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Органолептические показатели – цветность, за�
пах и вкус являются определяющими при оценке
качества воды потребителем. Цветность воды,
определяемая потребителем визуально, является
индикатором оценки пригодности использования
воды в питьевых целях. Цветность относится к фи�
зико�химическим показателям свойств природной
и питьевой воды и характеризует количество, со�
держащихся в ней окрашенных растворенных ве�
ществ. Измерение цветности природных вод
необходимо для правильного выбора технологии
водоподготовки. Согласно литературным данным
[1, 2] цветность природной воды обусловлена при�

сутствием, главным образом, гуминовых и фульво�
кислот, связанных с гумусом почвы. В работах [3, 4]
отмечается, что на цветность воды влияет присут�
ствие соединений железа и других металлов в виде
естественных примесей.

В международном стандарте ИСО (International
Organization for Standardization) для описания окра�
ски воды используют термин «цвет». Цвет, получае�
мый в присутствии нерастворенного взвешенного
вещества, характеризуется как «кажущийся цвет».
Для аналитических целей представляет интерес «ис�
тинный цвет пробы». Он характеризуется как цвет,
обусловленный растворенными веществами [5].
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В России этот органолептический показатель, в
соответствии с ГОСТ 3351�74 и новым ГОСТ
Р 2769�2007, характеризуется термином «цветность
воды. По нормативным документам», цветность
воды определяют двумя методами: визуально – для
ориентировочной оценки цветности и фотометри�
чески – для количественной оценки, с использова�
нием хром�кобальтовой или платино�кобальтовой
шкалы для калибровки. Визуальный и фотометри�
ческий методы можно применять отдельно или в
сочетании. Но даже сочетание этих методов не ис�
ключает неточности в определении цветности во�
ды, если цвет пробы будет отличаться от эталонов
сравнения. Особую трудность в определении цвет�
ности представляют подземные воды. В методиках
определения цветности, в соответствии с ГОСТ
3351�74 и ГОСТ Р 52769�2007, не учитываются осо�
бенности подземных вод, что может приводить к
ошибкам при выполнении анализа и получению
недостоверных результатов. Проблемы, возника�
ющие при определении цветности подземных вод,
можно показать на примере источников Западно�
Сибирского региона.

Несмотря на обилие водных объектов на терри�
тории Западной Сибири – реки, озера и водохрани�
лища, для питьевого водоснабжения часто исполь�
зуют подземные воды [6, 7]. Содержание примесей
в подземных водах разнообразно, как по качествен�
ному составу, так и по количественному соотноше�
нию. Основной примесью, влияющей на качество
подземных вод указанного региона, являются сое�
динения железа. Обогащение подземных вод этими
соединениями происходит вследствие выщелачива�
ния и растворения железистых минералов и пород,
запасы которых обнаружены на территории Запад�
ной Сибири [8]. Установлено, что в подземных во�
дах Западно�Сибирского региона железо содержит�
ся только в виде двухвалентного иона [9].

Наличие болот и мелких рек, обогащенных гу�
миновыми веществами, предполагает присутствие
в подземных водах органических веществ, что под�
тверждается аналитически. Так, значение перман�
ганатной окисляемости, характеризующей нали�
чие органических веществ в подземных водах ука�
занного региона, составляет от 3 до 14 мгО2/л. Ав�
торами работы [10] показано, что в некоторых под�
земных водах Западной Сибири при окислении Fe
(II) в процессе водоподготовки образуются устой�
чивые коллоидные частицы. Наличие коллоидных
частиц обусловлено содержанием железа в виде
Fe(OH)3, связанного с растворенными органиче�
скими веществами гумусового происхождения.
Присутствие таких устойчивых коллоидных соеди�
нений железа является основной особенностью
подземных вод Западно�Сибирского региона, ко�
торую и необходимо учитывать при выполнении
методики определения цветности.

Целью работы является обсуждение проблем,
возникающих при определении цветности воды из

подземных источников при использовании мето�
дик, рекомендованных ГОСТ Р 52769�2007.

Методика эксперимента

Для исследований были выбраны подземные
воды Западно�Сибирского региона, отобранные с
глубины 80...200 м. Эксперименты проводили как
на месте отбора воды, так и в лабораторных усло�
виях. Температура подземных вод на месте отбора
составляла 279...284 К. Катионный и анионный со�
став вод определяли в соответствии с ГОСТ
Р 51232�98. Концентрации Fe (II) и Fe (III) опреде�
ляли колориметрическим методом с о�фенантро�
лином и сульфосалициловой кислотой соответ�
ственно. Полный анализ катионного состава при�
месей был получен с использованием плазменного
оптического эмиссионного спектрометра ICP�OES
фирмы «Varian» в Центре коллективного пользова�
ния Томского политехнического университета.

Определение органических веществ в воде оце�
нивали по значению перманганатной окисляемо�
сти, общего органического углерода – ТОС (Total
Organic Carbon) и растворенного органического
углерода – DOC (Dissolved Organic Carbon) на хро�
матографе ТОС�V.

Распределение частиц по размерам для образ�
цов подземных вод было получено на анализаторе
Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments) в лаборато�
рии университета г. Карлсруэ (Германия). Размер
частиц в этом методе определяется по динамиче�
скому рассеянию света (угол рассеяния 173°).

Регистрацию спектров оптического поглоще�
ния в диапазоне 200...500 нм проводили на спек�
трометре SPECORD M�40 фирмы «Carl Zeiss Jena».

Значения рН и Eh определяли с помощью пор�
тативного анализатора воды Water Test фирмы
«HANNA» HI 98204.

Для фильтрации исследуемых вод использовали
бумажные фильтры «синяя лента» с размером пор
3...5 мкм и мембраны фирмы «Millipore» с размера�
ми пор 200, 400, 450 и 1200 нм.

Цветность воды определяли на фотоколориме�
тре КФК�2 с использованием интерференционно�
го светофильтра (λ=400±5 нм с шириной полосы
пропускания 45±10 нм). Стандартные растворы го�
товили путем смешивания известных количеств
окрашенных солей двухромовокислого калия
(К2Сr2О7), и сернокислого кобальта (CoSO4·7H2O).
При определении цветности с помощью фотоколо�
риметра использовали кюветы с размерами погло�
щающего слоя 5...10 см.

Результаты и их обсуждение

В работах [11, 12] нами было показано, что же�
лезосодержащие подземные воды по способности к
образованию фильтруемых осадков при аэрации,
можно разделить на два типа.

Химия
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Первый тип – это воды гидрокарбонатного со�
става, в которых железо находится в виде гидрокар�
боната железа. Воды такого типа распространены
на территории г. Томска и Томского района.

Второй тип – это воды, содержащие соедине�
ния железа, связанные с растворенными органиче�
скими веществами. Воды такого типа распростра�
нены на территории северных районов Томской и
Тюменской областей.

В табл. 1 показан химический состав исследо�
ванных вод.

Таблица 1. Химический состав и показатели скважинных вод
Западно�Сибирского региона

Как видно из табл. 1, наиболее характерными
показателями воды I�го типа являются соотноше�
ние концентраций ионов Са2+ и Mg2+ примерно 4:1,
а содержание гидрокарбонатов находится в преде�
лах от 280 до 800 мг/л. Количество органических
веществ, определенных по значению пермангана�
тной окисляемости, составляет 0,9...3,0 мгО2/л.
После аэрации, отстаивания и фильтрования вода
такого состава становится бесцветной, прозрачной
и соответствует нормативным требованиям для пи�
тьевой воды.

Вода II�го типа имеет более низкое значение
рН, содержание солей жёсткости, в сравнении с
водой I�го типа, и отличается большим значением
перманганатной окисляемости, что указывает на
присутствие в ней органических примесей. После
аэрации, отстаивания и фильтрования вода такого
состава остается желтоватого цвета, устойчивого во
времени. Цвет воды обусловлен наличием колло�
идных частиц, состоящих из Fe(OH)3, связанных с
органическими веществами. Органические веще�
ства природного происхождения, связанные с
Fe(OH)3, обладают защитными свойствами и пре�
пятствуют коагуляции Fe(OH)3 [13].

При использовании методики определения
цветности подземных вод в соответствии с ГОСТ Р
52769�2007 возникают трудности. Так, в разделе
«Отбор проб» рекомендуют отбирать 200 мл пробы,
ее не консервировать и выполнять анализ как мож�
но быстрее после отбора.

Подземные воды, как I�го, так и II�го типов со�
держат железо только в виде Fe (II) и по визуальной
оценке цветности бесцветны только в первый мо�
мент после отбора пробы. При контакте с кислоро�
дом воздуха Fe (II) окисляется, образуя Fe(OH)3.

На рис. 1 представлены кинетические зависи�
мости изменения концентрации Fe (III), образую�
щегося в процессе аэрации подземных вод.

Рис. 1. Изменение концентрации Fe (III) при аэрации под�
земных вод при 283 К

В водах I�го типа после окисления Fe (II) цвет�
ность воды обусловлена присутствием взвешенных
частиц Fe(OH)3 и, в соответствии с РД 52.24.497�
2005, ее целесообразно характеризовать термином
«кажущаяся» цветность. Как показано на рис. 1,
концентрация Fe (III), а, следовательно, и «кажу�
щаяся» цветность воды возрастают со временем,
достигая стационарного значения, которое харак�
теризует полное окисление Fe (II). Последующее
фильтрование воды на фильтре с размером пор
0,45 мкм, рекомендуемом ГОСТом, приводит к
полному удалению Fe(OH)3. В этом случае вода ха�
рактеризуется «истинной» цветностью, которая об�
условлена только растворенными веществами.
Следует отметить, что окисление Fe (II) происхо�
дит и в процессе фильтрования исходной пробы. Fe
(II) фильтром не задерживается, и процесс окисле�
ния, продолжающийся после фильтрования, дает
ошибку в определении «истинной» цветности.
«Истинная» цветность подземных вод I�го типа,
определенная после полного окисления Fe (II) и
последующего фильтрования, как правило, соот�
ветствует нормативным значениям. Результаты,
полученные на воде I�го типа, приведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что исходная вода прозрачна.
В процессе окисления Fe (II) происходит увеличе�
ние концентрации Fe (III), которая характеризует
«кажущуюся» цветность воды.

Компоненты и показа�

тели

Единицы

измерений

Вода I�го 

типа

Вода II�го 

типа

рН – 6,8…7,7 6,0…7,0

Еh мВ –40…–120 –40…–120

Цветность град. 10…45 30…150

Железо общее мг/л 0,88…27,0 1,0…25,0

Натрий мг/л 10,0…35,0 7,7…25,0

Калий мг/л 0,8…10,0 1,32…5,0

Марганец (II) мг/л 0,10…1,35 0,03…0,75

Гидрокарбонаты мг/л 280,0…800,0 30,0…360,0

Жёсткость общая Ж 4,5…13,0 0,5…6,0

Перманганатная оки�

сляемость 
мгО2/л 0,9…3,0 3,0…14,0

Кремний мг/л 4,5…16,0 10,0…28,0

Аммиак и ионы аммо�

ния суммарно
мг/л 0,58…1,50 1,50…8,5

H2S мг/л Менее 0,05 0,05…1,5

Соотношение Са2+/Mg2+ – 4:1 1:1 или 2:1

Медь мг/л 0,002…0,040 0,003…0,140

Цинк мг/л 0,00…0,082 0,0015…0,050

Свинец мг/л 0,002…0,006 0,002…0,009
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Таблица 2. Показатели подземной воды I�го типа при изме�
рении цветности

*Мембранный фильтр с размером пор 0,45 мкм, время филь�
трования 10 мин

Определение «истинной» цветности воды I�го
типа следует проводить после полного окисления
Fe (II) с последующим фильтрованием. В этом слу�
чае такие факторы, как температура и время прове�
дения анализа после отбора пробы не влияют на
точность получаемых результатов.

В воде II�го типа аналогичный процесс (полное
окисление Fe (II) и последующее фильтрование че�
рез мембранный фильтр с диаметром пор 0,45 мкм)
не приводит к полному удалению Fe(OH)3. В ра�
створе остается гидроксид Fe (III), связанный с ор�
ганическими веществами в виде коллоидных ча�
стиц, придающих воде желтоватую окраску. На
рис. 2 показана связь «кажущейся» цветности воды
II�го типа с концентрацией Fe (III), остающегося в
фильтрате после использования фильтра с размера�
ми пор 0,45 мкм.

Рис. 2. Зависимость «кажущейся» цветности воды II�го типа
от концентрации Fe (III)

Для определения размера коллоидных частиц
была взята вода II�го типа с концентрацией Fe (III)
6,26 мг/л.

Чтобы удалить частицы, способные образовы�
вать осадок, исследуемую воду предварительно
фильтровали через мембранный фильтр с размером
пор 1200 нм. На рис. 3 приведено распределение
частиц по размерам.

Рис. 3. Распределение коллоидных частиц по размерам в
воде II�го типа после окисления и фильтрования

Из рис. 3 видно, что в воде II�го типа присут�
ствуют два вида частиц, содержащих Fe(OH)3. Од�
ни с размерами от 110 до 270 нм и вторые с разме�
рами от 300 до 800 нм. Полученное распределение
коллоидных частиц по размерам показывает, что
при фильтровании воды II�го типа через мембран�
ный фильтр с размерами пор 0,45 мкм задержива�
ются не все имеющиеся частицы.

В табл. 3 приведены показатели воды II�го типа,
такие как цветность и концентрация Fe (III) до и
после фильтрования на мембранных фильтрах фир�
мы «Millipore» с размером пор 0,45; 0,40; 0,20 мкм.

Таблица 3. Показатели воды II�го типа до и после фильтрова�
ния на мембранных фильтрах

Из таблицы видно, что использование мем�
бранных фильтров с размерами пор до 0,45 мкм
действительно не может установить «истинную»
цветность для воды II�го типа. «Истинная» цвет�
ность воды II�го типа достигается только после
фильтрации через мембранные фильтры c размера�
ми пор не более 0,20 мкм.

Таким образом, для определения «истинной»
цветности подземных вод следует рекомендовать
включение стадии пробоподготовки. На этой ста�
дии проводится полное окисление 2�х валентного
железа. Затем, для воды I�го типа можно использо�

Показатели
Пробы до

фильтрования

Пробы после фильтрования

Размеры пор фильтров, мкм

0,45 0,40 0,20

Цветность, град 314±31 36±9 26±5 5±1

Fe (III), мг/л 6,5±1,1 0,7±0,2 0,52±0,15 0,09±0,025

Проба воды

Измеряемый параметр (показатель)

Fe (II),

мг/л

Fe (III),

мг/л

Визуаль�

ная оцен�

ка цвет�

ности

Цвет�

ность,

град

Исходная

вода при

283 К

До фильтрации 25,0±4,4 0,0
Бесцвет�

ная
–

Сразу после

фильтрации* 

Через 10 мин. по�

сле фильтрации

24,3±4,4 

12,5±2,2

0,7±0,2 

11,8±2,1

–

–

46±9 

594±60

Исходная

вода через

10 мин. по�

сле отбора

пробы

До фильтрации

Сразу после

фильтрации* 

Через 10 мин. по�

сле фильтрации

12,8±2,2 

12,4±2,2 

6,5±1,1

12,2±2,1 

0,4±0,1 

6,3±1,1

Желтая

–

–

–

23±5 

314±30

Исходная

вода после

полного

окисления

Fe (II) 

До фильтрации

Сразу после

фильтрации* 

Через 10 мин. по�

сле фильтрации

0,0

0,0

0,0

25,0±4,4 

0,2±0,1 

0,2±0,1

Бурая 

–

–

–

11±1 

11±1
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вать мембранный фильтр с размером пор 0,45 мкм,
что и рекомендовано ГОСТ Р 52769�2007. Для
определения «истинной» цветности подземных вод
II�го типа нужно использовать мембранный
фильтр с размером пор не более 0,2 мкм.

Выводы

1. Исследован химический состав и приведены
экспериментальные результаты по определе�
нию цветности подземных вод Западно�Сибир�
ского региона, отобранных с глубины 80...200 м.
Показана неоднозначность интерпретации ре�
зультатов при определении цветности.

2. Наличие в подземных водах Fe (II) и его окисле�
ние при контакте с кислородом воздуха не по�
зволяет проводить измерение цветности непо�
средственно после отбора пробы.

3. Установлено, что для воды гидрокарбонатного
состава «истинную» цветность можно измерять
только после полного окисления Fe (II) и филь�

трования воды через фильтр с размером пор не
более 0,45 мкм. В этом случае такие факторы,
как температура и время проведения анализа
после отбора пробы не влияют на точность по�
лучаемых результатов.

4. В подземных водах, содержащих железо, свя�
занное с органическими веществами, присут�
ствуют два вида коллоидных частиц с максиму�
мами распределения на 130 и 460 нм, обусла�
вливающие цветность воды.

5. Наличие коллоидных частиц не позволяет
определять «истинную» цветность, т. к. они не
удаляются при фильтровании через фильтр с
размерами пор 0,45 мкм, рекомендованный
ГОСТом. Поэтому для таких вод целесообразно
пользоваться термином «кажущаяся» цвет�
ность.

Авторы благодарят сотрудников университета г. Карл�
сруэ (Германия) и Центра коллективного пользования ТПУ за
предоставленную возможность провести серию эксперимен�
тов на их оборудовании.
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