
Родники (источники), кото-
рые периодически притяги-
вают жителей городов своей

"экологической" чистотой водой,
представляют собой сосредоточен-
ный выход грунтовых и подзем-
ных вод непосредственно на по-
верхность земли под влиянием ес-
тественных условий. Они зачастую
являются исходными источника-
ми поверхностных водоемов и иг-
рают важную роль в поддержании
водного баланса и сохранении ста-

бильности биоценоза. Водоносные
пласты, питающие родники, могут
находиться на глубине нескольких
десятков метров, что при благо-
приятных условиях должно ис-
ключать их загрязнение. Вода из
родников может быть пресной или
минерализованной. Проходя через
слои песка и гравия, родниковая
вода подвергается естественной
очистке перед тем, как попасть на
поверхность земли, поэтому она
сохраняет природные качества,

структуру и свойства. Родниковые
воды в целом ряде случаев исполь-
зуются для организации питьевого
водоснабжения, обустройства ку-
рортных баз, санаториев, зон от-
дыха и т.д. В связи с исключитель-
ной чувствительностью к воздей-
ствию техногенных факторов важ-
ным объектом при изучении со-
временного качества природной
воды могут служить родники.

Многолетние исследования ка-
чества подземных вод родников
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Представлена методика кондуктометрического определения коэффициентов двойного разбавления по результатам ежемесячных изме-
рений в течение года удельной электрической проводимости неразведенной и разведенной в два раза подземной воды из 4-х родников.
Первый коэффициент характеризует соотношение в исследуемой воде одно- и двухвалентных катионов и анионов, второй – содержание
растворенных солей, что необходимо для установления гидрохимического типа исследуемых вод. Статический и динамический подход
при интерпретации полученных результатов дает возможность оценить стабильность во времени минерального состава исследованных
родниковых вод. Методика относится к экологически чистым, так как отходами служит природная вода, разведенная дистиллированной.
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A method for the conductometric determination of the double dilution coefficients according to the results of monthly measurements during
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позволили выявить некоторые за-
кономерности их влияния на здо-
ровье населения, а также разгра-
ничить природные (естественные)
и антропогенные факторы поступ-
ления загрязняющих веществ в
родниковые воды [1—3]. В боль-
шинстве случаев минеральный со-
став родниковых вод контролиру-
ется не антропогенными, а есте-
ственными факторами, которые
непосредственно связаны с физи-
ко-химическими свойствами под-
стилающих пород водоносных го-
ризонтов. Природные условия для
каждого родника индивидуальные,
разнообразие подстилающих по-
род формирует неповторимый хи-
мический состав родниковых вод,
поэтому полученные закономер-
ности его формирования для од-
ного источника не следует копи-
ровать на другой источник без
проведения уточняющих исследо-
ваний. Для контроля качества род-
никовых вод необходимо прово-
дить мониторинг подземных вод
каждого родника [4]. Такой мони-
торинг должен удовлетворять
определенным требованиям [5] и
проводиться с периодичностью
контроля не реже 1 раза в месяц, а
при анализе результатов контроля
следует учитывать динамику уров-
ней контролируемых показателей
относительно фоновых величин.
Поэтому при исследовании род-
никовых вод необходимо установ-
ление среднегодовых фоновых
концентраций химических показа-
телей качества воды, в том числе
минерализации [6].

Минерализация – один из
экологических критериев качества
родниковых вод, которая отражает
и учитывает условия нормального
во времени функционирования
подземной водной экологической
системы. Минерализация – ин-
тегральный параметр. Она отража-
ет суммарное содержание раство-
рённых в воде солей без разделе-
ния их на группы или классы.
Аналитический контроль минера-
лизации родниковых вод во време-
ни дает возможность оценить по-
стоянство их минерального соста-
ва, например в течение года.

Основным методом определе-
ния минерализации служит гра-
виметрия [7], намного реже ис-
пользуется кондуктометрия [8]. С
точки зрения экологической чи-
стоты или "зеленой химии" [9, 10]
предпочтительна кондуктометрия.
Метод прямой кондуктометрии

используется для определения
удельной электрической проводи-
мости (УЭП) исследуемой родни-
ковой воды, разбавленной дис-
тиллированной водой в n раз, и
расчета коэффициента идентифи-
кации химического состава вод
как тангенса угла наклона зависи-
мости обратной УЭП от степени
разбавления, который имеет стро-
го определенное значение для
данного минерального состава
исследуемого водного раствора
[11]. УЭП характеризует общую
минерализацию и дает прибли-
женное представление о концент-
рации некоторых компонентов, а
также соотношениях между ними
в растворе. Эта информация име-
ет важное значение для класси-
фикации природных вод [8].

Существенное значение ис-
следования заключается в том,
что по двукратному измерению
УЭП воды (χ1 – неразведенной и
χ

2 – разведенной в 2 раза) можно
получить информацию об общей
минерализации и типе воды исхо-
дя из значений коэффициентов
разбавления k1 = χ2/(χ1 - χ2) и k2 =
= χ

1·χ2/(χ1 - χ2). График в коорди-
натах k1—k2 позволяет выявить хло-
ридно-натриевые и сульфатно-
кальциево-магниевые воды [8]. 

Цель работы – показать на
примере родниковых вод возмож-

ности двухкратного измерения
УЭП неразведенной и разведен-
ной в 2 раза пробы воды для эко-
логической оценки стабильности
во времени минерального состава
подземных вод.

Приборы, реактивы, объекты
и методика исследований
Для измерения УЭП исполь-

зовался анализатор жидкости ла-
бораторный серии Анион 4100
модель А4155 (К-А4155). Провер-
ка работоспособности измери-
тельных каналов проводилась в
соответствии с руководством по
эксплуатации [12] в процессе
сравнения и анализа результатов
измерений УЭП дистиллирован-
ной воды и стандартных раство-
ров KCl. 

Стандартные растворы KCl
(ГОСТ 4234-77, х. ч.) готовились
из фиксанала. Использовалась
дистиллированная вода по ГОСТ
6709-72 с УЭП менее 5 мкСм/см. 

В качестве объектов исследо-
вания были выбраны подземные
воды четырёх родников (рис. 1):
родник № 1 – Березуевский
овраг; родник № 2 – площадка
около Свято-Лаврентьевского мо-
настыря; родник № 3 – пересече-
ние улиц Выгонная и Садовая;
родник № 4 – район Азарова,
правый склон р. Терепец. Пробы
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Рис. 1. Схема расположения исследуемых родников на карте г. Калуги
Fig. 1. The layout of the investigated springs on the map of Kaluga



родниковой воды отбирали еже-
месячно в период с октября 2017
по октябрь 2018 г.

В ходе эксперимента измеряли
УЭП 40 мл аликвоты исследуемой
воды, затем добавляли к этой
аликвоте 40 мл дистиллированной
воды из бюретки для достижения
двухкратного разбавления и изме-

ряли УЭП полученного раствора
через 1 мин интенсивного пере-
мешивания раствора с использо-
ванием магнитной мешалки.

Результаты исследований 
и их обсуждение

В табл. 1 представлены резуль-
таты измерения УЭП исследован-

ных подземных вод из 4-х родни-
ков и растворов этих вод, полу-
ченных разбавлением в 2 раза
дистиллированной водой при
температуре 25 °С.

При сравнении средних
значений УЭП с учетом стан-
дартного отклонения (Sr) видна
следующая последовательность
снижения минерализации иссле-
дованных вод: родник № 1 –
(1034±11) мкСм/см; родник № 3
– (962±9) мкСм/см; родник № 2
– (916±24) мкСм/см; родник № 4
– (571±7) мкСм/см. Родниковые
воды значительно различаются
по минеральному составу, поэто-
му диапазоны колебаний УЭП
(χ1 ± Sr) исследованных вод не пе-
рекрываются. Для подземных вод
исследованных родников чис-
ленное значение Sr для УЭП на-
ходится в пределах 1,0—2,6 %,
что соответствует погрешности
прямых кондуктометрических
измерений и дает основание
считать минеральный состав
родниковых вод данных источ-
ников относительно постоянным
за период исследований.

Существенно больше инфор-
мации можно получить, зная чис-
ленные значения коэффициентов
двойного разбавления исследо-
ванных родниковых вод (табл. 2).

Коэффициент разбавления k1

безразмерный, не зависит от кон-
центрации ионов в исследуемом
растворе, его физический смысл
связан с соотношением количеств
одно- и двухвалентных ионов в
исследуемой природной воде.
Ввиду того, что УЭП растворов
солей, состоящих из одновалент-
ных ионов (хлориды, ионы нат-
рия и калия), в среднем на 50 %
выше УЭП растворов солей их
двухвалентных катионов и анио-
нов (сульфаты, ионы магния и
кальция) [8], то численное значе-
ние k1 природной воды с боль-
шим содержанием хлорида нат-
рия будет ниже, чем значение k1

природной сульфатной воды с
высокой жесткостью. В этой свя-
зи коэффициент k1 условно мож-
но назвать "валентным".

Коэффициент k2 напрямую
связан с концентрацией ионов в
исследуемом растворе и имеет
размерность УЭП. Численное
значение коэффициента k2 в
большинстве случаев совпадает с
содержанием солей, вычисленных
по результатам химического ана-
лиза в мг-экв/дм3 [8]. Поэтому
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Месяц, 
год отбора

Родник № 1 Родник № 2 Родник № 3 Родник № 4
χ

1
χ

2
χ

1
χ

2
χ

1
χ

2
χ

1
χ

2

Октябрь 2017 993,1 516,3 835,2 426,0 – – 550,0 288,9
Ноябрь 2017 1007,6 513,6 842,4 428,2 – – 542,2 289,8
Декабрь 2017 1032,8 529,4 864,2 437,1 941,1 503,4 554,3 299,0
Январь 2018 1020,4 534,8 872,5 444,6 943,4 499,0 562,8 299,0
Февраль 2018 1039,6 552,5 896,3 454,5 964,7 502,7 573,5 301,0
Март 2018 1048,2 549,4 898,7 466,4 965,1 505,2 568,5 304,9
Апрель 2018 1057,4 554,5 916,5 469,3 966,1 503,9 578,0 305,0
Май 2018 1040,9 547,9 928,9 474,4 971,8 500,8 571,5 304,3
Июнь 2018 1042,0 553,5 949,6 489,0 972,8 502,7 578,1 305,6
Июль 2018 1034,0 553,9 954,2 489,5 972,0 505,1 578,8 302,5
Август 2018 1033,0 533,0 951,7 489,5 971,3 501,7 578,3 302,5
Сентябрь 2018 1009,2 528,8 922,4 470,4 950,7 497,4 560,3 296,3
Октябрь 2018 1015,9 531,9 916,4 467,3 961,2 503,1 571,0 302,1

Макс. 1057,4 554,5 954,2 489,5 972,8 505,2 578,8 305,6
Мин. 993,1 513,6 835,2 426,0 941,1 497,4 542,2 288,9
Среднее 1034 543 916 468 962 502,3 571 302,0
Sr** 11 10 24 13 9 1,9 7 2,3
Sr, % 1,0 1,9 2,6 2,8 1,0 0,4 1,1 0,8

*Разбавление дистиллированной водой в два раза при температуре t = 25 °С. 
**Sr – стандартное отклонение.

Таблица 1. Результаты измерения УЭП, мкСм/см, родниковых вод и их
растворов*
Table 1. The results of measuring the SEP, μS/cm, spring waters and spring water solutions*

Месяц, 
год отбора

Родник № 1 Родник № 2 Родник № 3 Родник № 4

k1
k2,

См/см
k1

k2,
См/см

k1
k2,

См/см
k1

k2,
См/см

Октябрь 2017 1,083 10,8 1,041 8,69 – – 1,106 6,09

Ноябрь 2017 1,040 10,5 1,034 8,71 – – 1,148 6,23

Декабрь 2017 1,052 10,9 1,023 8,84 1,150 10,8 1,171 6,49

Январь 2018 1,101 11,2 1,039 9,07 1,123 10,6 1,133 6,38

Февраль 2018 1,134 11,8 1,029 9,22 1,088 10,5 1,105 6,33

Март 2018 1,101 11,5 1,079 9,70 1,098 10,6 1,157 6,58

Апрель 2018 1,103 11,7 1,049 9,62 1,090 10,5 1,117 6,46

Май 2018 1,111 11,6 1,044 9,70 1,063 10,3 1,139 6,51

Июнь 2018 1,133 11,8 1,062 10,1 1,069 10,4 1,121 6,48

Июль 2018 1,154 11,9 1,053 10,1 1,082 10,5 1,095 6,34

Август 2018 1,066 11,0 1,059 10,1 1,068 10,4 1,097 6,34

Сентябрь 2018 1,101 11,1 1,041 9,60 1,097 10,4 1,123 6,29

Октябрь 2018 1,099 11,2 1,041 9,54 1,098 10,6 1,123 6,41

Макс. 1,154 11,9 1,079 10,1 1,150 10,8 1,171 6,58

Мин. 1,040 10,5 1,023 8,69 1,063 10,3 1,095 6,09

Среднее 1,105 11,4 1,047 9,6 1,093 10,5 1,125 6,42
Sr 0,020 0,3 0,012 0,3 0,018 0,1 0,018 0,08
Sr, % 1,8 2,8 1,2 3,2 1,7 0,9 1,2 1,2
Kстаб, %* 13,9 11,0 15,9 5,4 8,1 7,0 4,7 8,2

*Kстаб – коэффициент стабильности.

Таблица 2. Результаты вычисления коэффициентов двойного разбавле-
ния исследованных родниковых вод
Table 2. Results of calculating the coefficients of double dilution of the tested spring
waters



коэффициент k2 условно можно
назвать "эквивалентным".

Сравнение значений данных
коэффициентов для подземных
вод (см. табл. 2) показывает, что
исследованные воды из родни-
ков № 1, № 2 и № 3 достаточно
близки по минеральному соста-
ву, но тем не менее отличаются.
На это указывает совпадение или
перекрытие диапазонов значе-
ния k1 и достаточно близкие –
(9,59—11,4)·104 См/см, но не оди-
наковые средние значения k2. В
результате сравнения полученных
значений коэффициентов для под-
земных вод из родников № 1, № 2
и № 3 с литературными данными
[8, см. табл. 40] можно отнести во-
ды данных источников к одному и
тому же хлоридно-натриевому ти-
пу воды.

Из данных табл. 2 следует, что
минеральный состав подземной
воды из родника № 4 значитель-
но отличается от минерального
состава вод из других исследован-
ных родников и по литературным
данным [8, см. табл. 40] ближе
всего к гидрокарбонатно-каль-
циевому типу. 

На стабильность состава грун-
товых и глубоких подземных вод,
выходящих на поверхность, ука-
зывает постоянство численного
значения k2 родниковой воды во
времени. На рис. 2 представлена
динамика "эквивалентного" коэф-
фициента исследованных родни-
ковых вод в период 2017—2018 гг.

Из графика видно сохранение
стабильного минерального состава
подземных вод в родниках № 3 и
№ 4 в течение всего периода ис-
следований, а для родников № 1 и
№ 2 можно выделить два периода.
Первый период – с октября 2017 г.
по июль 2018 г., когда численное
значение k2 возрастает в среднем
на 1,5—2,0 % каждый месяц. С
сентября наблюдается прекраще-
ние прироста и уменьшение
значения k2, что может указывать
на появление в этот период при-
родных факторов, оказывающих
влияние на минеральный состав
грунтовых и глубоких подземных
вод, выходящих на поверхность в
районе родников № 1 и № 2.

Количественно влияние раз-
личных факторов на стабильность
состава грунтовых и глубоких
подземных вод, выходящих на по-
верхность, можно оценивать по
значению коэффициента стабиль-
ности (Кстаб), который можно

представить в виде отношения
разности между максимальным и
минимальным значениями конт-
ролируемой величины к ее мини-
мальному значению в долях или
процентах. При этом следует за
основу брать значение погрешно-
сти используемого метода опреде-
ления, в нашем случае это кон-
дуктометрия. Выше было показа-
но, что для подземных вод ис-
следованных родников числен-
ное значение Sr для УЭП нахо-
дится в пределах 1,0—2,6 %, что
соответствует погрешности пря-
мых кондуктометрических изме-
рений. Условно можно принять,
что при значении Кстаб ≤ 6 % влия-
ние факторов не существенно, при
Кстаб > 10 % наблюдается значи-
тельное влияние различных фак-
торов на стабильность контроли-
руемой величины. Промежуточ-
ным значениям соответствует на-
личие слабого воздействия. 

Из данных, представленных в
табл. 2, следует, что для подзем-
ных вод родников № 1 и № 2 k1

имеет значение Кстаб > 10 % (соот-
ветственно 13,9 и 15,9 %), что го-
ворит о существенном колебании
соотношения в родниковой воде
одно- и двухвалентных катионов
и анионов в исследуемый период
и дает возможность выполнить
количественную оценку стабиль-
ности минерального состава ис-
следуемых вод.

Выводы

Усовершенствованы критерии
и показатели экологической оцен-
ки стабильности минерального со-
става подземных вод – статиче-
ский и динамический подход при

интерпретации полученных ре-
зультатов (коэффициент стабиль-
ности, два коэффициента двойно-
го разбавления), что дает возмож-
ность провести экологический
контроль и оценить стабильность
во времени минерального состава
исследованных родниковых вод.

Специфика кондуктометриче-
ской методики определения "ва-
лентного" и "эквивалентного"
коэффициентов двойного разбав-
ления заключается в ее индивиду-
альности, что дает возможность в
совокупности отнести ее к эколо-
гически чистым методикам по
следующим критериям:

l не используются химиче-
ские реактивы, кроме дистилли-
рованной воды;

l отсутствует стадия подготов-
ки пробы для анализа;

l измеряют (возможно около
источника) электропроводность
исследуемой воды, а затем элек-
тропроводность этой воды, разве-
денной в 2 раза дистиллирован-
ной;

l время проведения измере-
ния электропроводности двух
растворов до 5 мин;

l рассчитывают коэффициен-
ты двойного разбавления для эко-
логической оценки качества ис-
следуемых вод: первый коэффи-
циент характеризует соотношение
в исследуемой воде одно- и двух-
валентных катионов и анионов,
второй – содержание растворен-
ных солей в мг-экв/дм3, что дает
возможность установления гидро-
химического типа природных вод;

l отходами (сточная вода)
служит природная вода, разведен-
ная дистиллированной.
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Рис. 2. Изменение "эквивалентного" коэффициента двойного разбав-
ления исследованных родниковых вод в период 2017–2018 гг.
Fig. 2. Change in the "equivalent" coefficient of double dilution of the investigated
spring waters through the period 2017–2018
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