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Введение

Вода – самое распространенное вещество на Земле. Водная оболочка земли  - это 1,5 миллиардов квадратных километров поверхностных вод. Общее количество воды на Земле огромно, однако лишь малая ее доля доступна для использования человеком.  Значение воды для жизни каждого человека и человечества в целом очень велико. Вода – главный компонент всех клеток живых организмов. Она поступает в организм из внешней среды и определяет физические свойства клеток, служит средой для физиологических и биохимических процессов, терморегулятором. 
Очень остро стоит проблема загрязнения всех сред жизни, включая гидросферу (водные ресурсы) для нашего города, который на протяжении ряда лет входит в пятерку самых загрязненных городов России. Какую же воду приходится пить нашим горожанам?  Этот вопрос послужил главной причиной проведения данного исследования.

Целью работы, выполненной в творческом объединении «Основы экологии»  МБУ ДО "Станция юных натуралистов" явилось изучение показателей качества водопроводной и родниковой воды  в Заводском районе г. Новокузнецка.

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 

1. Определить местоположение родников в Заводском районе г. Новокузнецка.

2. Сделать забор проб родниковой и водопроводной воды.
3. Определить на базе Новокузнецкой Гидрометобсерватории в пробах воды с экспериментальных площадок следующие показатели качества: показатель кислотности воды (pH),  показатель жесткости воды, концентрацию ионов азота аммонийного, концентрацию ионов азота нитритного.
4. Проанализировать полученные результаты и сделать соответствующие выводы.
5. На основе материалов исследовательской работы провести  дискуссию по проблеме рационального природопользования и сохранения здоровья жителей города на занятиях в объединениях старшеклассников МБУ ДО «Станция юных натуралистов».
Объект исследования: родниковая и водопроводная вода с пробных площадок Заводского района г. Новокузнецка.

Предметы  исследования: показатель кислотности, показатель жесткости воды, концентрация азота аммонийного, концентрация азота нитритного в пробах воды.

При организации исследования исходили из гипотезы: в индустриально развитом городе водопроводная и родниковая вода могут содержать следы выбросов промышленных и сельскохозяйственных предприятий, химические составляющие которых могут влиять на качественные показатели водопроводной и родниковой воды.

Глава I. Показатели качества воды
1.1. Показатель кислотности воды
Вода – бесцветная жидкость, слабый электролит, диссоциирует по схеме:

Н2О ↔Н+ + ОН‾. Как видно из уравнения диссоциации воды, в воде величины [H+] и [OH-] одинаковы. Из постоянства произведения [H+][OH-] следует, что при увеличении концентрации одного из ионов воды соответственно  уменьшается концентрация другого (произведение концентраций ионов водорода и гидроксид-ионов в воде называется ионным произведением воды). Таким образом, кислотность и щелочность раствора можно выразить через концентрацию либо ионов H+, либо ионов OH-. На практике пользуются первым способом. Понятие «водородный показатель» было введено датским химиком Серенсом в 1909 году [10].
 Для определения кислотности растворов используют шкалу рН, в основе которой лежит концентрация в растворах ионов водорода. Амплитуда шкалы рН – от 1 до 14. Концентрация ионов водорода в чистой дистиллированной воде при комнатной температуре равна 7, что соответствует значению нейтральной среды. Если значение рН ниже 7, то среда кислая, а если выше, то среда щелочная. Значение рН воды определяют растворенные в ней микроэлементы, в зависимости от их концентрации в растворе создается кислотно-щелочной баланс [4]. 

1.2. Показатель рH как показатель качества воды 

Вода нейтральной кислотности имеет pH  = 7, но такую воду возможно получить только в лаборатории, поэтому в питьевой воде этот показатель меньше или больше, что обусловлено наличием в ней веществ, понижающих или повышающих количество ионов водорода. В России качество питьевой воды регулируется нормами СанПиН и Санитарными правилами, согласно которым, пригодной для питья считается вода, у которой показатель pH приближается к 7. Если pH меньше 6 или больше 9, то такая вода не считается питьевой [5].
1. 3. Влияние показателя рН на здоровье человека
При низком рН вода обладает высокой кислотностью, и приобретает свойства кислоты. При высоких уровнях рН (больше 11) вода имеет свойства щелочи, приобретает характерную мылкость, неприятный запах. 

Сдвиг равновесия в сторону повышения кислотности приводит к тому, что организм для нейтрализации лишних кислот начинает использовать кальций. Поскольку кальций из продуктов питания усваивается очень трудно, организм со временем забирает его из костей, вызывая остеопороз. Не выявленный вовремя  ацидоз  может незаметно, но постоянно  вредить организму [8]. 
При повышенном содержании  щёлочи в организме - алкалозе,  так же нарушается правильность  усвоения  минералов. Пища  усваивается  гораздо медленнее, это позволяет токсинам  проникать  из желудочно-кишечного  тракта в кровь. Повышенное содержание щёлочи в организме  опасно  и  трудно  поддаётся  корректировке [1].
1.4. Понятие жесткости воды 

Жесткость воды – совокупность химических и физических свойств воды, связанных с содержанием в ней растворенных солей щелочноземельных металлов, в основном солей кальция и магния. Воду с большим содержанием солей щелочноземельных металлов, часто называют жесткой водой, а воду с небольшой концентрацией этих солей называют мягкой [4].

Суммарное содержание солей щелочноземельных металлов в воде называется общей жесткостью воды. Общая жесткость воды подразделяется на карбонатную и некарбонатную жесткость.

Карбонатная или временная жесткость обусловлена наличием в воде гидрокарбонатов кальция (Са(НСО3)2) и гидрокарбонатов магния (Мg(НСО3)2). При кипячении временная жесткость воды уменьшается, так как растворимые в воде гидрокарбонаты превращаются в нерастворимые карбонаты и выпадают в виде белого осадка (накипи): Са(НСО3)2 + t = СаСО3↓ +  СО2↑ + Н2О; 

      Мg(НСО3)2+ t = МgСО3↓ +  СО2↑ + Н2О

Постоянная жесткость воды обусловлена присутствием в воде солей, которые не устраняются кипячением. Это в основном сульфаты и хлориды кальция и магния (CaSO4, CaCl2, MgSO4, MgCl2) [6]..

Жесткость природных вод может варьироваться в довольно широких пределах, в течение года жесткость в природных водоемах непостоянна.    Уменьшается жесткость  в природных водоемах во время таяния льдов и снега, во время дождейМаксимальная жесткость воды в природных поверхностных источниках наблюдается в конце зимы. В подземных водах жесткость обычно выше, она меньше изменяется в течение года [4]. 
1. 5. Влияние жесткости воды на здоровье человека

Потребление жесткой или мягкой воды обычно не является опасным для здоровья. Имеются данные, что высокая жесткость питьевой воды способствует образованию мочевых камней, в то же время низкая жесткость питьевой воды может незначительно увеличивать риск сердечно - сосудистых заболеваний и также приводить к недостатку кальция в организме [5].
1.6. Единицы измерения жесткости воды

Для численного выражения жесткости воды указывают концентрацию в ней катионов кальция и магния. Рекомендованная единица СИ для измерения концентрации – это моль на кубический метр (моль/м3). На практике для измерения жесткости воды используют также градусы жесткости и миллиграммы эквивалента на литр (мг-экв/л). Один мг-экв/л соответствует содержанию в литре воды 20,04 миллиграмм Са2+ или 12,16 миллиграмм Мg2+ (атомная масса деленная на валентность).

С 1 января 2005 года в России введен новый Национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 52029-2003 «Вода. Единицы жесткости». По этому стандарту жесткость выражается в градусах жесткости. 10Ж соответствует концентрации щелочноземельного элемента, численно равной ½ его моля на литр (10Ж=1 мг-экв/л) [7]. По величине общей жесткости различают:

1) вода мягкая  - до 20Ж  (или 0 – 2 мг-экв/л, или 0 – 2 ммоль/л);
2) вода средней жесткости  - от 20Ж  до 100Ж;

3) вода жесткая  - более 100Ж.
1.7. Соединения азота

Почти все химические соединения, содержащие азот, являются ядовитыми для человека, и при попадании в организм могут вызывать отравления той или иной степени тяжести, вплоть до летального исхода. Антропогенными источниками поступления соединений азота в окружающую среду являются выбросы продуктов высокотемпературного сгорания топлива (выхлопные газы автотранспорта, авиации, выбросы промышленных предприятий и тепловых электростанций) [6]. 
Азот аммонийный 
Аммонийные соединения в больших количествах входят в состав минеральных и органических удобрений, избыточное и неправильное применение которых приводит к соответствующему загрязнению почв и водоемов. Кроме того, превышение в питьевой воде ПДК по содержанию аммония может свидетельствовать о попадании фекальных стоков в источник [6]. Постоянный прием внутрь воды с повышенным содержанием аммония вызывает хронический ацидоз и изменения в тканях. 
Азот нитритный


Нитритами называются соли азотистой кислоты. Нитрит-анионы являются промежуточными продуктами биологического разложения азотсодержащих органических соединений. Благодаря способности превращаться в нитраты, нитриты, как правило, отсутствуют в поверхностных водах. Поэтому наличие в анализируемой воде повышенного содержания нитритов свидетельствует о загрязнении воды [5].
Глава II. Методы исследования
2.1. Выбор контрольных точек для забора проб родниковой и водопроводной воды
В октябре 2017 года на территории г. Новокузнецка были выбраны контрольные точки для отбора проб родниковой и водопроводной воды (Приложение 1). 
Контрольная точка для отбора водопроводной воды располагалась по адресу: г.Новокузнецк, ул. Тореза, 93. (Жилой массив Заводского района города).
Пробы родниковой воды забирались с трех родников Заводского района города:

1) родник на Маяковой горе;

2) родник около остановочной площадки «Станция Островская»;

3) родник в частном секторе «Верхняя Островская», на улице Староостровская.

Забор проб производился с 1 ноября по 5 ноября 2017 года. 
2.2. Химический анализ проб воды

Для отбора проб водопроводной воды и ее транспортировки в комплексную лабораторию по мониторингу загрязнения окружающей среды Новокузнецкой гидрометобсерватории использовалось следующее оборудование: стеклянные емкости с герметичными крышками. Перед замером показателей качества, вода отстаивалась не менее трех часов.

Анализ проб водопроводной и родниковой воды проводился по следующим показателям качества:

1) определение показателя кислотности (Приложение 2);

2) определение показателя жесткости (Приложение 2);

3) определение концентрации ионов азота аммонийного (Приложение 2);

4) определение концентрации ионов азота нитритного (Приложение 2).

2.3. Сравнительный анализ качества воды в разных источниках по результатам химического анализа проб воды

Сравнительный анализ полученных показателей с нормативами качества для питьевой воды в РФ. 
Глава III. Результаты исследования
Анализ проб водопроводной воды с контрольной точки в жилом массиве и воды из трех родников Заводского района г. Новокузнецка проводился 5 ноября 2015 года в комплексной лаборатории по мониторингу загрязнения окружающей среды  Новокузнецкой гидрометобсерватории.

При проведении анализа полученных данных использовали следующие нормативы кислотности среды: 
рН < 7 – кислая среда (рН = 0-3 – сильнокислая среда, рН = 4-6 – слабокислая среда)

рН = 7 – нейтральная среда (допустимо: рН = 6,5-7,5  – нейтральная среда)
рН > 7 – щелочная (рН = 8-10 – слабощелочная, рН = 11-14 – сильнощелочная).

По величине общей жесткости различают:

1) вода мягкая  - 0 – 2 ммоль/л (0-2 0Ж);

2) вода средней жесткости  - от 2-10 ммоль/л (2-10 0Ж);

3) вода жесткая  - более 10 ммоль/л (более 10 0Ж).

По российским стандартам питьевая вода должна иметь жесткость не более 3,5 ммоль/л.

3.1. Анализ проб воды по показателям кислотности и жесткости воды
	№
	Пробная площадка
	рН 

воды
	Отклонение от

показателя нейтральности

(рН=7)
	Жесткость 

воды (ммоль/л)
	Категория жесткости
	Отклонение от рекомендован. 

к употреблению воды

Ж= 3,5 ммоль/л

	1
	Водопровод.

вода жилого массива
	6,9 

нейтральная

среда
	- 0,1 
(минимальн. смещение в кислую среду)
	1,52
	мягкая вода
	в пределах нормы

	2
	Родник на

Маяковой горе
	7,1

нейтральная 

среда
	0,1 
(минимальн. смещение в щелочную среду)
	5,21
	вода средней жесткости
	превышение нормы

на 

1,71 ммоль/л

(значительное)

	3
	Родник на 

«Станции Островская»
	6,9

нейтральная 

среда
	- 0,1 (минимальн. смещение в кислую среду)
	3,52
	вода средней жесткости
	превышение нормы

на 

0,02 ммоль/л

(незначительное)

	4
	Родник в частном секторе 

«Верхняя Островская»
	6,9

нейтральная 

среда
	- 0,1 (минимальн. смещение в кислую среду)
	3,32
	вода средней жесткости
	в пределах нормы


Анализ проб водопроводной и родниковой воды показал, что по показателю кислотности вода из всех источников имеет нейтральный показатель кислотности среды. 

По показателю жесткости вода из родника из частного сектора «Верхняя Островская» находится в пределах нормы, рекомендованной для употребления в пищу человеком. 
Вода из родника на остановочной площадке «Станция Островская» имеет незначительное превышение показателя рекомендованной нормы по жесткости воды. 

По показателю жесткости самой жесткой водой является вода из родника на Маяковой горе, показатель жесткости из данного родника составляет Ж = 5,21 ммоль/л, т.е. довольно значительно превышает рекомендованный норматив по жесткости Ж = 3,5 ммоль/л на величину в 1, 71 ммоль/л. Регулярное употребление в пищу воды из родника на Маяковой горе может привести к ухудшению здоровья человека, развитию у него почечной недостаточности вследствие отложения солей кальция в мочевыводящих путях и органах выделения.

Водопроводная вода жилого массива Заводского района г.Новокузнецка по показателю жесткости относится к мягкой воде.

3.2. Анализ проб воды на определение концентрации ионов аммония (NH4+) и ионов азота нитритного (NО2ˉ)
	№
	Пробная площадка
	Концентрация ионов аммония NH4+ (мг/дм³)
	ПДК 
NH4+
(мг/дм³ NH4+
	Превышение ПДК
	Концентрация 

азота нитритного

NО2ˉ (мг/дм³)
	ПДК 

NО2ˉ
(мг/дм³)
	Превышение ПДК

	1
	Водопровод.

вода жилого массива
	0,061 
	0,40 
	нет 
	0,019
	0,020
	нет 

	2
	Родник на

Маяковой горе
	0,055
	0,40
	нет
	0,020
	0,020
	нет 

	3
	Родник на 

«Станции Островская»
	0,070
	0,40
	нет
	0,061
	0,020
	превышение
ПДК в 3 раза

	4
	Родник в частном секторе 

«Верхняя Островская»
	0,040
	0,40
	нет
	0,028
	0,020
	превышение ПДК 
в 1,4 раза


Анализ проб воды на определение концентрации ионов аммония показал, что все представленные образцы соответствуют нормативам для питьевой воды, превышения ПДК ионов аммония не выявлено.

Анализ проб воды на определение содержания ионов азота нитритного выявил, что вода из родника на Маяковой горе и вода жилого массива Заводского района полностью соответствуют нормативам для питьевой воды и не имеют превышения ПДК по азоту нитритному. 

Вода из родника в частном секторе «Верхняя Островская» имеет превышение ПДК по азоту нитритному в 1,4 раза, а вода из родника на «Станции Островская» имеет превышение ПДК по азоту нитритному в три раза. 
Такое превышение ПДК по ионам азота нитритного может быть связано с местоположением родников вблизи сельскохозяйственных земель, и использованием азотных удобрений для повышения их плодородности.
Таким образом, по показателям содержания ионов азота вода из родника на «Станции Островская» не должна употребляться в пищевых целях, вода из родника в частном секторе может представлять определенную опасность здоровью людей при регулярном употреблении.

3.3. Изучение изменений показателей качества воды под воздействием процесса кипячения
	Пробные площадки
	Показатель

рН до кипячения
	Показатель 

рН после кипячения
	Изменение показателя

кислотности
	Показатель жесткости 
до кипячения
	Показатель жесткости после кипячения
	Изменение показателя

жесткости

	Водопровод
вода жилого массива
	6,9 

(нейтральн. среда)
	7,8

(слабощел. среда)
	+0,9
	1,52

(мягкая вода)
	1,48

(мягкая вода)
	-0,04

	Родник на

Маяковой горе
	7,1

(нейтральн.

среда)
	7,7

(слабощел. среда)
	+0,6
	5,21

(превышение солей для человека)
	2,91

(вода средней жесткости)
	-2,3

	Родник на 

«Станции Островская»
	6,9

(нейтральн. среда)
	7,7

(слабощел. среда)
	+0,8
	3,54
(превышение солей для человека)
	2,84
(вода средней жесткости)
	-0,70

	Родник в частном секторе 

«Верхняя Островская»
	6,9

(нейтральн.

среда)
	7,2

(нейтральн. среда)
	+0,3
	3,32

(вода средней жесткости)
	2,96
(вода средней жесткости)
	-0,36


Метод кипячения водопроводной воды считается одним из главных методов улучшения качества воды. Анализ колебаний показателя кислотности и показателя жесткости показывает, что кипячение воды незначительно увеличивает щелочность среды и уменьшает временную карбонатную жесткость воды. Метод кипячения – основной метод улучшения качества питьевой воды.
Выводы и рекомендации

Исследование, организованное в творческом объединении «Основы экологии» МБУ ДО «Станция юных натуралистов» г. Новокузнецка, показало, что водопроводная вода по показателям кислотности, жесткости, содержанию ионов азота аммонийного и ионов азота нитритного  соответствует санитарным нормам. Водопроводную воду города можно считать мягкой водой по показателю жесткости. Показатель кислотности водопроводной воды близок к нейтральному показателю. Загрязнений соединениями азота в водопроводной воде не выявлено. Водопроводная вода г. Новокузнецка может быть рекомендована для регулярного употребления в пищу.

 В роднике на Маяковой горе показатель кислотности соответствует нейтральному показателю, превышения ионов азота не обнаружено. Для регулярного употребления воды в пищу можно рекомендовать воду данного родника, при этом желательно применять метод кипячения для снижения высокого показателя жесткости воды.
Вода из родника в частном секторе «Верхняя Островская» имеет нейтральную среду, показатель жесткости не превышает нормативы для питьевой воды. Однако в ходе проведения исследования было выявлено небольшое превышение содержания ионов азота нитритного, что может оказать негативное влияние на здоровье человека при регулярном употреблении воды из данного родника. 
Вода из родника на остановочной площадке «Станция Островская» имеет нейтральную среду, показатель жесткости не превышает нормативы для питьевой воды. Химический анализ проб воды из данного родника выявил значительное превышение концентрации ионов азота нитритного, и, таким образом, вода из родника на остановочной площадке «Станция Островская» не может быть рекомендована для употребления в пищу человеком во избежание отравлений.

Заключение

По материалам исследования были проведены занятия в объединениях старшеклассников МБУ ДО «Станция юных натуралистов» г. Новокузнецка и классные часы в девятых классах МБОУ «Лицей №35».
Наше исследование актуализировало проблему безопасного существования человека в индустриально развитом городе. Проведение экологических мониторинговых исследований в творческом объединении позволяет ребятам почувствовать ответственность за судьбу своего города, за сохранение своего здоровья, здоровья членов своей семьи, здоровья всех жителей города. Развитие экологического мышления горожан, в конечном итоге, приводит к поиску новых путей решения местных и региональных экологических проблем.
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Приложение 1

Карта местоположения пробных площадок для забора проб родниковой и водопроводной воды в Заводском районе г.Новокузнецка
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Условные обозначения пробных площадок:
1- пробная площадка в жилом массиве Заводского района г.Новокузнецка по адресу: ул. Мориса Тореза, 93 для забора водопроводной воды

2- родник на Маяковой горе
3- родник на остановочной площадке «Станция Островская»

4- родник в частном секторе «Верхняя Островская»

Приложение 2
Методика определения показателя кислотности водной среды

Анализ проб воды проводится с помощью прибора pH - метр-милливольтметр, тип прибора pH-150М. Это прибор с цифровым табло, термокомпенсатором и комбинированным электродом. Диапазон измерения от 1-14. В стакан с налитой пробой водопроводной воды опустить электрод, закрепленный в штативе. Прибор автоматически, при помощи термокомпенсатора, делает поправку на температуру пробы. Все данные проанализировали в соответствии со шкалой кислотности водной среды. Подсчитали отклонение от показателя нейтральной среды (рН=7), при смещении кислотности в щелочную среду отклонение считали положительным, при смещении кислотности в кислую среду отклонение считали отрицательным. 

Методика определения концентрации  ионов аммония в воде

        
Отмерить цилиндром 50 см3 в одну колбу дистиллированной воды, в другую отфильтрованной анализируемой воды,  прилить по 1 см3 раствора сегнетовой соли (тартрат калия или натрия KNaC4O6*4H2O), перемешать и добавить по 1 см3 реактива Несслера (смесь калия йодистого и иодида ртути),  и опять перемешать. Проба с дистиллированной водой должна остаться не окрашенной, а пробы с речной водой могут окраситься в желто-коричневый цвет. Через 10 минут замерить оптическую плотность анализируемой пробы и дистиллированной воды на фотоколориметре с синим  светофильтром. 

Произвести расчет: оптическую плотность дистиллированной воды вычитаем из оптической плотности анализируемой пробы. 

Формула: Х = (Д-Д0) / К (мг/дм³), где К = 0,2648 мг/дм³, 

Д – оптическая плотность анализируемой пробы, 

Д0 – оптическая плотность дистиллированной воды.

На основе полученных данных делаются выводы. Учитывается ПДК (NH4+) = 0,40 мг/дм³.
Методика определение концентрации нитритов в воде

        
Отмерить цилиндром 25 см3  в одну колбу дистиллированной воды, в другую колбу наливают анализируемую воду,  прилить по 1,5 см3 раствора реактива Грисса (раствор I – нафтиламина в уксусной кислоте), тщательно перемешать. Проба с дистиллированной водой должна остаться неокрашенной, а проба с анализируемой водой может окраситься в розоватый цвет. Через 40 минут замерить оптическую плотность на фотоколориметре с зеленым светофильтром с длиной волны 540 нм. 

Произвести расчет: оптическую плотность дистиллированной воды вычитаем из оптической плотности анализируемой пробы. 

Формула: Х = (Д-Д0) / К (мг/дм³), где К = 10, 554 мг/дм³,

Д – оптическая плотность анализируемой пробы, 

Д0 – оптическая плотность дистиллированной воды.

На основе полученных данных делаются выводы. Учитывается ПДК (NО2ˉ) = 0,40 мг/дм³

Методика определения показателя общей жесткости воды

Для определения жесткости воды использовали методику титриметрического метода с трилоном Б. Выполнение измерений жесткости основано на способности ионов кальция и магния в среде аммонийно-аммиачного буферного раствора (рН = 9-10) образовывать с трилоном Б малодиссоциированные комплексные соединения. Конечная точка титрования определяется по изменению окраски индикатора эриохрома черного Т от вишнево-красной (окраска соединения магния с индикатором) до голубой (окраска свободного индикатора).

Реактивы: соль динатриевая этилендиаминтетрауксусной кислоты водная (трилон Б),  хлорид аммония, аммиак водный, эриохром черный Т (хромоген черный ЕТ), вода дистиллированная.

Титрование

В колбу объемом 250 см3 отмеривают 100 см3 пробы воды, добавляют 5 см3 буферного раствора, 70-100 мг индикатора эриохрома черного Т и титруют раствором трилона Б до перехода окраски из вишнево-красной в голубую (трилон Б – это этилендиаминтетрауксусной кислоты динатриевой соли дигидрат (НООССН2)2NC2H4N(CH2COONa)2*2H2O).

Общую жесткость воды Х (моль/дм3) рассчитывают по формуле:

Х = Cтp*Vтp*1000/V, где Cтp – концентрация раствора трилона Б (моль/дм3); 

Vтp – объем раствора трилона Б, пошедшего на титрование пробы (см3);

V – объем пробы воды, взятый для титрования, см3.
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