chester, S. meleagridis  Среди людей описан ряд эпи​демических вспышек, вызванных 6 из перечисленных 13 серотипов. Специфичным для человека является вызыва​емый S. typhi брюшной тиф, который не встречается у животных.

Сальмонеллы часто обнаруживаются в загрязненных водах, включая сточные воды  буферные пруды воды ирригационных систем, реки, ливневые стоки, приливную морскую воду. Пастбища, площадки для продаж скота.  Бойни  могут высту​пать в роли основных источников сальмонелл, попада​ющих в реки и озера, используемые для рекреационных целей. На выживаемость в воде сальмонелл и бакте​рий (показателей фекального загрязнения) влияют одни и те же факторы. В пробах воды из фермерских прудов при 21—29°С некоторые сальмонеллы выживали в течение 14—16 дней. При выдерживании в резервуарах в течение 20 дней летом или 60 дней зимой стоков с фермерских дворов была получена вода, не содержащая сальмонеллы. Подобные же результаты были получены при исследовании городских ливневых стоков. 

Шигеллез. Это заболевание эндемичио для некоторых индейских резерваций США и городовс низким социально-экономическим уровнем жизни.  Средний процент бактериовыделителей  шигелл составляет 0,46% в США, 0,33% в Англии и Уэльсе  и 2,4% в типичных сельских местностях Шри-Ланки. После клинического выздоровления человек может выделять шигеллы по крайней мере еще неделю, а в одном из обследований культура S. flexneri 2a была выделена от здорового носителя через 15 нед . Известно по край ней мере 32 серотипа шигелл, из которых S. sonnei и подгруппа S. flexneri составляют 90% всех серотипов. Шигеллы редко встречаются у животных. По данным Национального центра по изучению инфекционных заболеваний, за пятилетний период только 0,5% шигелл было выделено от животных. В основном это были не человекообразные приматы, от которых шигеллез иногда передается человеку.

Большинство эпидемий шигеллеза имеет пищевую этиологию или распространяется контактным путем. Однако значительное число эпидемий было вызвано питьевой водой низкого качества. Эти вспышки являлись, в частности, следствием аварий водоочистных систем, загрязнений колодцев паводковыми водами, снабжением населения не обработанной питьевой водой, а также следствием просачивания сточных вод в водопроводную сеть.

Выживаемость штаммов шигелл, выделяющихся из кишечника человека и поступающих в воду, определяет​ся многими экологическими факторами. Устойчивость шигелл, как и лептоспир и энтеровирусов, значительно выше в воде с низкой бактериальной обсемененностью. В чистых колодцах, умышленно зараженных шигеллами, эти микроорганизмы обнаруживались через 22 дня. В речной воде, искусственно зараженной шигеллами, они выживали в течение 4 дней. При аэрации проб речной воды время выживаемости шигелл снижа​лось до 30 мин. Другим важным фактором, влияющим на выживае​мость шигелл, является величина рН воды.

Температура воды также влияет на выживаемость шигелл: при низких температурах они выживают дольше. В Сибири длительный период низких температур (до —45°С) ведет к увеличению выживаемости шигелл в фекалиях до 145 дней, в почве  до135 дней и до 47 дней  в замерзшей реке. Вода устьев рек и ирригационные воды, стекающие в реки, содержат различные концентрации солей, кото​рые могут увеличивать сроки сохранения шигелл в воде. 
 Лептоспироз. Возбудителями лептоспирозов явля​ются бактерии, имеющие мелкие завитки и обладающие активной подвижностью (Leptospira). Эти микроорганизмы обычно проникают через поврежденную кожу или слизистые оболочки в кровяное русло и вызывают острое инфекционное заболевание с поражением почек, печени и центральной нервной системы. Лептоспироз человека  встречается в Европе, на Ближнем Востоке, в Северной и Центральной Америке, на Дальнем Востоке.  Ежегодно заболеваемость во всем мире равна 1%,но в некоторых случаях при контактах с животными или с загрязненной фекалиями водой и почвой, заболеваемость может достигать 3%.

В настоящее время выделено  18 серогрупп и более 100 серотипов лептоспир.   Наиболее опасными для человека являются L. pomona, L. autumnalis, L. australis, L. grippotyphosa, L. hardjo, L. canicola, L. ballum, L. bataviae и L. icterohemorrhagiae.
Лептоспироз может передаваться человеку от различных домашних животных: крупного рогатого скота, свиней, лошадей и собак. Часто заражаются лептоспирозом крысы, лисы, домовые мыши, мыши-полевки,  лягушки, олени и другие животные. 

 Лептоспироз может передаваться человеку от крупного рогатого скота через воду оросительных и дренажных каналов. Лептоспиры попадают в реки и озера, используемые для рекреационных целей, или непосредственно с мочой инфицированных коров, свиней и диких животных, имеющих доступ к воде, или с водой, стекающей с располо​женных рядом пастбищ .

Время жизни одного поколения этих микроорганизмов крайне мало (48 ч при 23°С). Оптимальный  рН воды для L. icterohaemorrhagiae находится в пределах 7,0—7,2. Наиболее низкая жизнеспособность лептоспир отмечается в кислых водах с рН 6,2 и ниже, а также в щелочных с рН 8,5.  Низкая температура воды зимой замедляет размножение лептоспир, но повышает их устойчивость по сравнению с летним периодом. Степень минерализации воды загрязненных рек и озер также влияет на выживаемость лептоспир. В озерной и речной воде, содержащей от 70 до 6350 мг/л хло​ридов, лептоспиры погибали через неделю. В морской воде с содержанием хлоридов от 13000 до 17000 мг/л лептоспиры сохраняли жизнеспособность менее суток. Одними из биологических факторов, определяющих выживаемость лептоспир в воде, являются плотность и состав сопутствующей микрофлоры. В необработанных сточных водах с высокой бактериальной обсемененностью лептоспиры сохранялись только 12—14 ч. В аналогичных опытах со стерильной водопроводной водой при рН 7,0 и температуре воды 25—27° С лептоспи​ры выживали в течение 30—33 дней. Добавление к водопроводной воде посторонней микрофлоры сокращало время выживания L. icterohaemorrhagiae почти вдвое. 

Энтеропатогенные Е. coli. Различные серотипы E.coli часто являются причиной гастроэнтеритов, а также причиной тяжелой диареи у детей. Известно более 140 специфических серологических О -групп Е. coli, однако эпидемиологическая роль в развитии заболевания установлена только для немногих серотипов.

Патогенные для человека серотипы Е. coli были обнаружены у некоторых сельскохозяйственных животных. Большинство описанных водных вспышек, вызванных энтеропатогенными Е. coli, было связано с употреблением загрязненной питьевой воды. 

 На выживаемость патогенных и непатогенных Е. coli вне кишечника человека или животных влияет множество внешних факторов, например рН воды, токсичность ионов металлов, поступление питательных веществ, температура воды, инсоляция, перемешивание воды, адсорбция и седиментация бактерий и  их антагонизм. Обнаружение Е. coli в пресной воде или в воде эс​туариев указывает на недавнее фекальное загрязнение. Размножение Е. coli в воде происходит редко и стимулируется при поступлении в воду теплых необработанных сточных   вод  консервных заводов и бытовых сточных вод, содержащих большое количество питательных веществ. Процессы естественного самоочищения воды ведут к интенсивному отмиранию этих бактерий и через 2—5 сут. количество выживших Е. coli может составлять только 10% от первоначального количества.

 Туляремия. Возбудитель туляремии обычно поступает в кровяное русло через поврежденную кожу или слизистые оболочки. На месте первичного контакта часто развивается язва, откуда возбудитель может выделяться в течение месяца от начала заболевания. Инфицирующий микроорганизм Francisella tularensis, Paste-urella tularensis или Bacterium tularense, представляет собой небольшую грамотрицательную от эллипсоидной до вытянутой палочку, которая не передается непосредственно от человека к человеку.

Человек чаще всего заражается в результате укусов лесными клещами и при контакте с инфицированными дикими животными, главным обра​зом кроликами, ондатрой и бобрами. Очевидно, заражение клещей является главным фактором сохранения природного источника туляремии среди диких животных, достигающего размеров эпизоотии и ведущего к массовой гибели больших популяций грызунов за один сезон.

Это заболевание передается человеку через питьевую воду, загрязненную мочой, фекалиями и тушками больных грызунов. 

 Подобно многим другим патогенным организмам, устойчивость F. tularensis в воде увеличивается при снижении температуры воды. Выживаемость этих организмов во льду составила 32 дня.

В нестерильной колодезной воде, зараженной 5 млн./мл F. tularensis, они выживали при 9°С до 60-го дня, тогда как в той же пробе, хранившейся при комнатной температуре,— только до 12-го дня, добавление сложных пи​тательных веществ в водную среду способствует выживаемости этих организмов в водоемах.

Холера. Патогенные бактерии Vibrio cholerae могут вызвать серьезное, острое кишечное заболевание человека. При отсутствии срочной медицинской помощи смерть больного может наступить в течение нескольких часов от начала заболевания. V. cholerae (v. comma), биотип Эль Тор и серотипы Инаба и Огава являются патогенными для человека.

Холера может передаваться человеку контактным путем, через пищу, загрязненную в процессе ее при​готовления, и через загрязненную питьевую вод. Здоровое носительство V. cholerae может коле​баться от 1,9 до 9% , биотипа Эль Тор — от 9,5 до 25%.  Бессимптомные носители периодически выделяют вибрионы в течение 6—15 и 30—40 дней. Хронические конвалесцентные носители выделяют вибрионы периодически в течение 4—15 мес. В XIX веке холера распространилась с Востока в дру​гие части света, вызывая пандемии в Европе. Охрана источников водоснабжения от загрязнения и создание си​стем очистки сточных вод в больших городах положили конец широкому распространению эпидемий холеры на территории Европы. Распространение холеры в последние годы связано с нарушением странами, имеющими несовершенную организацию водоснабжения, меж​дународного карантина, с усиленной миграцией людей, носителей холерного вибриона.

Разнообразные холероподобные штаммы вибрионов найдены в пресной воде и эстуариях. Некоторые штаммы V. cholerae, выделенные во время эпидемий, давали непатогенные мутанты. Выживаемость вибрионов в водной среде тесно свя​зана с различными химическими, биологическими и физическими факторами. Жизнеспособность V. cholerae в поверхностных водах варьирует от 1 ч до 13 дней. В воде при рН 5,6 V. cholerae погибали очень быстро. При введении  V. cholerae  в синтетическую воду, содержащую хлориды, органические вещества и обычные сапрофиты, в сточную воду с высокой плотностью бактериальной флоры, или в активированный ил, наблюда​лось значительное подавление организмов, часто 99% из них погибали в течение 6 ч.

Хотя холерные вибрионы сохраняют жизнеспособность в течение относительно короткого времени, поступ​ление в сильно загрязненную воду фекального загрязнения от больных и вибрионосителей ведет к накоплению их в воде.

 Туберкулез. Передача легочного туберкулеза через воду наблюдается относительно редко. Поражения кожи, вызванные микобактериями в результате купания в плавательных бассейнах и в откры​тых водоемах, обычно развиваются в течение 2—3 недель и легко связываются с источником инфекции. 

Патогенные для человека микобактерии включают Mycobacterium tuberculosis, М. balney и М. bovis. Имеются также атипичные микобактерии, которые в специфических условиях проявляют патогенные свойства. Эти кислотоустойчивые патогенные бактерии обычно обнаруживаются в мокроте больных, однако они могут быть обнаружены и в испражнениях. Микобактерии туберкулеза были обнаружены в необработанных и обра​ботанных сточных водах туберкулезного санатория. В необработанных сточных водах количество микобактерии туберкулеза достигает 10—1500/1 мл.  Микобактерии туберкулеза были обнаружены также в городских сточных водах.

Непатогенные микобактерии были обнаружены в пла​вательных бассейнах.  М. aquae выделялся даже при концентрациях свободного остаточного хлора 2—2,5 мг/л.

Сапрофитные микобактерии могут содержаться и в питьевой воде.

При наличии больных или инфицированных животных вирулентные микобактерии могут поступать в открытые водоемы со сточными водами скотобоен, мясоперерабатывающих заводов и молочных фабрик.

Микобактерии туберкулеза могут выживать в водной среде в течение нескольких недель.  В необработанных бытовых сточных водах и воде эстуария, хранившихся при комнатной температуре в течение 73 дней, выжило 10% штаммов птичьего туберкулеза. В сточной и речной воде, куда была добавлена мокрота, содержащая микобактерии туберкулеза, вирулентные организмы обнаруживались в течение более 5 мес. По-видимому, патогенные микобактерии могут терять вирулентность в результате некоторых мутационных процессов.

Микобактерии туберкулеза сохраняли вирулентность в сточных водах в течение 124 дней. Однако более длительное хранение этих организмов в сточных водах привело к снижению вирулентности и потере ее через 203 дня. На продолжительность выживания патогенных микобактерий в водной среде наибольшее влияние оказывают температура воды и наличие питательных органических веществ.
Энтеровирусы человека. Некоторые вирусы человека могут передаваться через воду при ее загрязнении фекалиями. К ним относятся возбудитель инфекционного гепатита, энтеровирусы (полиовирус, вирусы Коксаки и ECHO), аденовирусы и реовирусы. Классификация вирусов человека включает приблизительно 100 типов, и все они, за исключением неизвестных возбудителей инфекционного гепатита, были найдены в сточных водах и загрязненных открытых водоемах. Передача полиомиелита через воду имеет второстепенное значение.

Домашние и другие теплокровные животные являются важным переносчиком человеческих энтеровирусов, что следует учитывать при проведении ме​роприятий по охране водоемов от загрязнения.

На выживаемость энтеровирусов человека в водной среде влияют те же экологические факторы, что и на патогенные бактерии, например микробный биоценоз и температура воды. Так, вирус Коксаки А2 выживал более длительно в дистиллированной воде, чем в сточных водах, более длительно в речной воде, предварительно проавтоклавированной для нарушения микробного населения, чем в обычной речной воде и более длительно  в морской воде, предварительно прогретой в течение 1 ч при 45°С.  

В реке происходит постоянное разбавление вирусов, что препятствует значительному накоплению их в определенном месте, за исключением случаев, когда поступление вирусов происходит постоянно. В стоячих водах процессы адсорбции и седиментации ила играют важную роль в перемещении вирусов из реки или озера. Инактивация вирусов на частичках глины в природных водах обусловлена распределением электрического заряда, ведущим к образованию связи глина — катион — вирус. Наличие постороннего органического вещества в ре​ке может нарушать инактивацию вируса, препятствуя прикреплению его на глине. Десорб​ция энтеровирусов с почвенных частичек происходит наи​более полно при рН почвы 7,5. 

 Паразитические простейшие. Амебиаз — заболева​ние толстого кишечника Возбудитель инфекции — паразитическое простейшее Entamoeba histolytica. Фе​кальное загрязнение питьевой воды является основным источником передачи амебиаза, хотя, также следует учитывать орально-фекальный путь и потребление сырых загрязненных овощей.

Степень носительства амеб составляет в Европе 10%, в Америке—12%, в Азии—16% и в Африке—17%. Исследование групп населения с низким экономическим уровнем показывает, что степень носительства среди них гораздо выше, что обусловлено низким уровнем личной гигиены, отсутствием должной охраны водоисточников и примитивной канализацией. 

Е. histolytica обычно присутствует в сточных водах с низкой мутностью. Установлено, что цисты Е. histolytica могут выживать в чистой воде, например дистиллированной, по крайней мере, в течение 153 дней при температуре 12—22°С. В сточных водах и воде открытых водоемов выживае​мость цист снижалась на 30% при подъеме температуры на каждые 10°С. Хотя жизнеспособность цист в сточных водах довольно высокая, плотность их не ве​лика и еще больше снижается в реке в результате раз​бавления, гибели и оседания.

Кишечные жгутиковые простейшие, Giardia lamblia -могут обусловить различные кишечные симптомы, чаще всего в виде затяжной перемежающейся диареи. Амебный менингоэнцефалит — заболевание, вызывае​мое Naegleria gruberi, является смертельным. Возбуди​тели, проникая в организм человека через носовую полость, быстро мигрируют в мозг, спинномозговую жид​кость и кровяное русло. Начальные симптомы проявляются через 4—7 дней после контакта с водой. Смерть наступает в течение 4—5 дней. Случаи амебного менингоэнцефалита связывают с плаванием и нырянием в теплых водах маленьких озер, в. закрытых плавательных бассейнах и в загрязненном эстуарии. Виды Naegleria присутствуют среди многочисленных свободно живущих амеб, обнаруживаемых в почве, вы​пусках сточных вод, поверхностных водах и в меньшей степени — в водах плавательных бассейнов. В единичных случаях они были найдены в воде городских речных водопроводов.  Возможно, что этот патогенный орга​низм является паразитом, однако водный хозяин его не известен.

Паразитические черви. В сточных водах обнару​живаются несколько видов кишечных паразитических червей, потенциально опасных для здоровья населения, особенно для рабочих очистных сооружений, сельскохо​зяйственных рабочих, обслуживающих ирригационные системы, для лиц, купающихся в озерах, загрязненных сточными водами и т. д. Современные методы обработки воды на водопроводных станциях достаточно эффективны в отношении этих паразитов. Однако, при повторном ис​пользовании обработанных сточных вод в качестве ис​точников питьевой воды в районах с дефицитом воды опасность контакта населения с этими паразитами уве​личивается.

Один из паразитических червей — бычий ленточный червь (Taenia saginata) во взрослом состоянии живет в кишечнике человека, при этом с фекалиями может вы​деляться около 1 млн. яиц в день. Крупный рога​тый скот заражается на пастбищах, недавно орошен​ных бытовыми сточными водами, или при водопое из сильно загрязненных водоисточников.  У крупного рогатого скота паразит живет в мышечной ткани. Чело​век инфицируется при употреблении воды, загрязненной яйцами паразита.

Наиболее распространено это заболевание в Восточной Африке, где им поражено 50% населения

Яйца Т. saginata (1—2 в 100 мл) часто обнаружи​ваются в сточных водах. Они, по-видимому, достаточно устойчивы и в холодных влажных условиях могут выживать в течение 335 дней. Подсушенный ил освобождается от жизнеспособных яиц только после хранения его, по крайней мере, в течение года.

Аскаридоз — заболевание тонкого кишечника, пора​жающее в основном маленьких детей. Первыми призна​ками инфекции являются появление живых червей в ис​пражнениях и рвотных массах. Яйца большого круглого кишечного червя Ascaris lumbricoides передаются через загрязненную фекалиями воду, почву и овощи. Яйца выделяются из кишечника в количестве 200000 в день и при благоприятных условиях месяцами сохраня​ют жизнеспособность в почве.

Поражение A. lumbricoides обнаружено у 2% служа​щих очистных сооружений и у 16% рабочих, занятых в сельском хозяйстве при орошении полей сточными во​дами  Мониторинг сточных вод и ила является хорошим показателем распространения аскаридоза сре​ди населения 

Яйца Ascaris в пробах речной воды обнаруживают различную выживаемость в зависимости от количества  растворенного кислорода. В воде, содержащей 7—9 мг/л растворенного кислорода, личинки из яиц развивались через 60 дней хранения.  В отсутствие растворен​ного кислорода личинки не развивались.

Шистосоматоз — заболевание, при котором в венах человека живут взрослые черви мужского и женского пола. Миграция этого кровяного сосальщика в печень и мочевой пузырь может вызывать серьезные нарушения здоровья. Заражение происходит на рисовых полях, при купании или при переходе вброд рек, которые за​ражены личиночной стадией (церкариями) Schistosoma mansoni, S. haematobium и S. Japonica. Жизненный цикл этого паразита включает две смены хозяев: первую фазу, связанную с организмом улитки, и вторую—с организмом человека, домашних и сельскохозяйственных животных или грызунов. Заболевание распространено в Африке, на Среднем Востоке, в Южной Америке и на Карибских островах.

Шистосомный дерматит, или «чесотка пловцов», яв​ляется кожным заболеванием, связанным с проникнове​нием личинок различных шистосом, инфицирующих птиц и грызунов. Личинки выходят из организма промежуточ​ного хозяина — улиток, населяющих фермерские пруды, болота и мелкие морские прибрежные воды Зара​жение происходит при купании в воде, в которой оби​тают инфицированные улитки. «Чесотка пловцов» неред​ко наблюдается среди многих лиц, купающихся в озерах различных частей света. Борьба с улитками может зна​чительно снизить распространение этой формы кожного дерматита.

Анкилостомоз — другая серьезная инфекция, вызы​ваемая гельминтами Necator americanus и Ancylostoma duodenale и ведущая к истощению и анемии. Это забо​левание свойственно не только тропическим и субтропи​ческим странам, но является эндемичным в юго-восточ​ной части США. Анкилостомоз обычно развивается в результате проникновения личинок в кожу в обнажен​ных местах, чаще ног. В Индии заражение происходит при орошении полей сточными водами или при употреб​лении загрязненных овощей.

Рыбный ленточный червь (дифиллоботриоз) передает​ся человеку при употреблении сырой рыбы, являющейся про​межуточным хозяином, Diphyllobothrium latum, или при ее недостаточной тепловой обработке. Преду​преждение заражения достигается соответствующей об​работкой бытовых сточных вод и правильной кулинарной обработкой пресноводной рыбы. 

Яйца собачьего ленточного червя Echinococcus granulosus проникают в организм человека наиболее часто при близком контакте с инфицированным животным, но иногда человек заражается через питьевую воду, загряз​ненную фекалиями собак, волков, динго и других хищ​ников рода Canidae. 
Основные показатели санитарной оценки качества воды

Понятие о сапробности.
	 

Сапробность (от греч. Sapros-гнилой, или  гниющий) – это возможность конкретного  организма - сапробионта  обитать в воде с содержанием определенного количества органических веществ.
 


В ходе развития практической биологии (и, в частности микробиологии), применительно к природным условиям, было установлено, что конкретному качеству среды обитания соответствуют конкретные организмы, которые получили название – индикаторные.  

Исследовав более 800 водных источников, с различной степенью загрязненности (от очень чистых  горных озер, до канализационных коллекторов) ученые ботаник Колквитц и зоолог Марссон (Kolkwiz  и  Marsson, 1902) выделили три основных уровня загрязненности водных источников.

1. Полисапробный уровень – зона очень загрязненной воды с преобладанием восстановительных процессов (на практике это канализационные коллектора, головная часть отстойных прудов-накопителей сточных вод)

2. Мезосапробный уровень – зона водоемов, где прекращаются восстановительные процессы, и начинается окисление органических веществ за счет кислорода (сооружения биологической очистки сточных вод, биологические пруды, водоемы в месте выпуска плохо очищенных сточных вод) 

3. Олигосапробный уровень – зона, в которой происходит полное окисление органических веществ (характерна для очень чистых водоемов)
Позднее (1908-1909 гг.) проведя дополнительные исследования,  Кольквитц и Марссон  разделили мезосапробную зону на две: α-мезосапробную зону которая ближе к полисапробной и β-мезасопробную, которая более ближе к олигосапробной зоне. Кроме того, они выделили катаробную зону – зону абсолютно чистой воды не содержащей органических веществ, доведя общее количество уровней до 5. Эти же исследователи  ввели термины: “зоны сапробности”; “сапробные организмы” и “индикаторы сапробности”.  Поскольку для каждой зоны сапробности характерны свои организмы-индикаторы, Колквитц и Марссон выделили и описали всего  около 1000 видов растительных и животных организмов применительно к каждой из пяти выделенных ими зон сапробности.

Система Колквитца и Марссона оказалась очень удобной в применении и быстрой оценке качества воды водоема, поэтому ее поддержали и развивали как  отечественные, так и зарубежные исследователи (Долгов Г.И. и Никитинский Я.Я.- 1927, Жадин В.И. и Родина А.Г. –1950, Zelinka.M,  Marvan.P- 1961,Liebman H- 1962, Sladeček V. – 1973, Макрушин А.В. – 1974, Hanel K. –1979 и др.). 

Наибольший вклад в развитие классификации зон сапробности водоемов внес чешский ученый гидробиолог  Сладечек (Sladeček V.), который занимался этим вопросом свыше 20 лет. По его определению сапробность – биологическое состояние водоема, определяемое концентрацией  органических веществ и интенсивностью процессов их разложения. 

К настоящему времени, выделены следующие 13  зон, отличающиеся по степени загрязненности воды:

Катаробная (κ) и ксеносапробная (χ) – зоны Олигосапробная зона очень мало отличается по своему качеству от катаробной и ксеносапробной  характеризуются очень чистой водой, не содержащей органических веществ, или количество органических веществ в них минимальное. Это ключевая или родниковая вода, вода из подземных источников, горных ледниковых озер, вода от таяния айсбергов, хорошо очищенная питьевая вода. БПК5 такой воды не превышает  1 мг О2/л, количество взвешенных веществ не более 3 мг/л, насыщение кислородом достигает 95%. Вода из этих зон пригодна для любого вида человеческой деятельности без дополнительной очистки. 

Олигосапробная (ο) зона – представляет зону чистой воды и в природе представлена чистыми водоемами в которых содержится незначительное количество нестойких органических веществ и такое же небольшое количество продуктов их минерализации. Содержание кислорода близко к насыщению, БПК5 равно 1-1,25  мг О2/л. Олигосапробная зона очень мало отличается по своему качеству от катаробной и ксеносапробной, однако имеет следы деятельности человека.  Вода этой зоны пригодна для всех видов использования, в том числе в качестве питьевой воды, но после дополнительной дезинфекции. 

β-мезасопробная(β)зона- включает умеренно загрязненные воды с повышенным содержанием органических веществ. В ней много ионов аммония и хлора. В этой зоне происходит полная минерализация органических веществ. Очень много сапрофитных бактерий. В течение суток происходит очень резкое изменение количества кислорода и углекислого газа. Днем количество кислорода близко к насыщению, при незначительном содержании СО2 , ночью ситуация меняется в обратную сторону. Процессы деструкции органических веществ и их минерализация происходят очень интенсивно. Животный и растительный  мир этой зоны очень богат и разнообразен. Эта зона отличается высоким разнообразием видов инфузорий, жгутиковых и саркодовых.  

β-Мезасопробная зона  отличается большим разнообразием видов саркодовых, жгутиконосцев и инфузорий. Именно в этой зоне, по данным Сладечека, наибольшее количество видов простейших. Саркодовые обильно представлены  раковинными корненожками и солнечниками. Из жгутиконосцев много бесцветных гетеротрофных форм, широко представлены  зеленые жгутиконосцы (одиночные и колониальные формы).Очень богат набор видов бентосных и планктонных ресничных и сосущих инфузорий.

Водоемы, относящиеся к β-мезасопробной  зоне, загрязнены сточными водами различного происхождения  БПК5 равно2,5-5,0 мг О2/л. После очистки эти воды пригодны для всех видов хозяйственного использования.

α-мезасопробная (α)зона характеризуется высоким содержанием органических загрязнений. В этой зоне происходит интенсивное разложение органических веществ, в результате чего образуется аммиак. Вода содержит мало кислорода, но в избытке свободную углекислоту. Флора и фауна этой зоны чрезвычайно разнообразны, как по составу видов, так и по количеству особей каждого вида. В огромных количествах развиваются бактериальные зооглеи, нитчатые и палочковидные бактерии, грибы, ряд синезеленых водорослей. Из простейших в этой зоне преобладают сидячие кругоресничные инфузории, такие как: Carсhesium polypinum; Epistilys    plicatilis; Vorticella microstoma; Vorticella convallaria; Prorodon teres; Spirostomum ambiguum; Aspidisca linceus;  и др. Из саркодовых массового развития достигают некоторые виды голых амеб, такие как: Mayorella; амебы группы  “limax”; а также ряд корненожек, особенно родов Euglypha  Nebela и Pamphagus. Из жгутиконосцев характерны виды родов Bodo, Cercobodo, Petalomonas, некоторые эвгленовые жгутиконосцы родов: Euglena (E.caudata, E. velata, E. splendens); Lepocinclis ( L. ovum, L. texta); Astasia  (A. longa, A. linearis);Minoidium (M. tortuosum) и др.  Обычными обитателями α-мезасопробной зоны являются коловратки  (Brachionus и др.),много свободноживущих нематод, олигохет,  моллюсков, личинок хирономид.

Водоемы, относящиеся к α-мезасопробной  зоне, сильно загрязнены сточными водами различного происхождения  БПК5 равно 5-10 мг О2/л. Эти воды могут быть использованы в коммунальном или промышленном водоснабжении только после тщательной очистки 

Полисапробная (ρ) зона сильно загрязнена органическими веществами. В этой зоне интенсивно протекают процессы анаэробного разложения органических загрязнений и в воде накапливаются продукты распада. В воде находится большое количество белковых веществ.   Количество загрязнений, определяемое БПК5 равно 10-50 мг О2/л. В воде этой зоны наблюдается острый дефицит кислорода, который поступает в нее только путем реаэрации (атмосферной аэрации). В воде содержится много метана и сероводорода. Для придонных   отложений (ила) характерно отсутствие свободного кислорода и обилие детрита, в котором активно идут восстановительные процессы. Ил имеет темную (вплоть до черной ) окраску и характерный  сероводородный запах. В полисапробной зоне развивается множество сапрофитных организмов, бактерий и простейших. В 1 мл воды   содержится от сотен тысяч до миллионов бактерий, при огромном видовом разнообразии. Особенно много зооглейных бактерий (Zoogloea) и серных бактерий ( Beggiatoa , Thiothris ) и др. Обильно и разнообразно представлены в полисапробной зоне простейшие. Среди ресничных инфузорий часто встречаются: Vorticella microstoma; Carсhesium polypinum;Tetrachymena pyriformis; Colpidium campylum; Tillina magna; Acineria incurvata; Metopus sigmoides; Enchelys pupa.  Обильно развиваются саркодовые среди которых ряд видов голых амеб группы  “limax” Amoeba guttila, Pelomyxa  palustris,  Vahlkamphia limax  и раковинных амеб. Особенно многочисленны и разнообразны растительные (особенно эвгленовые, а также родов Astasia, Sphenomonas, Euglenopsis)   и животные  (роды Mastigamoeba, Bodo, Helicomastix, Cercobodo,Politoma) жгутиконосцы.

Изосапробная (ί) зона характеризуется  сильным загрязнением органическими веществами. Пример изосапробной зоны – свежие бытовые сточные воды. Кислород и сероводород в изосапробной зоне практически отсутствуют, БПК5 равно 50-400 мг О2/л, (наивысшее известное значение 120000 мг О2/л). 

В изосапробной зоне развивается огромное количество бактерий, их количество (например, бактерий типа Coli)может достигать от 20млн. до 3 млрд./л. В воде изосапробной зоны развиваются простейшие, которые могут приспособиться к анаэробным условиям обитания. Из инфузорий, количество которых может достигать 5000 особей на 1 мл воды, наиболее часто встречаются  Paramecium putrinum, Colpidium colpoda , Glaucoma scintillans, Tetrahymena pyriformis, Vorticella microstoma,  и др. В больших количествах встречаются бесцветные жгутиконосцы: Mastigamoeba trichophora; Bodo edax; B. globosus;B. tusiformis; Oicomonas mutabilis; Anthophysa vegetans; A.. steini;Monas ocellata, Polytoma и ряд других.  В этой зоне наблюдается быстрая сукцессия видов, связанная с процессом разложения органических веществ: первыми развиваются бактерии, затем бесцветные жгутиконосцы, из которых, прежде всего, появляется  Polytoma  uvella, за ними появляются инфузории.

Метасапробная (m) зона характеризуется еще более сильным загрязнением органическими веществами, к которым добавляются и токсичные вещества, содержащиеся в сточных водах. В природе это мелкие водоемы, с больших количеством гниющих растительных остатков, пруды-накопители сточных вод и т.п. В этих водоемах проходят процессы анаэробного разложения органических загрязнений с выделением значительного количества сероводорода (от десятков до тысяч  миллиграммов H2S на 1 л.). БПК5 равно 200-700 мг О2/л.

В воде метасапробной зоны содержится большое количество гнилостных бактерий и серобактерий. Простейшие представлены бесцветными жгутиконосцами, которые доминируют по количеству над другими группами. Динамика развития микроорганизмов в этой зоне такая же, как и в изосапробной зоне – после появления бактерий развиваются виды родов Polytoma, затем Hexamitus. Третью группу составляют виды родов Anthophysa (Oicomonas) и  Monas.  Последняя группа, появляющаяся позже других – виды рода Bodo.
Сладечек определил сообщества, последовательно сменяющие друг друга в процессах разложения органических загрязнений метасапробной зоны назвав их соответственно родами и лидирующими видами: 1.Polytometum uvellae; 2. Hexamitetum inflati, Oicomonadatum  socialis; 3. Bodonetum putrini.

Из инфузорий в этой зоне обитают  некоторые виды, известные как индикаторы сероводорода – представители родов Trimyema, Hexotricha, Enchelys.

Вода  метасапробной зоны  непригодна для хозяйственных и промышленных целей без должной очистки.

Гиперсапробная (h) зона характеризуется исключительно высоким содержанием органических веществ, разложение которых происходит в анаэробных условиях. Как правило, это сточные воды промышленных предприятий (пищевых, биохимических и т.п.), например, сточные воды сахарных заводов. БПК5 воды в этой зоне равно 500-1500 мг О2/л и более. 

Однако количество сероводорода невелико, всего несколько миллиграммов в 1 л. В 1 мл воды содержится около 50 млн. бактерий и Mycophita  и  около 1 млн. бактерий типа Coli .
Ультрасапробная (u) зона характеризуется отсутствием живых организмов в активном состоянии. Однако в воде этой зоны могут находиться споры бактерий и водорослей, цисты простейших, яйца нематод, коловраток и других животных. Примером ультрасапробной зоны могут служить промышленные сточные воды с большим содержанием комплексных органических загрязнений, например, сточные воды целлюлозно-бумажных комбинатов. Величина БПК5 воды в этой зоне равно 60000 мг О2/л и более, SO2  и H2S отсутствуют, coli-индекс около 0.

Антисапробная (a) зона характеризуется полным отсутствием активной жизни, а также, а также отсутствием спор, цист, яиц животных. Все живое в этой зоне погибает в связи с наличием токсичных веществ органического и неорганического происхождения. Как правило,  это сточные воды некоторых промышленных предприятий.

Радиоактивная (r) зона -  характерна содержанием радиоактивных загрязнений. Эти загрязнения  могут не оказывать губительное  воздействие на растения и животных этой зоны.  Однако, накапливаясь в них и передаваясь через трофические цепи в другие зоны,  радиоактивные загрязнения могут нанести вред обитателям других зон.  

Криптосапробная (с) зона  - характеризуется неблагоприятными физическими условиями.  Это может быть слишком высокая,  или слишком низкая температура. Наличие минеральных загрязнений, например,  минеральных масел, или других примесей, загрязняющих воду и создающих неблагоприятные условия для развития гидробионтов.

Все эти 13 зон были разделены Сладечеком на сводные 4 группы:

1. Катаробная группа (k) – источники, содержащие чистейшую воду. К ним относятся подземные воды, родники, ряд озер, например, высокогорные и  очищенная до питьевого качества вода поверхностных и подземных водоисточников.

2. Лимносапробная группа , включающая зоны χ, о, β, α, ρ – это водоемы с более или менее загрязненной водой. В природе это подземные воды, поверхностные (проточные или стоячие). Вода из лимносапробной зоны может использоваться в хозяйственно-бытовых, или промышленных целях после очистки.

3. Эусапробная группа  (в некоторых  источниках евсапробная) включает ί,m,h,u, зоны. Вода водоемов этой группы содержит большое количество органических загрязнений, разложение которых происходит в анаэробных условиях.

4. Транссапробная группа, включает зоны a,r,с. Это зоны высокой степени сапробности, вода которых содержит не только органические загрязнения, но и токсичные и радиоактивные вещества, губительно влияющие  на водоемы.

Оценка качества воды в водоеме или сооружении биологической очистки по индикаторным микроорганизмам.

 Загрязненность воды по БПК5, и индикаторная значимость вида (s) в различных зонах сапробности представлены в табл. 4.1.

Таблица 4.1.

Загрязненность воды по БПК5, и индикаторная значимость вида (s)
в различных зонах сапробности

	Зона сапробности
	Символ
	Индикаторная

значимость

вида, s
	БПК5, мг О2/л.

	Катаробная и ксеносапробная


	К и χ
	0
	До 1

	Олигосапробная
	о
	1
	1-1,25

	β-мезасопробная
	β
	2
	2,5-5,0

	α-мезасопробная
	α
	3
	5-10

	Полисапробная
	ρ
	4
	10-50

	Изосапробная
	ί
	-
	От 50 до 400

	Метасапробная
	m
	-
	200-700

	Гиперсапробная
	h
	-
	500-1500

	Ультрасапробная
	u
	-
	60000 и более

	Антисапробная
	a
	-
	0

	Радиоактивная
	r
	-
	-

	Криптосапробная 
	с
	-
	-


Определить качество воды водоема, или условия работы очистных сооружений, опираясь на теорию индикаторных организмов, можно следующим образом: 1) отобрать пробу воды; 2) провести идентификацию содержащихся в этой пробе микроорганизмов; 3) определить относительное количество каждого индикаторного организма в единице объема пробы и 4) вычислить индекс сапробности S по формуле Пантле-Букка.
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где: s – индикаторная значимость вида (табл. 6.1.); h – относительное количество особей вида.
Индекс сапробности  S вычисляется с точностью до одной десятой. 

Идентифицировать  организмы можно с помощью специальных атласов сапробные организмов. В нашей стране наиболее полный атлас (основным автором которого был Сладечек) издан в 1977 г. и входит отдельным сборником (приложение 2) в подборку материалов “Унифицированные методы исследования качества вод” Часть Ш.   В эту  же подборку  (приложение 1) входит сборник Индикаторы сапробности, в котором в табличной форме для каждого идентифицированного организма указаны все его параметры.

Относительное количество особей вида (относительная частота) h определяется по таблице 4.2.

Таблица 4.2.
Относительное количество (частота) особей

	Шкала частоты
	Значение параметра h

	Очень редко
	1

	Редко
	2

	Нередко
	3

	Часто 
	5

	Очень часто
	7

	Масса
	9


Индекс сапробности  S, вычисленный по формуле Пантле-Букка, соответствует качеству воды определенной зоны сапробности (табл. 4.3).
Таблица 4.3

	Индекс сапробности  S
	Зона сапробности

	0-0,5
	Катаробная и ксеносапробная

	1-,1,5
	Олигосапробная

	1,5-2,5
	β-мезосапробная

	2,5-3,5
	α-мезосапробная

	3,5-4
	Полисапробная

	4,5-8,5
	Эусапробная


Пример определения зоны сапробности по формуле Пантле-Букка для реки в расчетном створе табл..4.4.

Пример определения зоны сапробности

Таблица 4.4

	Вид организма
	Символ

зоны
	Индикаторная

значимость

вида, s
	Значение

параметра h
	sh

	Euglena tripteria
	β
	2
	2
	4

	Euglena physester
	β
	2
	2
	4

	Melosira granulata
	β
	2
	3
	6

	Cyclotella bodanica
	o
	1
	1
	1

	Fragilaria bicapitata
	o
	1
	2
	2

	Leptothrix lopholea
	β
	2
	2
	4

	Vorticella convallaria 
	β
	2
	3
	6

	Vorticella elongata
	β
	2
	3
	6

	Σ
	18
	33


По формуле Пантле-Букка определяем индекс сапробности  S 
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Водный объект относится к  β-мезосапробной зоне. 
5. ОБРАЗОВАНИЕ ОТЛОЖЕНИЙ И БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБРАСТАНИЙ В ТРУБОПРОВОДАХ И СООРУЖЕНИЯХ
В водохозяйственной отрасли  микроорганизмы и высшая водная растительность могут играть не только положительную роль – утилизаторы разнообразных загрязнений, но и отрицательную – органолептические помехи в питьевом водоснабжении, биологические обрастания в трубах и сооружениях, биокоррозия металлов и железобетона.

В системах оборотного водоснабжения биологические обрастания представляют собой совокупность микроор​ганизмов, поселившихся и развивающихся на теплообменной поверхности аппара​тов, в трубопро​водах и на конструкциях охладителей оборотной воды. Эти обрастания об​разуются вследствие заноса микроорганизмов с водой из источника и наличия благоприятных условий для их размножения в системе обо​ротного водоснабжения - по​вышение температуры до 15—40°С и присутствие в во​де питательных веществ. 

Появление в трубах и на стенках теплообменных аппаратов биологических обрастаний вызывают увеличение потери напора при движении по ним воды, в результате чего насосы не в состоянии подавать нужное для охлаждения количество воды. Ухудшение условий теплопередачи и умень​шение расходов охлаждающей воды приводят к снижению эф​фекта охлаждения, нарушению технологических режимов рабо​ты теплообменных аппаратов и, в конечном итоге, к значитель​ным производственным потерям. 
Качественный и количественный состав и интенсив​ность биологических обрастаний зависят от физических и химических свойств воды, а также условий ее исполь​зования. Основными формами био​логических обрастаний являются главным образом зоо​глейные, и нитчатые бактерии. Также имеют​ся водоросли, инфузории, другие простейшие и черви, встречаются мшанки и водные грибы.
Бактерии, в составе обрастаний закрытых теплообменных аппаратов, в трубопроводах, на градирнях, в брызгальных бассейнах, а также на оросительных холодильниках, всегда появляются первыми. Самыми первыми появляются так называемые зооглейные бактерии, образующие более или менее крупные студенистые скопления из клеток, окруженных слизистой капсулой. Весьма часто в водопроводных трубах поселяются нитчатые железобактерии, которые значительно уменьшают их пропускную способность, вплоть до полного закупоривания.
В составе биообрастаний чаще всего присутствуют: зооглеи- Zoogloea ramigera, Zoogloea Uva, одноклеточные железобактерии- Siderocapsa и Sideromonas, встречающиеся в виде отдельных клеток и сли​зистых зооглей  Активными участниками коррозии железа в водной среде являются железобактерии родов Gallionella, Crenothrix, Leptothrix.; нитчатые бактерии - Sphaerotilus dichotomus и Sphaerotilus natans,серные – Beggiatoa alba. Из сульфатредуцирующих бактерий основными инициаторами коррозии являются анаэробные бактерии рода Desulfovibrio.  Они способны восста​навливать сульфаты, используя молекулярный водород, ис​точником углерода для них служат органические вещества. При содержании в воде биогенных элементов (углерод, азот, сера, желе​зо, фосфор и др.) интенсивнее развиваются серобактерии и железобак​терии.
Водоросли. Водоросли развиваются на освещенных, омываемых водой поверхно​стях: сине-зеленые и зеленые, а в теплое время года; диатомовые. В закрытых теплообменных аппаратах и трубах в со​ставе обрастаний могут быть занесенные водой с гради​рен. 

Из водорослей встречаются диатомовые  (Diatomea)  - Cyclotella, Melosira, Navicula, Nitscia и др., зеленые   (Chlorophycea) - Cladophora,  Stigeoclonium, Scenedesmus, Pediastrum  и  др.,
сине-зеленые (Cyanophycea) - Osceillatoria, Phormidium, Microcystis


Простейшие- Иногда причиной зараста​ния труб являются  жгутиковые (Flagellata).  В биообрастаниях встречаются инфузории    (Infusoria)- Parameciurn   caudatum, Vorticella, Carchesium сувойки и др., корненожки   (Rhizopodia) - Arcella   vulgaris, Difflugia pyriformis, раковинные амебы.

Водные грибки появляются в массе в составе биообрастаний при сильном загрязнении воды органическими веществами. Обра​стания могут образовать как низшие грибки с нечленистой гриб​ницей (мицелием) -Mucor racemosus, так и высшие - с мицелием многоклеточным. Часто встречаются различные представители родов Saprolegnia и Leptomitus, Все эти грибки принад​лежат к той же группе оомицетов. Из высших грибков следует отметить Fusarium. В усло​виях хорошей аэрации мицелий этого грибка имеет кирпично-розовую окраску и продуцирует серповидные двух- и трехклеточные конидии, при помощи которых он размножается.
Мшанки - весьма обычные обитатели водоводов и водопро​водных труб. Это - прикрепляющиеся колониальные организмы. Пищей для мшанок служат приносимые током воды микроскопические растительные и жи​вотные организмы. Обрастания из мшанок (Paludicella articulata) весьма распространены в водоводах. В отдельных случаях в теплообменных аппаратах наб​людаются поселения мшанок (Bryozoa и Plumatella emarginata ), для которых температура 45—50°С не оказывает губительного влияния. 
Мшанки, в свою очередь, служат убежищем для всякого рода симбионтов и очагом для развития бактерий. Иногда встречают​ся также грибные обрастания, состоящие из сплетения ветвящихся нитей (гифов) и образующие мицелии. 
Моллюски

Видовой состав моллюсков, встречающихся водоводах, довольно разнообразен в обрастаниях встречаются  двустворчатые и брюхоногие моллюски.

Наибольший вред водоводам приносит двустворчатый моллюск дрейссена (Dreissena polymorpha). 
Раковина дрейссены, длиной до 50 мм, обычно бывает прикреплена к омываемым водой предметам при помощи слизи, выделяемой подошвой ноги моллюска. При благоприятных для её роста условиях,  колония дрейссены может насчитывать до нескольких тысяч особей на I м2. 
Брюхоногие моллюски, которые также называются улитками, ползая по биообрастаниям, очищают от них сооружения и приборы, соскабливая их своими терками - радулами.

Другие организмы обрастаний    Также в биообрастаниях встречаются  коловратки  -Philodina, Rotaria и др., черви - Nematodes, Oligocheta, рачки, личинки насекомых.
Методы борьбы с биообрастаниями

Химические методы борьбы. Покрытие поверхностей токсическими красками наиболее известный  метод предотвращения биообрастания. Широко используются оловоорганические компоненты краски, обладающие биоцидным действием.

Хлорирование охлаждающей воды можно произ​водить периодически, причем интервалы между подачей хлора в воду и продолжительность каждого периода хлорирования зависят от степени загрязненности воды органическими веще​ствами, видов развивающейся в охлаждающих системах мик​рофлоры и интенсивности ее развития. Режим хлорирования в каждом отдельном случае подбирается опытным путем.

Кроме хлора для борьбы с биообрастаниями может применяться медный купорос. Обработка воды раствором медного купороса направ​лена главным образом на борьбу с водорослями, разви​вающимися в градирнях на водораспределительных тру​бах и лотках, оросителях, а также в брызгальных бассейнах и пру​дах-охладителях оборотной воды
Из других реа​гентов, пригодных для борьбы с биообратаниями, применяются: озон; гипохлориты натрия и кальция; соединения ртути; хлорирован​ные производные фенола (в частности, пентахлорфенолят нат​рия); перманганат калия, четвертичные аммониевые основания. Губительно на микроорганизмы действует свободная углекислота, вводимая в воду в дозах 30— 50 мг\л.
Следует учесть, что большинство ионов тяжелых ме​таллов в малых дозах стимулируют рост бактерий и во​дорослей в воде. Следовательно, одно и то же вещество в определенных дозах может действовать на организм в качестве яда или стимулятора.

 Физические методы борьбы. Для борьбы с биообрастателями может широко использоваться термический метод. Он заключается, либо в воздействии на вредных гидробионтов теплой водой, если есть поблизости ТЭЦ, либо применяется вымораживание, очень удобное в зимнее время.

Для больших железобетонных и бетонных гидросооружений применяется метод катодной защиты. Для этой цели на изоляторах подвешиваются спе​циальные сварные сетки-катоды. Этот способ в 1000 раз дешевле хлориро​вания воды и электрофильтров. 
Проводились работы по применению ультразвука и электрогидравлического удара для борьбы с биологическими обрастаниями. Однако эти методы не нашли еще промышленного применения из-за трудно​стей создания мощных генераторов ультразвуко​вых колебаний и аппаратов электрогидравлического удара.

Биологические методы борьбы с обрастаниями. При биологических ме​тодах борьбы   с биообрастаниями используются  биоценологические отношения между различными группами гидробионтов. Можно подобрать растения, кото​рые резко снижают содержания биогенных веществ в воде
6. БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
Аэробные процессы

Биологическая очистка сточных вод может производиться как в естественных, так и  искусственных  условиях. Необходимо отметить, что очистка сточных вод в естественных условиях происходящая на полях орошения, полях фильтрации и в биологических прудах также  требует инженерной подготовки этих сооружений к процессу очистки сточных вод (планировочные работы, создание дренажной системы и т.п.).  Однако сам процесс очистки практически зависит только от природных и климатических факторов.

Почвенная очистка  сточных вод производится на полях фильтрации и полях орошения основное отличие  которых заключается в том, что на первых происходить только очистка сточных вод, а на вторых и выращивание сельскохозяйственных и технических культур.

Сущность метода почвенной очистки состоит в фильтрации сточных вод, содержащих органические вещества, через слой почвы. При этом под  воздействием физических, химических и биологических факторов происходит освобождение сточной жидкости от загрязняющих веществ.

  Активный фильтрующий слой образуется на поверхности почвы в течение 1—2 недель, в зависимости от климатических условий, в результате задержки взвешенных и коллоидных веществ, содержащихся в сточной жидкости, и заселения этого слоя огромным количеством аэробных микроорганизмов. В этом слое почвы толщиной 20- 40 см, происходит накоп​ление взвешенных, коллоидных и растворенных веществ, а также микроорганизмов и яиц гельминтов. Толщина активного слоя почвы может достигать 1,5 – 2 м., но самые активные процессы протекают в  верхнем слое почвы. На глубине 40 см суммарная поверхность микроорганизмов биологической пленки достигает 48000 м2 Основными обитателями биологической пленки, образовавшейся на поверхности частичек почвы, являются бактерии, осуществляющие процесс   биохимического окисления органических веществ. Также в почве активно развиваются простейшие, грибы, коловратки, личинки насекомых и другие организмы. Почвенные микроорганизмы, работающие в стабильных условиях, практически полностью освобождают сточные воды от патогенных форм. На полях орошения эффект очистки сточных вод повышается за счет изъятия биогенных элементов сельскохозяйственными культурами. Общий эффект почвенной очистки по БПК5 составляет 93-95%, по взвешенным веществам до 99,65%, а патогенные микроорганизмы и гельминты уничтожаются практически полностью. 

Биологические пруды это естественные или искусственные водоемы глубиной около 1 м. и площадью от 0,5 до 1,5 га. Биологические пруды бывают одиночными и серийными. Серийные биологические пруды состоят из последовательной цепочки биологических прудов количество которых может достигать 4-5. Сточная жидкость, перетекая из одного пруда в последующие, подвергается более глубокой и стабильной очистке. Служат они, как правило, для глубокой очистки предварительно очищенных сточных вод. Биоценоз биологических прудов представлен, в основном бактериями, простейшими, коловратками и низшими ракообразными, обитающими в α- и β-мезосапробных условиях водоема. Большую роль в процессе очистки играют водоросли (протококковые, вольвоксовые, эвгленовые), изымающие биогенные элементы и снабжающие биопруды дополнительным кислородом. В некоторых биопрудах имеется высшая водная растительность (камыш, рогоз, уруть, водный гиацинт и т.п.) которая также активно извлекает из очищаемой воды биогенные элементы и токсичные примеси (соли тяжелых металлов, фенолы, нефтепродукты и т.д.). Кроме того, на стеблях высшей водной растительности появляются биообрастания, увеличивающие общее количество активной биомассы. Высшая водная растительность и некоторые водоросли выделяют природные фитонциды, пагубно влияющие на патогенные организмы.  В донном иле биологических прудов активно развиваются личинки насекомых, например численность мотыля может достигать 90000 на 1 м2. В сутки каждая особь мотыля может перерабатывать иловую массу в 4-6 раз превышающую массу собственного тела.

Для удаления из биологического пруда обильно развивающихся в нем водорослей и растений в них запускаются рыбы (карп, сазан, толстолобик и др.) и утки, для которых ряска является основным кормом. Общий эффект очистки сточных вод в биопрудах по БПК5 может  достигать 98%.

На искусственно созданных очистных сооружениях сточных вод, после отделения основной  массы взвешенных веществ на сооружениях механической очистки, происходит биохимическая очистка воды в аэробных или анаэробных условиях. При этом, органические загрязнения, присутствующие в сточной жидкости в форме коллоидов, истинных растворов или мельчайшей взвеси,  сначала сорбируются на активной биомассе, что происходит в течение очень короткого времени (несколько секунд или минут), а затем подвергаются биохимическому разложению, что может длиться несколько часов. 

На современных сооружениях биохимической очистки существуют два вида активной биомассы – активный ил и биологическая пленка.
	 

Аэростенки – основные сооружения для искусственной очистки хозяйственно-бытовых и производственных сточных вод.
 


Классический аэротенк представляет собой железобетонный резервуар, с рабочей глубиной 4-6 м, разделенный не доходящими до противоположного конца сооружения стенками на 2, 3, или 4 коридора. По днищу каждого коридора размещается аэрационная система из фильтросных пластин или дырчатых труб, в которую подается воздух, служащий для снабжения активного ила кислородом, поддержания его во взвешенном состоянии и равномерным распределением по всему объему очищаемой сточной жидкости. Обычно в аэротенке поддерживается концентрация растворенного кислорода 2-4 мг/л. Критическая концентрация кислорода – 0,5 мг/л.  
	 

Активный ил – сложная экосистема, включающая большое количество  представителей микрофлоры и микрофауны.  Он представляет собой частицы (хлопки), населенные различными группами микроорганизмов— аэробов и факультативных анаэробов.
 


Каждый хлопок  активного ила представляет собой структурированную коллоидную систему, обладающую высокой сорбционной способностью, и в нем обитают  разнообразные  микроорганизмы воды и почвы, образующие сложный биоценоз. Состав ак​тивного ила определяется качественным составом органических примесей очищаемой сточной жидкости и поэто​му может изменяться качественно и количественно. Таким образом, видовой состав активного ила различен для аэротенков очищающих городские сточные воды и сточные воды различных отраслей промышленности.

Основное население активного ила это гетеротрофные бактерии.  Во всех типах очистных сооружений встречаются  представители родов Achromobacterium,Alcaligenes, Bacillus, Bacterium, Flavobacterium, Micrococcus, Pseudamonas, Sarcina.   Численность бактерий в активных илах составляет 108—1012 клеток на 1 мг сухого вещества. Бактерии в процессе очистки воды образуют слизистые скопления - зооглеи, которые характерны для хорошо сформированного активного ила. В зооглеях преобладают кокковые и палочковидные формы. В образовании зооглей может участвовать бактерия Zooglea ramigera, образующая разветвленные зооглеи в виде лопастей. Такие бактерии, как нитчатая Sphaerotilus natans, являясь хорошим минерализатором органических веществ, не желательна в аэротенках, так как обладая разветвленной структурой, вызывает «вспухание» активного ила и препятствует его осаждению во вторичных отстойниках.
Количество бактерий в процессе очистки увеличивается пропорционально количеству изъятого загрязнения, определяемого БПК.

Кроме бактерий в активном иле присутствуют:  грибы, в основном плесневые многоклеточные – Fusarium, Nematosporangium  и др.; также встречаются одноклеточные  Mucor и дрожжи. Из простейших (Protozoa) в активном иле обитают: жгутиковые родов Bodo, Oicomonas и Peranema;саркодовые, в основном голые корненожки родов Amoeba и Pelomyxa и раковинные корненожки родов Arcella, Centropyxis и Pamphagus.;    Инфузории -главные индикаторные микроорганизмы активного ила аэротенка. Представлены кругоресничные, равноресничные, спиралересничные и сосущие инфузории.   Присутствуют в активном иле коловратки, малощетинковые черви (олигохеты), иногда встречаются водные клещи. Представители микрофауны и простейших питаются в основном бактериями, что стабилизирует процесс биохимической очистки и делает его более полным.

При стабильной работе аэротенка, когда соблюдается кислородный режим, отсутствуют токсичные примеси (нефтепродукты, соли тяжелых металлов, ПАВ, ядохимикаты и другие вещества, оказывающие угнетающее воздействие на биоценоз активного ила), в активном иле преобладают следующие организмы - брюхоресничные инфузории: Aspidisca, Stylonichia, Euplotes; кругоресничные: Vorticella convallaria, Opercularia.

Наименее чувствительны к отрицатель​ным воздействиям из равноресничных инфузорий Paramecium caudatum, а из кругоресничных - Vorticella microstoma. Если наблюдается дефицит питательных веществ (голодающий ил), происходит умень​шение размеров инфузорий и они начинают инцистироваться. В ак​тивном иле, перегруженном органическими примесями, развиваются сосущие инфузории (Suctoria).

В активном иле в период завершения окисления органических веществ и протекания процесса нитрификации развиваются в боль​шом количестве прикрепленные инфузории (например, Carchesium), раковинные (Arcella) и крупные голые амебы. Довольно часто встречаются коловратки (Philodina, Notommata и др.)  Водные клещи и рачки (циклопы) развиваются в голодающем иле. Способность отдельных групп микрофауны развиваться при определенных условиях используется для проведе​ния гидробиологического анализа. При хорошей работе аэротенка (достаточное количество кислорода, отсутствие токсичных примесей, и т.д.) в активном иле аэротенка, очищающем хозяйственно бытовые сточные воды встречаются: Aeolosoma; Aspidisca turriada; Aspidiscacoastata; Chilodonella coculuta; Cyclidium lanuginosum; Cyclidium glaucoma ; Cyclidium citrillus; Epistylis plicatilis; Euplotes charon; Euplotes patella; Euplotes sp.; Holophria ovum; Lionotus fasciolla; Opercularia glomerata; Oxytricha fallax; Oxytricha pellionella;  Rhabdostyla ovum; Spirostomum teres; Stylonychia pustulata; Tokophrya lemnarum; Urostyla weissei; Vorticella convallaria. Также встречаются круглые черви – Nematoda, щетинковые – Oligahaeta и Polychaeta, коловратки –Rotatoria, мушки Psyhoda и ее куколки Podura, водные клещи Hydrocarina.

При плохой работе аэротенка наблюдаются следующие индикаторные микроорганизмы: Amoeba limax; Beggiatoa alba; Beggiatoa leptomitiformis; Chilodon uncinatus; Colpidium sp.;Flagellatae; Lionotus lamella; Paramaecium caudatum; Pamphagus hyallnus; Podophrya collini; Podophrya fixa; Sphaerotilus natans; Vorticella alba; Vorticella microstoma.

В процессе очистки сточных вод в аэротенке, с изменениями в качестве очищаемой сточной жидкости, от места ее впуска в аэротенк до места выпуска, происходит изменение биоценоза активного ила. Можно выделить три последовательных трофических уровня, соответствующих основным фазам роста ила:
1. Фаза логарифмического роста ила (300 мг БПК на 1 г ила) Доминируют гетеротрофные бактерии и сапрозойные простейшие.

2.  Фаза замедленного роста ила с переходом в стационарную (100- 300 мг БПК на 1 г ила). Доминируют голозойные свободноплавающие инфузории и коловратки, питающиеся бактериями и сапрозойными простейшими.
3. Фаза отмирания ила ( менее 100мг БПК на 1 г ила).Доминируют прикрепленные инфузории, коловратки и черви, питающиеся голозойными инфузориями и иловыми частицами. Количество бактерий, при этом значительно уменьшается.

Способность активного ила к осаждению характеризуется ило​вым индексом. Эта величина определяется по объему ила, образую​щегося после 30-минутного отстаивания жидкости, содержащей 3 мг/л ила. Соотношение между объемом (мл) ила и массой сухого вещества, содержащегося в 1 г ила, называется иловым индексом. При хорошей работе аэротенка иловый индекс составляет 100— 120 мл/г. Повышение илового индекса до 150—200 мл/г свидетель​ствует о нарушении работы аэротенка.

После очистки смесь сточной жидкости и активного ила поступает во вторичный отстойник, где происходит осаждение активного ила. Часть активного ила поступает на сооружения обработки осадка, другая часть (от 30 до 70%) направляется в регенератор. Регенерация происходит в одном из коридоров аэротенка  и заключается в усиленной аэрации ила  для завершения процесса окисления сорбированных органических веществ, восстановлении активности ила и его омоложении.
	 

Биологические фильтры – резервуары, расположенные на поверхности земли и заполненные инертным нетоксичным загрузочным материалом, на котором развивается биологическая пленка.
 


Раньше в качестве загрузочного материала применялся гравий или щебень различной крупности, но с середины прошлого века стали использоваться так называемые плоскостные загрузочные материалы изготовленные в основном из пластмасс. Внедрение плоскостных загрузочных материалов позволило увеличить удельную поверхность биообрастания с 40-50 М2/М3 до 100-250 М2/М3 , увеличить высоту слоя загрузочного материала до 6-8 м. Это привело к значительному увеличению производительности и эффективность процесса биофильтрации.  При орошении поверхности загрузочного материала сточной жидкостью, которая пленкой стекает по поверхности загрузочного материала, на этой поверхности образуется биологическая пленка. Воздух, необходимый для микроорганизмов биопленки, поступает через вентиляционные окна, расположенные в нижней части корпуса биофильтра  за счет естественной аэрации.

Биологическая пленка

В состав биологической пленки входят все микроорганизмы, наблюдаемые в аэротенках. Кроме того, в биофильтрах присутствуют водоросли. Исследователи выделили из биопленки шесть отделов пресноводных водорослей, но основная роль принадлежит диатомовым. Из диатомовых водорослей  в биопленке преобладают типично эпифитные (развивающиеся на других растениях) и донные формы (Gomphonema parvulum, Achnanthes minutissima, Cocconeis pediculus, Cocconeis placentula, Hantzschia amphyoxis, Cymatopleura solea, Suriella ovata, Navicula cryptocephala, Nitzschia hungarica, Nitzschia palea). Широко представлены в биопленке зеленые водоросли, в основном вольвоксовые (Clamydomonas) , протококковые (Hlorococcum humicola) и  и улотриксовые (Phormidium sp.Microthamnion kutzingianumб Ulotrix tenerrima).  Более разнообразен  в биопленке состав простейших, насекомых и их личинок, червей.

Высокая производительность биофильтров с плоскостным за​грузочным материалом объясняется, в частности, высоким содер​жанием активной биомассы на единицу объема сооружения. Так, по данным Н.Ф. Возной, даже для биофильтров с объемной загрузкой, количество биопленки в 25-50 раз больше, чем в та​ком же объеме аэротенка. Еще больше активной биомассы на еди​ницу объема содержится в биофильтре с плоскостным загрузочным материалом. Средняя влажность биопленки биофильтра 82,5%, плотность по сухому веществу 1,4 т/м3. Плот​ность по сухому веществу биопленки совпадает с теоретически вычисленной, поскольку средняя плотность бактериальной клетки в естественном состоянии 1,08 г/см3, а среднее содер​жание влаги 80% (от 70 до 90%),то плотность бактериальной клетки по сухому веществу, в среднем, равна 1,4 т/м3. Отсюда, количество биомассы по сухому веществу на I м2 поверхности загрузочного материала, при толщине биопленки I мм будет равна 0,245 кг. Толщина биопленки в биофильтре может достигать 3 и даже 3,8 мм. Таким образом, на загрузочном материале с удельной поверхностью 220 м2/м3 при толщине биопленки всего I мм, развивается биомасса, доза которой по сухому веществу составляет 53,9 кг/м3.  Необходимо также отметить, что биоценоз биопленки биофильтров всегда разнообразнее, чем активного ила что способству​ет более полному изъятию многокомпонентного субстрата загряз​нений из сточных вод. Отмечается, что с увеличением толщины биопленки происхо​дит увеличение ее производительности на единицу поверхности биообрастания по изъятию загрязнений из сточных вод. Макси​мального значения - 375 мг ХПК/час величина изъятия загрязне​ний достигает при толщине биопленки 0,2 мм и далее остается постоянной. Учитывая то, что толщина биопленки в био​фильтрах с плоскостной загрузкой во всех известных случаях не менее 0,5 мм, можно сделать вывод, что биофильтры работают в стабильном режиме, с максимальной производительностью по изъ​ятию загрязнений.

Исследователями отмечаются лучшие седиментационные качес​тва биопленки из биофильтра с плоскостным загрузочным материа​лом, чем с объемным и значительно лучшие, по сравнению с актив​ным илом аэротенков. 

Более стабильная работа биофильтра объясняется также тем, что при продвижении сточной жидкости самотеком сверху – вниз, за счет  более выраженных процессов автоселекции микроорганизмов биообрастания достигается оптимальное распределение питательных субстратов (органических загрязнений) по трофической цепи, что обуславливает более полное их изъятие. Это означает, что, стекая пленкой по загрузочному материалу, сточная жидкость постоянно меняет свой состав, очищаясь, отдавая за счет сорбционных процессов загрязнения на биопленку, но в то же время, обогащаясь продуктами метаболизма выше расположенных микроорганизмов. Но ниже расположенные микроорганизмы принимают эти продукты метаболизма, как полноценный питательный субстрат и так далее. За счет процессов автоселекции и построения оптимальной трофической цепи в биофильтре практически отсутствует пищевая конкуренция самоотравление продуктами метаболизма. 
	 

Компостирование – это экзотермический процесс биологического окисления, в котором органический субстрат подвергается  аэробной биодеградации смешанной популяцией микроорганизмов в условиях повышенной температуры и влажности.
 


В процессе биодеградации  органический субстрат претерпевает физические и химические превращения с образованием стабильного гумифицированного конечного продукта. Этот продукт представляет ценность для сельского хозяйства и как органическое удобрение и как средство, улучшающее структуру почвы.

Компостированию подлежат органические отходы бытового мусора, сельскохозяйственные отходы, активный ил, навоз и т.п. 

Важными параметрами процесса являются  соотношение углерода и азота  и мультидисперсность субстрата, необходимая для нормальной аэрации. Навоз, сырой активный ил и многие растительные отходы имеют низкое отношение углерода к азоту, высокую влажность и плохо поддаются аэрации. Их необходимо смешивать с твердым материалом, сорбирующим влагу, который обеспечит необходимый углерод и нужную для аэрации структуру смеси.  Лучший вариант такой добавки солома – злаков, также для этой цели могут быть использованы: щепки, мусор, листья, опилки и даже измельченные автомобильные покрышки.

Процесс компостирования представляет собой сложное взаимодействие между органическими отходами, микроорганизмами влагой и кислородом.  В отходах обычно существует своя смешанная эндогенная микрофлора. Микробная активность возрастает, когда содержание влаги и концентрация кислорода возрастает до необходимого уровня.  Кроме кислорода и воды микроорганизмы для роста и размножения нуждаются  в источниках углерода, азота, фосфора, калия  и определенных микроэлементов. Эти потребности часто покрываются веществами, содержащимися в отходах, но иногда некоторые элементы приходится добавлять.  Часть энергии, вырабатываемой при биологическом окислении углеродсодержащих компонентов, расходуется в метаболических процессах, другая часть выделяется в виде тепла. Температура внутри компостной кучи может достигать 700 С.  Конечный продукт, компост, содержит наиболее стабильные органические соединения, продукты распада, биомассу мертвых микроорганизмов, некоторое количество живых и продукты химического взаимодействия этих компонентов.

Перечень основных групп микроорганизмов, принимающих участие в процессе компостирования, представлен в таблице 6.1.

Таблица 6.1.
	Микрофлора
	Бактерии
	Множество форм – кокки, палочки, нитчатые. Некоторые формы спорулируют. Размеры 1-8 мкм

	
	Актиномицеты
	Образуют тонкий разветвленный мицелий. Растут предпочтительно при повышенной температуре, пониженной влажности. Диаметр гиф 0,5-2 мкм 

	
	Грибы, дрожжи
	Образуют мицелий (дрожжи – псевдомицелий) и спорулируют. Множество видов. Наибольшее значение имеют термофилы. Размеры 3- 50 мкм 

	
	Водоросли
	Предпочитают влажные условия, размеры 10-100 мкм.

	
	Вирусы
	Живут на организмах-хозяевах бактериях или актиномицетах. Размер 0,1 мкм.

	Микрофауна
	Простейшие
	Перемещаются с помощью жгутиков или ресничек, некоторые питаются бактериями. Размер 5-80 мкм.

	Макрофлора
	Высшие грибы
	Растут на кучах компоста, образуя плодовые тела. Диаметр шляпки плодового тела около 25 мм.

	Макрофауна
	Двупароногие, многоножки
	Двупароногие,в основном, растительноядные. Многоножки – хищники. Длина двупароногих 20-40 мм, многоножек – 30 мм. 

	
	Клещи, ногохвостки
	Множество видов. Одни хищные, другие – растительноядные. Размер 0,1- 2 мм. 

	
	Черви, муравьи, термиты, пауки и жуки
	Навозный червь (Eisenia foetida) весьма важен для компостирования навоза. Размер 30 – 100 мм.


 В процессе компостирования принимает участие множество видов бактерий  - более 2000 и не менее 50 видов грибов. Эти виды можно подразделить на группы по температурным интервалам процесса, в которой каждая из них активна.  Для психрофилов предпочтительна температура ниже 200 С, для мезофилов от 200 до 400 С и для термофилов – свыше 400 С. Микроорганизмы, которые преобладают на последней стадии компостирования, как правило, мезофиллы. 

Органические отходы промышленного, сельскохозяйственного или коммунального происхождения  представляют собой смесь сахаров, белков, жиров, гемицеллюлозы, целлюлозы, лигнина и неорганических солей в широком интервале концентраций:

Данные представлены в таблице 6.2.
Таблица 6.2.
	ФРАКЦИЯ
	СОДЕРЖАНИЕ, %

	Водорастворимые соединения (сахара, крахмал, аминокислоты, аммонийные соли) 
	2-30

	Соединения растворимые в эфире и спирте (жиры, масла, воски)
	1-15

	Белок
	5-40

	Гемицеллюлоза
	10-30

	Целлюлоза
	15-60

	Лигнин
	5-30

	Зола
	5-25


Разложение органических отходов в процессе компостирования – сложный динамический процесс, в котором постоянно происходит изменение температуры и состава питательных веществ. Желательно чтобы сырье для компостирования содержало максимум органического материала и минимум неорганических остатков. Чем меньше крупность частиц компостируемого материала, тем больше поверхность его контакта с микроорганизмами, что ускоряет процесс. Однако, очень маленькие частицы могут уплотняться, слеживаться, что затрудняет процесс аэрации компостной кучи. Для механизированных установок компостирования с принудительной аэрацией и перемешиванием оптимальный размер частиц –12, 5 мм. Для неподвижных куч с естественной аэрацией оптимальным размером компостируемого материала является около 50 мм. 

Процесс компостирования зависит от активности микроорганизмов, которые нуждаются в источнике углерода, для получения энергии и вещества для образования новых клеток, а также в источнике азота для синтеза клеточных белков. В меньшей степени микроорганизмы нуждаются в фосфоре кальции, калии, железе, натрии, магнии, сере и других компонентах, потребность в которых может быть удовлетворена за счет исходного материала компостирования. Только отношение углерода к азоту (C\N) и изредка содержание фосфора могут нуждаться в корректировке. На практике оптимально значение C\N от 25\1 до 30\1. Рекомендуемая оптимальная влажность процесса компостирования находится в пределах 50-60%. Пустотность (пористость) компостной кучи, которая обеспечивает аэрацию субстрата и отвод образовавшихся газов, должна быть порядка 30%.

Сводные технологические параметры процесса компостирования органических отходов представлены в таблице 6.3.
Таблица 6.3.

	Параметр
	Требования

	Отношение C/N в субстрате
	От 25/1 до 30/1

	Размер частиц субстрата
	12,5 мм для систем с перемешиванием и принудительной аэрацией, 50 мм для компостных куч с естественной аэрацией 

	Влажность
	50-60%, большие значения возможны при использовании наполнителей

	Свободный объем (пористость)
	Около 30%

	Аэрация
	0,6-1,8 м3 воздуха в сутки на 1 кг летучей части твердых веществ , или поддержание концентрации О2 в пределах 10-18 %  

	Температура
	550 С

	Перемешивание
	Без перемешивания, при периодическом переворачивании в простых системах. Короткие периоды энергичного перемешивания в механизированных системах

	Размеры компостной кучи
	Любая длина, высота до 1,5 м и ширина до 2,5 м для куч и компостных рядов с естественной аэрацией. В случае принудительной аэрации размеры кучи произвольные, но должны исключить перегрев компоста.


В таблице 6.4. представлены соотношения C/N для отдельных возможных компонентов компостной кучи.

Таблица 6.4.

	Компонент
	Соотношение C/N

	Моча
	0,8

	Высушенная кровь
	3

	Нечистоты, фекалии, сырой активный ил
	8

	Костная мука
	8

	Навоз
	14

	Отходы пивоварения
	15

	Водяной гиацинт
	16

	Трава, сорняки
	20

	Твердые отбросы
	35

	Листья
	60

	Пшеничная солома
	80

	Рисовая солома
	100

	Сырые древесные опилки
	500

	Бумага 
	80


	 

Аэробная стабилизация осадков – процесс окисления избыточного активного ила или его смеси с осадком первичных отстойников в сооружениях аналогичных аэротенкам.
 


При этом окисляются как сорбированные на активном иле загрязнения, так сами микроорганизмы в основном за счет процесса автолиза – саморастворения и распада тканей организма под влиянием фермента, находящегося в этом же организме.  Процесс аэробной стабилизации протекает в одну стадию
C5H7NO2 + 5O2  →  5CO2 + 2H2O + NH3
с последующим окислением NH3 до NO2
Процесс аэробной стабилизации длится от 2-5 сут для неуплотненного активного ила до 8-12 сут для смеси уплотненного активного ила и осадка. Температурный режим от 10 до 42 0С. При температуре менее 80С процесс затухает.  Средний распад органических веществ в процессе стабилизации составляет 10-50%, при этом жиры распадаются на 65-75%, белки на 20-30%, а углеводы практически не распадаются. Снижение патогенных микроорганизмов составляет 70-90%, но яйца гельминтов не погибают. В процессе аэробной стабилизации выделяется большое количество тепла, что позволяет поднимать температуру в стабилизаторе до 50-600С и проводить процесс в термофильном режиме. Термофильный режим позволяет проводить процесс аэробной стабилизации глубже и в более короткие сроки. Однако при термофильном режиме, за счет плохой растворимости кислорода в воде приходится применять механические аэраторы. В результате аэробной стабилизации получается осадок мало подверженный гниению, подготовленный к дальнейшей утилизации.
 Анаэробные процессы

Анаэробные методы применяются: как сооружения малой канализации, в том числе индивидуальные; для предварительной очистки концентрированных по органическим загрязнениям сточных вод некоторых производств; или обработки осадков из первичных отстойников и избыточного активного ила аэротенков.

В сельской местности, для индивидуальных домов, коттеджей, санаториев и т.п. для удаления из сточных вод взвешенных веществ и их частичного разложения используются септики и двухъярусные отстойники. Септик (гнилостный отстойник) представляет собой резервуар, объем которого рассчитан на пребывание  сточной жидкости в течение 1-4 суток. Септик может быть однокамерный или многокамерный. Выпавший в септике осадок подвергается анаэробному разложению в течение 6-12 месяцев. В течение этого срока осадок уплотняется и обеззараживается. Недостатком септика является образование на поверхности очищаемой сточной жидкости толстой корки, состоящей из флотированных на поверхность газами брожения иловых частичек. Образование корки приводит к насыщению сточной жидкости продуктами распада органических загрязнений, что затрудняет ее дальнейшую очистку. В отличие от септика, двухъярусные отстойники (Эмшеры) имеют раздельные зоны осаждения и сбраживания осадка, что препятствует повторному загрязнению сточных вод.

Для очистки концентрированной по органическим загрязнениям сточной жидкости от птицеферм и животноводческих комплексов используются анаэробные лагуны, представляющие собой глубокие земляные канавы. В септиках и двухъярусных отстойниках процесс сбраживания осадка проходит в психрофильных температурных условиях (до 200С). 
Основным сооружением для проведения анаэробных биохимических процессов очистки концентрированных по органическим загрязнениям отходов являются метантенки.
	 

Метантенки – закрытые герметичные резервуары глубиной 3-5 м, снабженные устройствами для впуска несброженного осадка, его перемешивания и подогрева и выгрузки сброженного осадка.
 


Метантенки работают режиме мезофильного (30-350С) и термофильного (50-550С) брожения. Ежесуточно в метантанк подается от 3 до 11 % несброженного осадка, столько же по объему удаляется сброженного. В процессе брожения образуется газ, состоящий на 70-75% из метана и 20-25% углекислого газа (диоксида углерода), который отводится в емкость для хранения – газгольдер. Сброженный осадок подается на иловые площадки для естественной сушки или в цех механического обезвоживания. 

Процесс сбраживания осадков называют ме​тановым, так как метан — один из конечных продуктов брожения.

К числу основных метанобразующих микро​организмов относятся бактерии родов: Bacillus;  Bacteroides; Clostridium; Methanobacterium;  Methanobrevibacter;  Micrococcus; Escherichia, Pseudomonas. Также выделены чистые культуры метанобразующих бактерий: Methanobacterium formicicum; Methanobacterium omelianski; Methanobacterium propionicum; Methanobacterium  sohngenii; Methanobacterium ruminantum; Methanococcus mazei; Methanococcus vannielii; Methanosarcina barkerii; Methanosarcina methanica.  Метанобразующие бактерии играют важную роль в круговороте веществ и энергии в природе, ассимилируя двуокись углерода, окись углерода и водород и образуя из них углеводород, метан и свое клеточное вещество.

Раньше процесс анаэробного сбраживания разделялся на две фазы. Первая фаза – стадия кислого брожения, осуществляющаяся кислотообразующими бактериями и вторая – щелочного, или собственно метанового брожения, осуществляющаяся метанобразующими бактериями. Современные исследователи разделяют процесс метанового брожения на четыре взаимосвязанные стадии. Рис.6.1.

1. Стадия ферментативного гидролиза. В этой стадии происходит гидролиз нерастворенных сложных  органических соединений с образованием более простых растворенных веществ. Процесс происходит с участием факультативных анаэробов при рН среды 6,5-7,5.

2. Стадия кислотообразования.  В этой стадии происходит выделение летучих жирных кислот, аминокислот и спиртов. Процесс проходит с участием гетерогенных бактерий.  
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Рис.6.1. Схема метанового брожения  

1. ферментативные кислотогены

2. ацетогены, образующие Н2; 
3. ацетогены, использующие Н2;

4. метаногены, восстанавливающие СО2;  
5. метаногены,     использующие ацетат. 

3. Ацетатогенная стадия. На этой стадии происходит превращение летучих жирных кислот, аминокислот и спиртов  в уксусную кислоту. Процесс проходит с участием двух групп ацетогенных бактерий, где первая группа (ацетатогены) образует ацетаты с выделением водорода  из продуктов предшествующих стадий, а вторая (ацетогены, использующие водород) – также образует  ацетаты, но и использует образовавшийся водород для восстановления диоксида углерода.

СН3СН2СООН + 2Н2О → СН3СООН + СО2 +3Н2  (первая группа)

4Н2+2СО2 → СН3СООН + 2 Н2О (вторая группа)

4. Метаногенная стадия. На этой стадии строгими анаэробами образуется метан. Этот процесс проходит двумя путями, которые осуществляют две разных группы метаногенов.

 Первый путь, по которому образуется 72% метана – расщепление ацетата:

СН3СООН  →  СН4 + СО2
Второй путь, по которому образуется 28% метана – восстановление диоксида углерода
СО2 + 4Н2 → СН4 + 2 Н2О


При выборе температурного режима работы метантенка следует учитывать, что при термофильном процессе повышается производительность сооружения, уничтожаются яйца гельминтов и практически все патогенные микроорганизмы, однако последующая обработки осадка  (его обезвоживание) более трудоемка, чем при мезофильном сбраживании.
7. ПРОЦЕССЫ САМООЧИЩЕНИЯ ВОДОЕМОВ
Загрязнения в водоем поступают со всеми видами сточных вод, с атмосферными осадками, как смыв с прилегающей территории ливневыми и паводковыми водами сельскохозяйственных отходов, удобрения, ядохимикатов, с инфильтрационными водами полигонов захоронения отходов и т.п. Состав загрязнений весьма разнообразен и включает органические соединения, соли тяжелых металлов, нефтепродукты, фенолы и многие другие компоненты. Все эти загрязнения нарушают естественное равновесие в водоеме, что вызывает ответную реакцию – процесс самоочищения водоема.
Самоочищение водоема  - совокупность всех природных процессов, направленных на восстановление первоначальных свойств и состава воды.  Схема процесса самоочищения водоема представлена на рис. 7.1.
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Рис. 7.1. Схема процесса самоочищения водоема

Попавшее в водоем загрязнение вовлекается в комплекс физических, физико-химических, химических и биологических процессов трансформации. Прежде всего, попавшие в водоем загрязнения подвергаются разбавлению (рассеиванию), часть из них оседает на дно водоема (например, нефтяные битумы). Оседание загрязнений на дно водоема происходит с участием гидробионтов седиментаторов и фильтраторов. Другая часть всплывает в виде пленки или пены.  Некоторые всплывшие загрязнения испаряются с поверхности водоема (летучая органика), другие подвергаются разложению ультрафиолетовыми лучами. Важнейшим фактором самоочищения является гидролиз, в результате которого поступившие в водоем загрязнения подвергаются глубоким изменениям. Например, при гидролизе аммонийных солей, с образованием гидрата окиси аммония наблюдается снижение его концентрации в связи летучестью аммиака.  
Основная роль в процессе самоочищения принадлежит биологическому фактору. 
Процесс деструкции органических загрязнений осуществляется всем сообществом гидробионтов, образующих трофическую цепь.
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Рис. 7.2. Трофическая цепь самоочищения водоема.

Главную роль в процессах самоочищения играют микроорганизмы. Основная роль в самоочищении водоема от органических биологически разлагаемых веществ принадлежит бактериям. Все бактериальное население водоема делится на две группы автохтонные бактерии - присущие данному водоему и аллохтонные – попавшие в него извне. В случае благоприятных условий среды аллохтонные бактерии приживаются в водоеме, но чаще всего постепенно отмирают, что также является благоприятным фактором, поскольку многие  из них относятся к патогенным. Современные исследователи выделяют три биологических фактора самоочищения водоема от патогенных микроорганизмов: антибиотический (антибиотические вещества фитопланктона, макрофитов, зоогидробионтов, микробов-антагонистов); паразитический (лизирующее действие бактериофагов т.е. растворение или разрушение микробной клетки) и бактериотрофный (бактериотрофная активность – поедание бактерий Protozoa и Metazoa).  
Первым трофическим уровнем, окисляющим органические загрязнения, являются бактерии. Вторым – инфузории, поедающие бактерии. Третьим – зоопланктон, питающийся инфузориями и бактериями. Рыбы и другие гидробионты поедают зоопланктон, водоросли и некоторые высшие водные растения. По данным А.С. Константинова на Волгоградском водохранилище, без учета дыхания водорослей и микрозообентоса, за вегетационный период суммарная минерализация составляет 1590 г/м2 сухого органического вещества. Из этого количества 42% минерализуется бактериопланктоном, 40% - бактериобентосом, 10% – планктонными инфузориями, 5% - моллюсками, 1,5% ветвистоусыми рачками и менее 15% - остальными группами зоопланктона.
Водоросли также способны непосредственно усваивать простые органические соединения, а также соединения азота и фосфора, что интенсифицирует процесс самоочищения водоема. Также водоросли способствуют насыщению воды кислородом. Однако чрезмерное развитие водорослей может привести к вторичному загрязнению водоема после их отмирания. Для водоемов характерно развитие диато​мовых водорослей, зеленых одноклеточных (Chlorella, Scenedesmus, Ankistrodesmus).
Водоросли могут вызывать и так называемое «цветение водоема», что характерно для непроточных водоемов озер, прудов, водохранилищ. Цветение – явление сезонное и может быть вызвано различными водорос​лями. В начале весны наблюдается «цветение» диатомовыми водо​рослями(Asterionella, Synedra, Melosira), при этом вода приобретает желтовато-коричневый цвет. В середине лета часто наблюдает​ся «цветение» сине-зелеными водорослями(Anabaena, Oscillatoria), придающее воде голубовато-зеленый цвет, неприятный привкус и за​пах.
Большую роль в процессе самоочищения водоемов играет высшая водная растительность - макрофиты. Это  не только изъятие биогенных элементов, солей тяжелых металлов, фенолов, нефтепродуктов и других загрязнений, но и снабжение водоема кислородом, за счет фотосинтетического аэрирования. В местах развития высшей водной растительности практически не наблюдается «цветение» водоема, что объясняется  изъятием основных биогенных элементов. Например, тростник обыкновенный, при урожае 44 т/га по сухому веществу может изъять из воды 667 кг/га азота, 276 кг/га фосфора, 419 кг/га калия, 408 кг/га соединений хлора и 198 кг/га кальция.  Рогоз узколистный изымает меньше азота, фосфора и соединений хлора, но кальция и особенно натрия он изымает в 2-3- раза больше чем тростник. Отмечена избирательная способность высших водных растений к изъятию отдельных химических элементов и их соединений, что используется в последнее время для создания биологических прудов с высшей водной растительностью. Кроме того, стебли макрофитов находящиеся в воде подвержены биообрастаниям, состоящим из микроорганизмов-минерализаторов, что также вносит значительный вклад в процеесы самоочищения водоема.
Макрофиты можно разделить на три основные группы, которые они заняли в процессе эволюции.

1. Погруженные - гидрофиты (рдесты, лютик водяной) имеют длинный тонкий стебель и прозрачные листья. До 70% объема биомассы этих растений составляют воздухоносные полости, что позволяет им находится во взвешенном состоянии, при этом корневая система выполняет отчасти якорные функции.
2.  Полупогруженные или надводные - гелофиты  (камыш, тростник, стрелолист, хвощ и др.) имеет над поверхностью воды зеленые облиственные или цветоносные побеги и существует большую часть вегетационного периода в водо-воздушной среде. Большинство представителей этой группы имеют жесткий стебель и занимают доминирующее положение в водоеме.
3. Свободноплавающие на поверхности гидрофиты (ряска, водокрас) и растения со свободноплавающими листьями (горец земноводный, кубышки, кувшинки) 
Двустворчатые моллюски являются мощным фактором самоочищения водоемов. Так, например, дрейссена длиной 2-3 см. пропускает через себя за сутки 1.5- 2 л воды, перловицы и беззубки длиной 5-6 см. до 12 л, а крупные перловицы и беззубки длиной 9-11 см могут профильтровывать до 60-70 л/сут. В Волгоградском водохранилище, за вегетационный сезон, количество профильтрованной моллюсками (в основном дрейссеной) воды составляет 840 млрд. м3 , что превышает объем самого водохранилища в 24 раза. При этом, изъятие частиц 1-3 мкм достигает 90-92%, а 20-30 мкм – до 100%.
Рыбы вносят большой вклад в процессы самоочищения водоема поеданием водорослей. Например,  Байкальский омуль для набора веса в 1 кг должен съесть 10 кг хищного зоопланктона макрогектопуса. В свою очередь, для выращивания 1 кг этого рачка необходимо 10 кг  зоопланктона эпишуры, или 100 кг бактерий и водорослей в пересчете на бактерио- и фитопланктон. Следовательно,  для выращивания 1 кг омуля необходимо 1000 кг фитопланктона. Но в рацион омуля входят и некоторые рыбы (бычки, голомянки и др.), которые питаются также макрогектопусом. Значит общее количество  первичной продукции, создаваемое  Байкальским фитопланктоном потребляемое для увеличения массы омуля на 1 кг составляет около 10 т. Такое же соотношение справедливо и для других пород рыб не только на Байкале. 
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