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Аннотация. Загрязнение воды представляет опасность для здоровья человека и, как след-
ствие, возникает необходимость определения путей ее очистки. В данном исследовании 
проведен количественный химический анализ воды, отобранной из скважины и после 
ее прохождения через мембранную очистку (метод обратного осмоса) в период с 2019 
по 2023 гг. Район исследования – г. Москва, пос. Московский. Определялись следующие 
физико-химические характеристики: запах, цветность, мутность, рН, жесткость общая, 
перманганатная окисляемость, массовая концентрация ионов аммония, железа общего 
(Fe2+ и Fe3+), нитратов, нитритов, марганца, фторидов, хлоридов, сухого остатка, сульфа-
тов, анионных поверхностно-активных веществ, нефтепродуктов. Полученные результаты 
показали эффективность применения мембранной очистки воды. Снизился градус цветно-
сти. Мутность, которая превышала нормативные показатели (7,7 ед. по формазину), стала 
в пределах нормы – 2,1 (ед. по формазину). Значения сухого остатка и перманганатной 
окисляемости существенно не изменились, данные показатели были в пределах допусти-
мых значений в исходных пробах воды. Высокое содержание железа, превышающее ПДК, 
снизилось до допустимых значений (от 0,882 до 0,188 мг/дм3 в среднем за период исследо-
ваний при ПДК 0,3 мг/дм3). Метод позволяет снизить повышенное содержание марганца 
(с 0,19 до 0,03 мг/дм3 при ПДК 0,1 мг/дм3) и нефтепродуктов (с 0,16 до 0,06 мг/дм3 при ПДК 
0,1 мг/дм3), а также ионов NH4

+, NO3
-, NO2

-, F-, Cl-, SO4
2- и ПАВ.
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Abstract. Water pollution poses a danger to human health and, as a result, there is a need to identify ways to clean it. In this study, a quantita-
tive chemical analysis of water taken from the well and after its passage through membrane purifi cation (reverse osmosis method) was carried 
out in the period from 2019 to 2023. The research area is Moscow, Moskovsky settlement. The following physico-chemical characteristics were 
determined: odor, color, turbidity, pH, total hardness, permanganate oxidizability, mass concentration of ammonium ions, total iron (Fe2+ and 
Fe3+), nitrates, nitrites, manganese, fl uorides, chlorides, dry residue, sulfates, anionic surfactants, petroleum products. The results obtained 
have shown the eff ectiveness of the use of membrane water purifi cation. The color has decreased. The turbidity, which exceeded the normative 
indicators (7.7), became within the normal range – 2.1. The values of the dry residue and premanganate oxidizability did not change signifi cantly, 
their values were within acceptable values in the initial water samples. The high iron content exceeding the MPC decreased to acceptable values 
(from 0.882 to 0.188 mg/dm3 on average during the study period at a MPC of 0.3 mg/dm3). The method allows to reduce the increased content 
of manganese (from 0.19 to 0.03 mg/dm3 at MPC 0.1 mg/dm3) and petroleum products (from 0.16 to 0.06 mg/dm3 at MPC 0.1 mg/dm3), as well 
as ions NH4+, NO3-, NO2-, F-, Cl-, SO4

2- and surfactants.
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Введение

Качество воды – глобальная экологическая 
проблема современного человечества, так как 
она является одним из ключевых факторов здо-
ровья человека. Практически все источники по-
ступления воды подвергаются антропогенному 
воздействию разной интенсивности. Проблема 
качества воды актуальна как в глобальном мас-
штабе, так и в рамках отдельно взятого региона 
или населенного пункта [1].

Питьевая вода – вода, отвечающая по сво-
ему качеству в естественном состоянии или 
после обработки (очистки, обеззараживания) 
установленным нормативным требованиям и 
предназначенная для питьевых и бытовых нужд 
человека либо для производства пищевой про-
дукции. Речь идет о требованиях к совокупно-
сти свойств и состава воды, при которых она не 
оказывает неблагоприятного влияния на здоро-
вье человека как при употреблении внутрь, так 
и при использовании в гигиенических целях, а 
также при производстве пищевой продукции [2].

Качественная питьевая вода – это вода, не 
содержащая примесей, вредных для здоровья 
человека. Она должна быть без запаха и цвета, 

и безопасна при длительном ее употреблении. В 
соответствии с санитарно-эпидемиологически-
ми требованиями население должно обеспечи-
ваться питьевой водой в приоритетном порядке 
в количестве, достаточном для удовлетворения 
физиологических и бытовых потребностей, 
также питьевая вода должна быть безопасной 
в эпидемиологическом и радиационном отно-
шении, безвредна по составу и иметь благопри-
ятные органолептические и гидрохимические 
показатели [3].

Существуют основные показатели качества 
питьевой воды. Их условно можно разделить 
на группы: органолептические показатели; 
токсикологические показатели; показатели, 
влияющие на органолептические свойства 
воды; химические вещества, образующиеся 
при обработке воды; микробиологические по-
казатели [4].

При употреблении для питья воды с содер-
жанием железа выше норматива человек рискует 
приобрести различные заболевания печени, 
аллергические реакции, др. Повышенное со-
держание марганца в воде оказывает мутагенное 
действие на человека. Иногда в питьевой воде 
встречается много солей соляной и серной кис-
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лот (хлориды и сульфаты). Употребление такой 
воды приводит к нарушению деятельности 
желудочно-кишечного тракта. Данные факты 
говорят о необходимости постоянного мони-
торинга содержания различных компонентов в 
питьевой воде [5].

Очистка воды с использованием совре-
менных технологий является дорогостоящей 
и энергоемкой; существует настоятельная не-
обходимость в исследованиях для выявления 
новых подходов к очистке воды с меньшими 
затратами энергии и минимизацией воздей-
ствия на окружающую среду. Мембранные 
технологии доказали свою эффективность при 
очистке воды за десятилетия продуктивного 
использования, являются одними из современ-
ных достижений, которые успешно позволяют 
существенно снизить содержание примесей до 
допустимого уровня [6–8]. Мембранные процес-
сы обладают неоспоримыми преимуществами, 
включая высокое качество воды при простоте 
обслуживания, стационарные части с компакт-
ной модульной конструкцией, низкий уровень 
выбросов химического шлама и превосходную 
эффективность разделения [9–12]. 

Благодаря недавним инновациям в области 
как аналитических, так и производственных 
инструментов, более совершенные мембранные 
технологии находят применение во множестве 
направлений для очистки воды [13, 14].

Цель исследования – выполнить количе-
ственный химический анализ питьевой воды 
при использовании мембранных технологий, 
оценить показатели ее качества.

Материалы и методы

Объектом исследования являлись хи-
мические и физические показатели качества 
питьевой воды, до и после использования 
мембранных фильтров в период с 2019 по 
2023 г. Применялся мембранный метод очистки 
воды – обратный осмос, который заключается 
в фильтрации воды под давлением, превы-
шающим осмотическое, через полупроница-
емую мембрану. Давление необходимо для 
преодоления явления осмоса, при котором 
система уравновешивается, и вода перестает 
фильтроваться, так как концентрация загряз-
няющих веществ выравнивается. Для фильтров 
обратного осмоса использованы коммерческие 
полупроницаемые мембраны РМ-Нанотех 
(Россия), состоящие из тонкопленочного 

композитного полиамида, имеющие высокую 
селективность к широкому спектру примесей. 

При проведении количественного химиче-
ского анализа учитывали следующие показа-
тели, определяющие качество питьевой воды: 

– запах при 20° С, балл (ГОСТ Р 57164-
2016) [15];

– запах при 60° С, балл (ГОСТ Р 57164-
2016) [15];

– цветность, градус цветности (ПНД Ф 
14.1:2:4.207-04) [16];

– мутность, ЕМФ (ПНД Ф 14.1:2:3:4.213-
05) [17];

  – водородный показатель (рН), ед.рН (ПНД 
Ф 14.1:2:3:4.121-97) [18];

– жесткость общая, °Ж (ГОСТ 31954-2012, 
метод А) [19];

– перманганатная окисляемость, мг/дм3 

(ПНД Ф 14.1:2:4.154-99)[20];
– массовая концентрация ионов аммония, 

мг/дм3 (ГОСТ 33045-2014, метод А) [21];
– массовая концентрация железа общего 

(Fe2+ и Fe3+), мг/дм3 (ПНД Ф 14.1:2:4.50-96) [22];
– массовая концентрация нитратов, мг/дм3 

(ПНД Ф 14.1:2:4.4-95) [23];
– массовая концентрация нитритов, мг/дм3 

(ПНД Ф 14.1:2:4.3-95) [24];
– массовая концентрация марганца, мг/дм3 

(ПНД Ф 14.1:2:4.214-06) [25];
– массовая концентрация фторидов, мг/дм3 

(ГОСТ 4386-89, пункт 3) [26];
– массовая концентрация хлоридов, мг/дм3 

(ГОСТ 4245-72) [27];
– массовая концентрация сухого остатка, 

мг/дм3 (ПНД Ф 14.1:2:4.114-97) [28];
– массовая концентрация сульфатов, мг/дм3 

(ГОСТ 31940-2012, метод 2) [29];
– массовая концентрация анионных по-

верхностно-активных веществ, мг/дм3 (ПНД Ф 
14.1:2:4.158-2000) [30];

– массовая концентрация нефтепродуктов, 
мг/дм3 (ПНД Ф 14.1:2:4.128-98) [31].

Пробы воды отбирали согласно ГОСТ Р 
59024-2020 «Вода. Общие требования к отбору 
проб» [32]. Пробы доставляли для проведения 
анализа сразу после отбора в контейнерах со 
льдом с целью предотвращения изменений ка-
чественного и количественного состава воды. 
Объем пробы составлял 5 л. Отбирали пробы 
воды ручными пробоотборниками.

При проведении исследований применяли 
поверенные приборы: фотометр фотоэлектри-
ческий КФК-3-01 ЗОМЗ; весы лабораторные 
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электронные РА214С; рН-метр рН-150МИ; спек-
трометр атомно-абсорбционный «Квант-2м»; 
электрод ионоселективный ЭЛИС-131F; ана-
лизатор жидкости Флюорат-02-2М; анализатор 
вольтамперометрический ТА-Lab.

 Обработку результатов проведенных ис-
следований выполняли в программе LIMS 
myLab. Данное программное обеспечение рас-
считывало предел повторяемости, предел вос-
производимости, неопределенность и другие 
характеристики для каждого показателя в ана-
лизируемых пробах воды. Число параллельных 
опытов – 2, с доверительной вероятностью 0,95.

Результаты и их обсуждение

При определении чистоты воды оперируют 
такими физическими свойствами, как мутность, 
цвет, запах.

Мутность – показатель содержания в воде 
различных взвешенных веществ (минерально-
го происхождения – частиц глины, песка, ила; 
неорганического происхождения – карбона-

тов различных металлов, гидроокиси железа; 
органического происхождения – планктона, 
водорослей и др.). 

Цветность воды – показатель, характери-
зующий интенсивность окраски воды. Он из-
меряется в градусах по платиново-кобальтовой 
шкале, при этом исследуемая проба воды срав-
нивается по окраске с эталонными растворами. 
Цветность воды обусловливается присутствием 
в ней примесей как органической, так и неорга-
нической природы.

Для чистой воды характерными являются 
следующие показатели: мутность не более 
2,5 ЕМФ (единиц мутности по формазину), 
отсутствие запаха (в лабораторных условиях 
показателем является интенсивность запаха), 
цветность – не более 20 градусов Pt-Co шкалы. 
Проведенный сравнительный анализ образцов с 
2019 по 2023 г. показал, что цветность соответ-
ствовала установленным нормам и находилась 
в пределах 9,3 градуса до применения мембран-
ной очистки и 4,3 градуса после ее применения 
в среднем за исследуемый период (табл. 1).

Таблица 1 / Table 1
Химические и физические показатели воды до и после применения мембранного фильтра в среднем 

за 2019–2023 гг.
Chemical and physical parameters of water before and after the application of the membrane fi lter on average 

for 2019–2023

Показатель /
Indicator

Вода из скважины / 
Water from the well

Вода после очистки / 
Water after purifi cation

Норма /
Norm

Цветность / Chroma 9±3 4±1 20(35)

Мутность / Turbidity 8±1 2,1±0,2 2,6(3,5)

pH (ед. pH) / pH 7,8±0,2 7,7±0,2 в пределах 6–9

Перманганатная окисляемость (мг/дм3) / 
Permanganate oxidizability (mg/dm3) 1,4±0,1 1,6±0,1 5

Жесткость общая (°Ж) / Total hardness (°J) 6,1±0,4 7,0±0,4 7(10)

Сухой остаток (мг/дм3) / Dry residue (mg/dm3) 0,42±0,03 0,38±0,03 1

Показатель мутности воды из скважины 
превышал допустимые значения в два раза и 
составлял 7,7 ед. по формазину в среднем за пять 
лет исследований. После применения мембран-
ной технологии он снижался и достигал значе-
ний 2,1 ед. по формазину, что соответствовало 
нормативным показателям.

Сухой остаток (общая минерализация) – 
количественный показатель растворенных 
в 1 л воды веществ (неорганических солей, 
органических веществ, кроме газов). Данный 
показатель также называют общим солесодер-

жанием, получаемым в результате выпарива-
ния профильтрованной воды и высушивании 
задержанного остатка до постоянной массы. 
Российскими нормативами допускается мине-
рализация воды, сухой остаток для питьевой 
воды не должен превышать 1000 мг/дм3. Данные 
отбора проб показали, что сухой остаток до и 
после применения обратного осмоса находил-
ся в допустимых значениях и составлял 416 и 
378 мг/дм3 соответственно.

Активная реакция воды определяется со-
отношением существующих в ней кислых (во-

О. В. Черникова и др. Количественный химический анализ воды 
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дородных) и щелочных (гидроксильных) ионов. 
При ее характеристике пользуются рН. Нормы 
СанПиН 2.1.3685-21 требуют, чтобы значение рН 
питьевой воды находилось в пределах 6,0–9,0, 
что соответствовало образцам наших проб.

Окисляемость перманганатная – параметр, 
обусловленный присутствием в воде легко-
окисляемых органических веществ; отчасти 
он может сигнализировать о загрязнённости 
источника сточными водами. По требованиям 
СанПиН: величина перманганатной окисляе-
мости воды не должна превышать 5,0 мг О2/л. 
Вода с перманганатной окисляемостью менее 
5 мг О2/л считается чистой, что можно сказать 
о воде, отобранной и из скважины, и после 
применения обратного осмоса.

Жесткость воды – показатель, характери-
зующий содержание в воде солей жесткости 
(главным образом кальция и магния), по нор-
мам СанПиН 2.1.3684-21 не должна превышать 
7,0 мг-экв/л. Представленные образцы соот-
ветствуют данным требованиям.

Важно проведение анализа на содержание 
железа в водах. На концентрацию железа в 
воде влияют величина рН и содержание кисло-
рода в воде. В колодезной и скважинной воде 
железо может находиться в окисленной и в 
восстановленной форме, однако при отстаива-
нии воды оно всегда окисляется и может выпа-
дать в осадок. СанПиН 2.1.3684-21 допускают 
общее содержание железа не более 0,3 мг/л 
(рис. 1).

Рис. 1. Содержание общего железа (а) и марганца (б) в пробах воды (цвет онлайн)
Fig. 1. Total iron (a) and manganese (b) content in water samples (color online)

Считается, что железо не токсично для че-
ловеческого организма, однако при длительном 
употреблении воды с избыточным содержанием 
железа может произойти отложение его со-
единений в тканях и органах человека. Полу-
ченные данные свидельствуют об избыточном 
содержании железа в природной воде (см. 
рис. 1). Его концентрация превышала ПДК еже-
годно в 1,5–4 раза (от 0,38 до 1,4 мг/дм3).

Применение технологии обратного осмо-
са позволило снизить концентрацию железа 
и привести его к нормативным показателям: 
ПДК не должно превышать 0,3 мг/дм3. После 
очистки его содержание колебалось от 0,05 до 
0,29 мг/дм3.

Марганец – это металл, активизирующий 
ряд ферментов, участвующий в процессах дыха-
ния, фотосинтеза, влияющий на кроветворение 

и минеральный обмен. Нормы СанПиН 2.1.3684-
21 допускают содержание марганца в питьевой 
воде не более 0,1 мг/дм3.

Переизбыток марганца в воде может вы-
звать заболевание костной системы человека. 
Такая вода имеет неприятный металлический 
привкус. Ее длительное употребление приво-
дит к отложению марганца в печени. Согласно 
полученным данным содержание марганца в 
природной воде было в пределах допустимой 
концентрации, за исключением 2019 г., и на 
грани ПДК в 2020 г. Применение мембранной 
технологии позволило снизить и привести 
концентрацию марганца до допустимых по-
казателей.

ПДК хлоридов в питьевой воде равняется 
300 мг/дм3. Повышенное содержание хлори-
дов с одновременным присутствием в воде 
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нитритов, нитратов и аммиака встречается в 
случае загрязненности источника бытовыми 
сточными водами. Данные табл. 2 показы-
вают, что содержание хлорида как в воде из 
скважины, так и после мембранной очистки 

соответствует требованиям и случаев превы-
шения показателей не наблюдалось за весь 
период исследований. Содержание хлоридов 
составляло 17,9 и 11,4 мг/дм3 соответственно 
(см. табл. 2).

Таблица 2 / Table 2
Ионный состав воды (мг/дм3) до и после применения мембранной очистки 

в среднем за 2019–2023 гг.
Ionic composition of water (mg/dm3) before and after the application 

of membrane cleaning on average for 2019–2023

Ион / Ion Вода из скважины /
Water from the well

Вода после очистки /
Water after purifi cation ПДК / MPC

NH4
+ <0,05 <0,01 2,6

NO3
- 1,1±0,1 0,52±0,07 45

NO2
- 0,57±0,01 0,050±0,003 3,0

F- <0,19 <0,19 1,5

Cl- 18±3 11±2 350

SO4
2- 50±5 25±4 500

При избыточном содержании сульфатов в 
воде у человека возникает расстройство желу-
дочно-кишечного тракта (эти соли обладают 
слабящим эффектом) (ПДК 500 мг/дм3). Содер-
жание фтора в питьевой воде для сохранения 
здоровья человека должно находиться в преде-
лах 1,5 мг/дм3. При повышенном содержании 
фтора в воде (более 1,5 мг/ дм3) появляется 
опасность развития у населения эндемическо-
го флюороза, рахита и малокровия. Поэтому в 
питьевой воде содержание фтора лимитируется. 
Содержание сульфатов и фторидов в исследу-
емых образцах не превышало предельно допу-
стимых значений и после прохождения воды 
через систему обратного осмоса способствовало 
уменьшению концентрации сульфатов в два 
раза – с 50 до 25 мг/дм3.

Наличие нитритов NO2
-, нитратов NO3

- и 
аммонийных солей NH4

+ свидетельствует о 
том, что в воде имеются органические вещества 
животного происхождения. Рассматриваемая 
группа ионов находится в тесной взаимосвязи. 
Нитриты – лучший показатель свежего фекаль-
ного загрязнения воды, особенно, если одно-
временно повышено содержание аммиака и 
нитритов. Нитраты – показатель более давнего 
органического фекального загрязнения воды. 
ПДК в воде: аммоний – 2,0 мг/дм3; нитриты – 
3,0 мг/л; нитраты – 45,0 мг/л. Концентрация 
данных ионов в отобранных образцах была 

ниже ПДК в 260 раз NH4
+, в 86 раз – NO3

-, в 
600 – NO2

-, что свидетельствует о чистоте ис-
следуемых источников воды.

Нефтепродукты в воде являются опасны-
ми веществами, которые негативно влияют 
на здоровье человека и экологию в целом. 
Употребление питьевой воды, в которой со-
держатся нефтепродукты, грозит развитием 
рака внутренних органов, болезней пищева-
рительной и эндокринной систем, заболеваний 
полости рта и гортани. Суммарное количество 
нефтепродуктов в питьевой воде не должно 
превышать 0,1 мг/дм3. Содержание нефте-
продуктов в исследуемых образцах воды из 
скважины не превышало ПДК, за исключением 
2020 г. После применения системы обрат-
ного осмоса их концентрация уменьшалась 
и находилась в пределах нормы – от 0,02 до 
0,06 мг/дм3 (рис. 2).

Среди многообразных загрязнений воды, 
включая сточную воду, особое место занима-
ют поверхностно-активные вещества (ПАВ). 
Токсичное действие анионных ПАВ (АПАВ) 
зависит от способности нарушать проницае-
мость биологических мембран эритроцитов, 
миелиновых оболочек нервов и эпителия кишеч-
ников. В связи с этим ПАВ вызывают сдвиги в 
центральной нервной системе, системе крови, 
желудочно-кишечном тракте, выделительной 
системе – поражают печень и почки.

О. В. Черникова и др. Количественный химический анализ воды 
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Предельно допустимые концентрации 
АПАВ в питьевой воде 0,5 мг/дм3. Полученные 
данные с 2019 по 2023 г. свидельствуют о том, 
что концентрация ПАВ в воде была значительно 
ниже предельно-допустимой концентрации и до 
очистки составляла 0,03–0,09 мг/дм3, а после – 
0,02–0,03 мг/дм3.

Выводы

Проблема улучшения качества питьевой 
водой имеет общегосударственное значение 
и требует комплексного решения.  Данное ис-
следование, направленное на изучение количе-
ственного химического состава воды до и после 
применения мембранной технологии, показало, 
что данный метод способствует улучшению 
химических и физических показателей. Эффек-
тивно снижается массовая концентрация желе-
за, марганца, нефтепродуктов, что приводит к 
повышению качества воды и дает возможность 
использовать ее для питьевых нужд.
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