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Введение 

В процессе изучения дисциплины «Экология» студент должен не 

только хорошо усвоить теоретический материал, предусмотренный про-

граммой курса, но и уметь прогнозировать влияние загрязняющих химиче-

ских веществ на состояние основных компонентов биосферы и владеть 

практическими навыками аналитического обнаружения и количественного 

определения загрязняющих веществ. 

Лабораторный практикум по дисциплине «Экология» предусматривает 

приобретение обучающимися практических навыков аналитического обна-

ружения и количественного определения химических веществ в водных сре-

дах, к которым относятся природные поверхностные воды, производствен-

ные и коммунальные сточные воды, водные вытяжки, а также отработанные 

технологические растворы.  

Вода является важнейшей составляющей окружающей среды. Общие 

запасы воды составляют около 1,5 млрд км3. Воды Земли, взаимодействуя с 

другими частями биосферы (атмосферой, педосферой), а также подвергаясь 

интенсивному техногенному воздействию, изменяют свой химический со-

став и, зачастую, становятся непригодными для хозяйственного и промыш-

ленного использования.  Поэтому химический мониторинг качества воды 

приобретает важнейшее значение при решении вопроса пригодности ис-

пользования ее для самых различных целей. 

Природная вода представляет собой сложную многокомпонентную 

дисперсную систему, в которой дисперсионной средой является сама вода, 

а дисперсной фазой – различные примеси, в ней содержащиеся.  Поверх-

ностные природные и сточные воды содержат в своем составе огромное ко-

личество разнообразных органических и минеральных примесей различ-

ного дисперсного и фазового состояния. В зависимости от размера частиц 

примесей различают взвеси, золи (коллоидные растворы) и истинные рас-

творы. 

Существующая классификация примесей воды, разработанная                

Л. А. Кульским, является большим достижением в теории очистки природ-

ных и сточных вод, поскольку устанавливает строгую зависимость метода 

очистки от фазово-дисперсного состояния присутствующих в ней примесей. 

На основе данной классификации в практикуме рассмотрены методы коли-

чественного определения приоритетных примесей, содержащихся в водах 

различных категорий, в зависимости от их фазово-дисперсного состояния. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 

Определение примесей различной степени  

дисперсности в исследуемой воде 

 
1. Теоретические основы 

 

Процесс водоочистки от разнообразных примесей теоретически впер-

вые обосновал Л. А. Кульский, который установил, что фазово-дисперсное 

состояние вещества, содержащегося в водной среде, оказывает существен-

ное влияние на процесс очистки воды.  На основании данной зависимости 

им была разработана классификация примесей воды по их фазово-дисперс-

ному состоянию. 

  Сущность классификации состоит в том, что все примеси воды разде-

лены на 4 группы, которые с водой образуют гомогенные или гетерогенные 

системы. 

К веществам I группы относятся грубодисперсные примеси с размером 

частичек 10–3 – 10–5 см, образующие с водой гетерогенную систему.  

Грубодисперсные примеси воды представляют собой нерастворимые              

в воде твердые и жидкие частицы – взвеси (эмульсии, суспензии, пены). По-

падают такие вещества в водоемы в результате размывания окружающих 

пород, смыва почв, а также со сточными водами. Чаще всего это частицы 

глины, песка, ила, почвы, нефтепродукты, эмульсии минеральных масел 

и др. На поверхности таких частиц могут адсорбироваться патогенные мик-

роорганизмы, радиоактивные вещества. Грубодисперсные примеси обра-

зуют с водой кинетически неустойчивые системы. В состоянии покоя для 

таких систем характерна седиментация взвешенных частиц, т. е. выпадение 

частиц в осадок или всплывание в зависимости от их плотности. Такие при-

меси можно удалять из воды различными способами – отстаиванием, филь-

трованием, центрифугированием. Поэтому для их количественного опреде-

ления широко используются весовые методы. 

К веществам II группы относятся примеси коллоидной степени дис-

персности (неорганические и органические высокомолекулярные вещества, 

и вирусы) имеют размер 10–5 – 10–6 см. 

К веществам III группы относятся примеси молекулярной степени дис-

персности: растворенные в воде газы, органические вещества (неэлектро-

литы) и неорганические вещества – слабые электролиты, образующие с во-

дой молекулярные растворы. Размер частичек данной группы 10-6 – 10-7 см.  

Веществами IV группы являются примеси ионной степени дисперсно-

сти, к которым относятся вещества, молекулы которых являются сильными 

электролитами и в водных растворах диссоциируют на ионы. Размер приме-

сей ионной степени дисперсности ≤ 10–7 см.  
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Благодаря такому подходу открываются широкие возможности как ис-

пользования и разработки эффективных методов удаления различных при-

месей из воды или водных растворов, так и применения соответствующих 

методов их аналитического обнаружения и количественного определения. 

Поэтому определение в воде примесей различной степени дисперсности бу-

дем рассматривать на основе изложенной классификации. 

 

Ход работы 
 

Задача 1. Определение содержания грубодисперсных примесей 

 фильтрованием через бумажный фильтр 

 

На аналитических весах взвешивают предварительно высушенный                     

в сушильном шкафу при температуре 1050С и охлажденный в эксикаторе 

бюкс с бумажным фильтром. Фильтр помещают в воронку Бюхнера и от-

фильтровывают через него с помощью водоструйного насоса 100 мл иссле-

дуемой воды.  

Затем фильтр с осадком переносят в бюкс. Бюкс с осадком выдержи-

вают при температуре 1050С в термостатированном шкафу в течение 60 мин, 

затем охлаждают в эксикаторе до постоянной массы и взвешивают на ана-

литических весах. Результаты всех взвешиваний заносят в табл. 1.  

 

Таблица 1 

Объем исследу-

емой воды (V), 

мл 

Исходная масса 

бюкса и фильтра, 

г 

Масса бюкса и 

фильтра с осадком, 

г 

Масса  

осадка, г 

    

 

Общее содержание m грубодисперсных примесей в исследуемой воде 

рассчитывают по формуле, г/л: 

 

 
 2 1    1000

, 
m m

m
V


  

 

где m1 – исходная масса бюкса с фильтром, г;   

m2 – масса бюкса с фильтром с осадком, г;  

V – объем воды, взятой для исследования, мл. 

 

 

 

 

 

 

Электронный архив УГЛТУ



7 

 

Задача 2. Определение сухого остатка 
 

Сначала взвешивают на аналитических весах сухую фарфоровую 

чашку. Затем отмеряют цилиндром 50 мл воды, предварительно освобож-

денной от грубодисперсных примесей. Фарфоровую чашку помещают                    

на плитку и, понемногу приливая воду, упаривают ее до сухого остатка. 

После упаривания чашку с осадком помещают в эксикатор и после 

охлаждения до комнатной температуры взвешивают на аналитических ве-

сах. Результаты всех взвешиваний заносят в табл. 2.  
 

Таблица 2 

Объем  

исследуемой 

воды (V), мл 

Исходная масса 

фарфоровой  

чашки, г 

Масса фарфоровой 

чашки с осадком, г 

Масса  

осадка, г 

    

 

Сухой остаток С грубодисперсных примесей в исследуемой воде, г/л, 

рассчитывают по формуле: 

 
 2 1    1000

, 
m m

С
V


  

 

где m1 – исходная масса фарфоровой чашки, г;   

m2 – масса фарфоровой чашки с осадком, г;  

V – объем воды, взятой для исследования, мл. 

 

 

Контрольные вопросы  

 

1. Какой принцип лежит в основе классификации примесей, содержа-

щихся в воде, разработанной Л. А. Кульским? 

2. Назовите вещества, относящиеся к примесям грубодисперсным, кол-

лоидной, молекулярной и ионной степени дисперсности. Дайте им характе-

ристику по размерам частиц и фазовому состоянию.  

3. Какой метод используется для количественного определения грубо-

дисперсных примесей? Поясните суть данного метода. 

4.  Какие примеси воды находятся в коллоидном состоянии? Назовите 

размер частиц коллоидной степени дисперсности. 

5. Какие вещества находятся в воде в виде примесей молекулярной сте-

пени дисперсности? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 

Определение содержания железа в исследуемой воде 

 
Теоретические основы 

 

Главными источниками соединений железа в природных водах явля-

ются процессы химического выветривания и растворения горных пород. 

Железо реагирует с содержащимися в природных водах минеральными              

и органическими веществами, образуя сложный комплекс соединений, 

находящихся в воде в растворенном, коллоидном и взвешенном состоянии. 

Значительные количества железа поступают с подземным стоком и со сточ-

ными водами предприятий металлургической, металлообрабатывающей, 

текстильной, лакокрасочной промышленности и с сельскохозяйственными 

стоками. В питьевой воде железо может присутствовать также вследствие 

применения на муниципальных станциях очистки воды железосодержащих 

коагулянтов, либо из-за коррозии «черных» (изготовленных из чугуна или 

стали) водопроводных труб. 

Железо помогает поддерживать многие важные функции организма, 

влияя на уровень жизненной энергии, концентрацию внимания, желудочно-

кишечные процессы, иммунную систему и регуляцию температуры тела. 

Его недостаток или избыток моментально сказывается на самочувствии. 

Доказано, что вода с избытком железа приводит к заболеваниям пе-

чени, увеличивает риск инфарктов, негативно влияет на репродуктивную 

функцию, а также служит причиной появления аллергических реакций. 

Если постоянно купаться или умываться в железистой воде, возникает 

риск развития дерматитов и других кожных заболеваний, железо в воде 

негативно сказывается на липидном барьере кожи и может привести к обра-

зованию сыпи. 

Высокая концентрация железа может привести к снижению разнообра-

зия живых организмов в водных экосистемах. Некоторые водные организмы 

не могут выжить в условиях, когда концентрация железа превышает опре-

деленный уровень. Это может привести к исчезновению некоторых видов                

и снижению численности других, что негативно сказывается на балансе эко-

системы. 

Навредить железо может и коммуникациям: обилие ржавчины в системе 

способствует выведению из строя любых бытовых приборов, которые исполь-

зуют воду. Газовые нагреватели, стиральные машины, посудомойки – все эти 

незаменимые помощники находятся под угрозой. Сбои и поломки связаны                  

с возникающими закупорками и засорами, провоцирующими неправильную 

работу техники. К тому же, металлический налет имеет свойство накапли-

ваться на поверхностях, что в итоге приводит к неисправностям. 
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Нормы содержания железа: для поверхностных вод эта цифра состав-

ляет 0,1 мг/л. Согласно нормам СаПиН, в питьевой воде ПДК железа состав-

ляет 0,3 мг/л.  

Для количественного определения железа в воде веществ используют 

фотоколориметрический анализ. 

 

Ход работы 

 

Построение градуировочного графика 

В 6 мерных колб емкостью 25 мл пипеткой отбирают 0; 2; 4; 6; 8                        

и 10 мл стандартного раствора, содержащего 10 мг/л железа. В каждую 

колбу добавляют по 5 мл 10 %-ного раствора сульфосалициловой кислоты 

и аммиака (2:3), доводят до метки дистиллированной водой и тщательно пе-

ремешивают. Через 10 мин на фотоколориметре измеряют оптическую 

плотность каждого раствора по отношению к раствору, не содержащему 

ионов железа при длине волны 400 нм. Кювета 20 мм. 

По результатам измерений строят градуировочный график в координа-

тах «оптическая плотность (D) – концентрация железа (СFe)». 

 

Определение железа в исследуемых растворах 

Для определения железа в исследуемой воде в 1 мерную колбу емко-

стью 25 мл пипеткой отбирают 10 мл исследуемой воды, добавляют все ре-

активы, как и при построении градуировочного графика. Измеряют оптиче-

скую плотность и рассчитывают концентрацию железа по формуле 
 

в
С

а


 , 

где в  – концентрация по графику, мг/л; 
 – объем мерной колбы, мл; 
а – аликвота, взятая для определения, мл. 

 
Контрольные вопросы  

 

1. Какое влияние оказывает избыток железа на организм человека                    

и водные организмы? 

2. Каким методом определяют содержание железа в воде? 

3. Перечислите источники поступления железа в водоемы. 

4. Какова норма содержания железа в питьевой воде и рыбохозяйствен-

ных водоемах? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3 

Определение жесткости исследуемой воды  

 
Теоретические основы 

 

Жесткость воды (Ж, мг-экв/л) связана с наличием в ней растворимых 

кальциевых и магниевых солей различных кислот. Общая жесткость воды 

(Жобщ) обусловлена наличием в ней суммарного содержания катионов Са2+ 

и Мg2+, выраженных в мг-экв/л. Жесткость воды подразделяется на карбо-

натную (Жкарб), которую называют еще временной жесткостью, и некарбо-

натную (Жнекарб) или постоянную. Карбонатная жесткость обусловлена                  

содержанием в воде катионов кальция и магния в виде солей угольной кис-

лоты. Такую жесткость можно практически полностью устранить кипяче-

нием воды, переводя растворимые гидрокарбонаты кальция и магния в не-

растворимые карбонаты 

 
 

23) 3 2 2Са(НСО СаСО СО  Н О.    

 

Некарбонатная жесткость обусловлена наличием в воде кальциевых                 

и магниевых солей других минеральных кислот, исключая угольную кис-

лоту. Такая жесткость не устраняется кипячением. Умягчение воды с таким 

видом жесткости осуществляют химическим или ионообменным способом  

 
 2 2 3 3СаСI   Na CO   CaCO   2NaCl.    

 

По величине общей жесткости природные воды классифицируются 

следующим образом: очень мягкая (0–1,5 мг-экв/л), мягкая (1,5–3,0 мг-

экв/л), средней мягкости (3,0–4,5 мг-экв/л), довольно жесткая (4,5–6,5 мг-

экв/л), жесткая (6,5–11,0 мг-экв/л) и очень жесткая (более 11 мг-экв/л). 

Жесткость воды является важной химической характеристикой ее ка-

чества, поскольку вода находит широкое применение как в хозяйственно-

питьевом водоснабжении, так и в промышленности и, соответственно, по 

величине жесткости к ней предъявляются определенные требования. Так, 

допустимая жесткость воды для хозяйственно-питьевого водопользования 

не должна превышать более 7 мг-экв/л. 

Еще более жесткие требования предъявляются по этому показателю 

при использовании воды в качестве сырья в паросиловых установках. При-

родная вода совершенно не пригодна для питания паровых котлов из-за об-

разования плотных слоев карбонатных солей на внутренних стенках, кото-

рые приводят к перегреву котла и способствуют его быстрому разрушению. 

Поэтому воду, которую используют для питания паросиловых установок на 

тепловых электростанциях, подвергают глубокому умягчению. 
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Вода с повышенной карбонатной жесткостью непригодна для охлажде-

ния технологического оборудования, поскольку при этом вода нагревается 

и происходит разложение гидрокарбонатов с образованием нерастворимых 

карбонатов, которые и забивают теплообменную аппаратуру. 

 

Ход работы 

 

Задача 1. Определение общей жесткости воды 

Пипеткой отбирают 10 мл исследуемой воды в коническую колбу ем-

костью 250 мл, приливают 5 мл аммиачного буфера и добавляют индикатор 

эриохром черный Т на кончике шпателя.  Если в исследуемой воде присут-

ствуют ионы кальция и магния, то раствор окрашивается в красно-малино-

вый цвет. Этот раствор медленно титруют 0,05 н. раствором трилона Б до 

изменения окраски в синюю. 

Общую жесткость раствора, мг-экв/л, рассчитывают по формуле 

 

 1
общ

1000
Ж   ,

V N

V
  

 

где V1 – объем раствора трилона Б, израсходованного на титрование иссле-

дуемой пробы воды, мл;  

V – объем исследуемой воды, мл;  

N – нормальность раствора трилона Б, г-экв/л. 

 
Задача 2. Определение кальциевой и магниевой жесткости воды 

Пипеткой отбирают 50 мл исследуемой воды в коническую колбу ем-

костью 250 мл, приливают 1 мл специального буферного раствора. Образо-

вавшийся осадок оксалата кальция отфильтровывают через плотный без-

зольный фильтр. Фильтрат медленно титруют 0,05 н. раствором трилона Б 

до изменения окраски в синюю. 

 Магниевую жесткость, мг-экв/л, рассчитывают по формуле 

 

 2
Mg

1000
Ж ,

V N

V
  

 

где V2 – объем раствора трилона Б, израсходованный на титрование иссле-

дуемой пробы, мл;  

V – объем пробы, взятой для анализа, мл;  

N – нормальность трилона Б, г-экв/л. 

 

Кальциевую жесткость (ЖСа) рассчитывают по формуле: 

 
 Са общ Mg.Ж Ж  Ж  . 

Электронный архив УГЛТУ



12 

 

 

Затем вычисляют массовое содержание m, мг/л, ионов кальция и маг-

ния по формуле 
 

      Э,m n  
 

где n – количество эквивалентов данного элемента,  

Э – эквивалентная масса данного элемента. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что называется общей жесткостью воды? 

2. В каких единицах выражается жесткость воды?  

3. Какие виды жесткости воды существуют?  

4. Какой метод используется для определения общей жесткости воды? 

5. Какова норма жесткости для питьевой воды? 

6. Почему воду с высокой жесткостью нельзя использовать в паросило-

вых установках? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4 

Определение растворенного в воде кислорода 

 
Теоретические основы 

 

Практически в любом водоеме присутствует кислород в растворенной 

форме. Чаще всего эта форма – гидратированные молекулы О2. В зависимо-

сти от параметров окружающей среды концентрация кислорода в водоеме 

может изменяться. Например, при снижении атмосферного давления падает 

и равновесная концентрация растворенного кислорода. Температура и сте-

пень минерализации тоже влияют на эту концентрацию, но иначе. При сни-

жении как температуры, так и степени минерализации водоема, падает и ко-

личество растворенного кислорода. 

Основные источники кислорода в водоеме – это кислород из воздуха 

(попадает в воду по механизму абсорбции на поверхности), вода атмосфер-

ных осадков (она более насыщенная кислородом), биологическая актив-

ность (фотосинтез) водных растений. Также стоит упомянуть, что часто 

сточные воды имеют достаточно высокую степень насыщения кислородом 

из-за высокой эффективности процессов оксигенации, применяемых чело-

веком. Таким образом, одним из источников кислорода в водоеме является 

очищенная и подготовленная сточная вода. 

Содержание растворенного кислорода в воде оказывает решающее вли-

яние на жизненный цикл водной фауны и флоры, поскольку при низком 

уровне его содержания условия жизни водоема становятся неподходящими 

для его обитателей. Отметим, что кислород участвует в разложении биоло-

гических соединений. Таким образом, содержание растворенного кислорода 

в водоеме является важным фактором благополучия, экологического и са-

нитарного состояния водоемов. 

Резкое снижение концентрации растворенного кислорода в водоеме 

может свидетельствовать о его загрязнении легкоокисляющимися (чаще 

всего органическими) примесями. Обратим внимание, что биохимические                  

и биологические процессы, происходящие в водоеме, зависят от концентра-

ции растворенного кислорода, и поэтому его резкое снижение приводит                    

к негативным последствиям. Они включают в себя: эвтрофикацию (анаэроб-

ными бактериями, фотосинтезирующими бактериями и водорослями), вы-

мирание аэробных организмов (рыбы, моллюсков, планктона и др.), лавино-

образный рост концентрации легкоокисляемых органических примесей. 

В природных незагрязненных водоемах колебания уровня растворен-

ного кислорода достаточно заметны. Для большинства водоемов харак-

терны годовые, месячные и даже суточные колебания концентрации раство-

ренного кислорода, но его уровень не должен падать ниже определенных 

значений (чаще всего упоминается пороговое значение в 4 мг/л, поскольку 

Электронный архив УГЛТУ



14 

 

снижение концентрации ниже этого значения может приводить к массовой 

гибели фауны водоема). 

Растворенный кислород полезен для человека во многих отношениях. 

Насыщенные этим газом водоемы наилучшим образом подходят, например, 

для разведения рыбы. Также, высокая степень насыщенности воды водоема 

кислородом приводит к интенсификации процессов окисления. Именно по-

этому проводят аэрацию сточных вод. 

Аэрация – один из главных способов очистки сточных вод. Этот метод 

подходит для воды с любым составом примесей, поскольку в этом процессе 

многие органические соединения переходят в свою окисленную форму, ко-

торая представляет меньшую угрозу, чем восстановленная. 

Нормы и ПДК в поверхностных и сточных водах 

В зависимости от типа вод устанавливаются различные нормы содер-

жания растворенного кислорода: 

 для рыбохозяйственных водоемов – 6 мг/л для ценных пород рыбы,                  

4 мг/л – для остальных; 

 для воды поверхностных водоемов при измерении до 12 часов дня, 

концентрация растворенного кислорода должна быть не ниже  4 мг/л; 

 при снижении концентрации кислорода ниже 2 мг/л наблюдается 

массовая гибель фауны водоема, поэтому именно такая концентрация уста-

навливается в качестве минимальной нормативной для сточных вод.  

 

 

Ход работы 

 
 

Специальную склянку наполняют доверху водой, предварительно 

насыщенной кислородом воздуха, и закрывают пробкой так, чтобы в колбе 

не было пузырьков воздуха. 

Снимают пробку и пипеткой вносят 1 мл 42,5 %-ного раствора хлорида 

марганца (II). Для этого пипетку погружают до самого дна, а затем, открыв 

верхний конец пипетки, медленно вынимают ее из колбы. 

Другой пипеткой вносят 1 мл смеси гидроксида натрия и йодида калия. 

В этом случае конец пипетки подводят под уровень раствора, находящегося 

в колбе, и выпускают содержимое пипетки.  Склянку осторожно закрывают 

пробкой, тщательно взбалтывают в ней содержимое и оставляют на 10 мин 

для образования осадка.  

Через 10 мин часть осветленного раствора, находящегося над осадком, 

сливают в коническую колбу объемом 250 мл, а оставшийся осадок раство-

ряют добавлением в склянку 5 мл соляной кислоты (2:1), Содержимое 

склянки тщательно перемешивают и все содержимое переливают в ту же 

коническую колбу. 

Из конической колбы отбирают по 25 мл полученного раствора                     
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в 2 колбы для титрования и выделившийся йод титруют 0,01 н. раствором 

тиосульфата натрия с добавлением в пробу в качестве индикатора раствора 

крахмала. Причем сначала титруют без крахмала до светло-желтой окраски 

(цвета соломы), затем добавляют несколько капель раствора крахмала 

и продолжают титрование до исчезновения синей окраски. 

Для каждого титрования записать объем раствора тиосульфата натрия, 

пошедшего на титрование, и найти среднее значение. 

Концентрацию растворенного в воде кислорода, мг/л, рассчитывают по 

формуле 
 

 
2

1   8 1000
, О

V N
С

V
  

 

где  V1 – объем раствора Na2S2O3, пошедшего на титрование пробы, мл;   

N – нормальность раствора Na2S2O3, г-экв/л;   

V – объем раствора, взятого для титрования, мл;           

8 – эквивалент кислорода. 
 

Контрольные вопросы  
 

1. Перечислите источники поступления кислорода в водные объекты. 

2. О чем свидетельствует резкое снижение содержания кислорода в воде? 

3. К чему приводит низкое содержание кислорода в воде? 

4. Ниже какой концентрации кислорода происходит массовая гибель фауны 

водоема? 

5. Какие нормы установлены для содержания кислорода в рыбохозяй-

ственных водоемах? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5 

Определение перманганатной окисляемости воды 

 
Теоретические основы 

 

Окисляемость воды – это условная величина, характеризующая загряз-

нение воды различными легкоокисляющимися веществами органического 

и минерального происхождения. Различают два вида окисляемости – пер-

манганатную и бихроматную.  

Окисляемость выражается в миллиграммах кислорода, необходимого 

для окисления примесей (органических веществ), содержащихся в 1 л воды. 

В чистых родниковых и артезианских водах     окисляемость обычно состав-

ляет 1–2 мг О2/л. Окисляемость речной воды колеблется в широких преде-

лах от 1 до 60 мг О2/л. 

Резкое повышение окисляемости природной воды свидетельствует 

о загрязнении источника и требует применения соответствующих техноло-

гических мероприятий при его использовании в системе водопотребления. 

Внезапное повышение окисляемости питьевой водопроводной воды всегда 

является следствием загрязнения ее производственными и/или хозяй-

ственно-бытовыми сточными водами.  

При определении перманганатной окисляемости в качестве окислителя 

используют перманганат калия (KMnO4) в кислой среде. Однако перманга-

нат калия не способен в силу своего значения стандартного окислительно-

восстановительного потенциала окислять все содержащиеся в воде при-

меси. Степень окисления данным окислителем зависит от химической при-

роды окисляемых веществ и может колебаться в широких пределах. 

Перманганатная окисляемость является хорошей характеристикой пи-

тьевых вод, а также вод рек, защищенных от попадания каких-либо сточных 

вод.  Одним из наиболее распространенных методов определения окисляе-

мости является метод Кубеля (окисление химических веществ в кислой 

среде). Данный метод основан на способности перманганат иона (MnO4
2‾) 

восстанавливаться в кислой среде до индивидуального катиона марганца 

(Mn2+) за счет окисления различных веществ, содержащихся в воде. В дан-

ном случае метод окислительно-восстановительного титрования описыва-

ется следующим уравнением химической реакции: 

 

4 2 2 4 2 4 42KMnO 5H C O    3H SO 2MnSO    + 2 4 2 2K SO 10CO 8H O.   

 

При загрязнении природных вод производственными сточными водами 

перманганатная окисляемость не отражает полного содержания в воде орга-

нических загрязнений. В этом случае определяют бихроматную окисляе-

мость, когда в качестве окислителя используется бихромат калия (K2Cr2O7), 
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величина стандартного электродного потенциала которого позволяет опре-

делять содержание в воде всех органических веществ, в том числе и труд-

ноокисляемых.  Бихроматная окисляемость есть важный показатель каче-

ства воды, который получил название химическое потребление кислорода 

(ХПК). 

Бихромат калия, окисляя находящиеся в воде органические вещества, 

сам восстанавливается до солей хрома (III). Концентрацию бихромата калия 

в растворе определяют с использованием раствора соли Мора – 

Fe(NH4)2(SO4)2∙6H2O.  При этом протекает следующая окислительно-восста-

новительная реакция: 

 
 2 2 7 4 2 4 2 2 4K Cr O    6Fe(NH ) (SO )    7H SO      

 
 2 4 2 4 3 4 2 4 2 4 3 2 K SO    Cr (SO )    6(NH ) SO    3Fe (SO )    7H O     . 

 

Ход работы 

 

5 мл исследуемой воды пипеткой наливают в круглую плоскодонную 

колбу емкостью 250 мл, добавляют 95 мл дистиллированной воды, 5 мл рас-

твора H2SO4 (1:3), приливают из бюретки 10 мл 0,01 н. раствора KMnO4.  

Во вторую колбу наливают 100 мл дистиллированной воды, 5 мл рас-

твора H2SO4 (1:3), приливают из бюретки 10 мл 0,01 н. раствора KMnO4.  

Обе колбы накрывают часовыми стеклами, нагревают жидкость до ки-

пения и кипятят в течение 10 мин. 

Затем, по истечении 10 мин нагревания, колбы снимают с нагреватель-

ного прибора, вносят в них точно 10 мл 0,01 н. раствора Н2С2О4 (щавелевая 

кислота) и хорошо перемешивают. Происходит обесцвечивание раствора за 

счет реакции щавелевой кислоты с избытком перманганата калия, оставше-

гося после окисления органических примесей. Обесцвеченный горячий рас-

твор титруют 0,01 н. раствором KMnO4 до появления светло-розовой 

окраски. 

Перманганатную окисляемость воды (Х), мгО2/л, рассчитывают по 

формуле 

 

  1

2

 8 1000
, 

V V N
Х

V


  

 

где V1 – объем 0,01 н. раствора KMnO4, израсходованный на титрование ис-

следуемой пробы, мл;  

V – объем 0,01 н. раствора KMnO4, израсходованный на титрование хо-

лостой пробы, мл;  

N – нормальность раствора KMnO4, г-экв/л;  

V2 – объем воды, взятой для анализа, мл. 
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Контрольные вопросы  
 

1. Назовите известные вам виды окисляемости воды. 

2. В каких единицах измеряется окисляемость? 

3. В каких случаях применяют перманганатную, а в каких бихро-

матную окисляемость воды и почему? 

4. О чем свидетельствует резкое повышение окисляемости воды? 

5. Какова окисляемость родниковой воды? 

6. Какова окисляемость речной воды? 

 

  

Электронный архив УГЛТУ



19 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 6 

Определение азота аммония в исследуемой воде 

 
Теоретические основы 

 

Азотсодержащие вещества в природных водах образуются главным об-

разом в результате разложения белковых соединений, попадающих в нее                

с хозяйственно-бытовыми сточными водами, а также со стоками содовых, 

коксохимических, азотнотуковых и других промышленных предприятий. 

Белковые органические вещества под действием микроорганизмов подвер-

гаются процессам аммонификации и нитрификации, в результате которых 

образуются неорганические азотсодержащие вещества: аммиак, нитриты 

и нитраты. Наличие в воде ионов аммония является признаком свежего ее 

загрязнения. 

Растворенный в воде аммиак подвергается процессу окисления кислоро-

дом с участием бактерий рода Nitrosomonas и Nitrobacter в нитриты и нитраты 

 
 3 2 2 22 H  3O 2HNO 2H O N    , 
 
 2 2 32HNO  O 2HNO .   

 

Объединению различных форм азота в одну группу с целью их исполь-

зования для оценки степени загрязнения природных поверхностных вод по-

служило то, что они имеют одинаковый генезис и   способность легко пере-

ходить из одной формы в другую. По количественному содержанию различ-

ных форм азота можно судить о времени загрязнения воды. Наличие в воде 

ионов аммония и отсутствие нитритов указывает на свежее загрязнение 

воды. Отсутствие ионов аммония при наличии нитритов и особенно нитра-

тов указывает, что загрязнение воды произошло давно, и, в течение времени 

произошли процессы самоочищения водоема. 

Известно, что ионы аммония, находясь в организме человека, могут 

вступать в реакцию с белками, вследствие чего развивается денатурация. 

Из-за продолжительного воздействия вещества на организм нарушается ды-

хание клеток и тканей, а также происходит поражение центральной нервной 

системы, печени и органов дыхания. Страдает и пищеварительная система. 

Известны случаи проблем с сосудами, а также развития онкологических за-

болеваний. Это происходит при регулярном потреблении воды с уровнем 

ионов аммония выше 1,5-2 мг/л. 

Нормы содержания азота аммония: для поверхностных вод эта 

цифра составляет 0,5 мг/дм³. Согласно нормам СаПиН, в питьевой воде ПДК 

азота аммонийного составляет также 0,5 мг/л.  
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Для количественного определения азотсодержащих в воде веществ ис-

пользуют фотоколориметрический анализ. 

Азот аммония определяют при помощи реактива Несслера (К2HgJ4 + 

KOH) в присутствии сегнетовой соли.  Реактив Несслера готовят следую-

щим образом: 10 г иодида ртути растирают с небольшим количеством ди-

стиллированной воды, прибавляют 5 г иодида калия и охлажденный раствор 

щелочи (20 г КОН в 50 мл дистиллированной воды), сливают все в мерную 

колбу емкостью 100 мл и доводят до метки дистиллированной водой. 

Реакция соли аммония с реактивом Несслера описывается следующим 

уравнением    

 

  4 2 4 2 2 2NH Cl   4KOH   2K HgJ     Hg ONH J   7KJ  KCl   3H O       

 

В результате реакции образуется иодид меркураммония. При малых 

концентрациях ионов аммония в воде (до 2 мг/л) раствор окрашивается в жел-

тый цвет, а при больших концентрациях появляется красно-бурый осадок. 

Сегнетову соль KNaC4H4O6∙4H2O прибавляют для предотвращения 

побочной реакции между ионами Mg2+ и ОН‾, сопровождающейся образова-

нием гидроксида магния, мешающего процессу фотоколориметрирования. 

 

Ход работы 
 

Построение градуировочного графика 
В мерные колбы емкостью 50 мл вносят 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,25; 1,50; 

1,75; 2,0 и 2,5 мл рабочего раствора с известной концентрацией азота аммо-
ния (100 мг/л), 1 мл 50 %-ного раствора сегнетовой соли и 1 мл реактива 
Несслера, затем доводят объем каждой мерной колбы до метки дистиллиро-
ванной водой и тщательно перемешивают. Дают стандартным растворам по-
стоять 10 мин, после чего замеряют оптическую плотность каждого стан-
дартного раствора на фотоколориметре в кювете толщиной 10 мм при длине 
волны 390 нм.  

Концентрацию ионов аммония, мг/л, в каждом стандартном растворе 
рассчитывают по формуле 

 

 4

4
,

р р

NHcт

NH ст

С V
C

V
  

 

где 
4

cт

NHC  – концентрация ионов аммония в стандартном растворе, мг/л; 
4

р

NHС  

– концентрация ионов аммония в рабочем растворе, мг/л; 
рV  – объем рабочего раствора, мл;  
стV  – объем стандартного раствора, мл. 

 

Затем строят градуировочный график в координатах «оптическая плот-

ность – концентрация азота аммония». 
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Определение содержания азота аммония в исследуемой воде 

Для определения содержания азота аммония в исследуемой воде                            
в     мерную колбу на 50 мл приливают 10 мл исследуемой воды, 1 мл 50 %-
ного раствора сегнетовой соли, 1 мл реактива Несслера, доводят объем мер-
ной колбы до метки дистиллированной водой, тщательно перемешивают, 
выдерживают в течение 10 мин и определяют оптическую плотность анало-
гично стандартным растворам.  

Затем по градуировочному графику определяют концентрацию азота 
аммония. После чего рассчитывают концентрацию азота аммония с учетом 
разбавления: 

 СгрV
C

a
 , 

 

где Сгр - концентрация азота аммония, определенная по градуировочному 

графику, мг/л;    

V – объем мерной колбы, мл;  

a –аликвота, взятая для анализа. 
  

 

Контрольные вопросы  
 

1. Перечислите источники поступления азотсодержащих веществ в во-

доемы. 

2. Какое влияние ион аммония оказывает на организм человека? 

3. Каковы нормы содержания азота аммония в питьевой воде и в при-

родных водоемах? 

4. Каким методом определяют содержание иона аммония в воде? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 7 

Определение азота нитритов в исследуемой воде 

 

Теоретические основы 
 

Нитриты – это химические соединения, содержащие азот и кислород. 
Они могут быть образованы в воде из-за различных процессов, включая за-
грязнение азотными удобрениями, промышленными отходами и сточными 
водами. 

Постоянное употребление воды, загрязненной нитритами, может при-
вести к серьезным проблемам со здоровьем. Нитриты могут образовывать                  
в организме нитрозамин, который является канцерогеном и может вызывать 
различные виды рака, включая рак желудка и кишечника. Кроме того, вы-
сокий уровень нитритов в воде может вызывать метгемоглобинемию – за-
болевание, при котором кровь не может доставлять достаточно кислорода             
к тканям организма. 

Обнаружение нитритов в воде важно для защиты здоровья общества. 
Существуют различные методы для определения наличия и количества нит-
ритов в воде, включая тест-полоски, электрохимические датчики и лабора-
торные анализы. Уже само наличие нитритов в воде необходимо считать се-
рьезным сигналом тревоги и должно приводить к принятию действий для 
устранения источника загрязнения и обеспечения безопасности питьевой 
воды. 

Вода, загрязненная нитритами, может оказывать отрицательное влия-
ние на животный и растительный мир водоемов. Высокая концентра-
ция нитритов может вызывать увеличение количества водорослей и других 
растений, что приводит к исчезновению кислорода в воде. Это может при-
вести к гибели рыб и других водных организмов, которые нуждаются в кис-
лороде для выживания. 

Нормы содержания нитритов: для поверхностных вод эта цифра до-

стигает 0,01 мг/л, а для подземных вод она равна 0,1 мг/л. Согласно нормам 

СаПиН, в питьевой воде ПДК нитритов составляет   0,08 мг/л. При переводе 

на азот цифра еще ниже – всего 0,02 мг/дм³. 

 

Ход работы 
 

Построение градуировочного графика 
В мерные колбы емкостью 50 мл вносят 0; 5; 10; 15; 20; 25; 30 мл рабо-

чего раствора с концентрацией нитрита 0,5 мг/л. В каждую мерную колбу 
добавляют 30 мл дистиллированной воды, 2 мл реактива Грисса, доводят 
объем до метки дистиллированной водой, тщательно перемешивают и дают 
постоять 20 мин. Затем измеряют оптическую плотность каждого стандарт-
ного раствора в кювете толщиной 10 мм при длине волны 540 нм по отно-
шению к раствору, не содержащему нитритов. 
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Рассчитывают концентрацию азота нитритов в каждом стандартном 
растворе и строят градуировочный график в координатах «оптическая плот-
ность – концентрация азота нитритов». 

 

Определение содержания азота нитритов в исследуемой воде 
Для определения содержания азота нитритов в исследуемой воде             

в мерную колбу на 50 мл приливают 10 мл исследуемой воды, добавляют            
30 мл дистиллированной воды, 2 мл реактива Грисса, доводят объем мерной 
колбы до метки дистиллированной водой, тщательно перемешивают и дают 
постоять 20 мин. Затем измеряют оптическую плотность в кювете толщиной 
10 мм при длине волны 540 нм по отношению к раствору, не содержащему 
нитритов. 

Концентрацию азота нитритов рассчитывают по формуле 

 

 Сгр
С

V

a
 , 

 

где Сгр - концентрация азота нитритов, определенная по градуировочному 

графику, мг/л;  

V – объем мерной колбы, мл;  

a – аликвота, взятая для анализа. 
 

 

Контрольные вопросы  
 

1. Перечислите источники поступления азотсодержащих веществ в во-

доемы. 

2. Какое влияние нитриты оказывают на организм человека? 

3. Каковы нормы содержания нитритов в питьевой воде и в природных 

водах? 

4. Каким методом определяют содержание нитритов в воде? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 8 

Определение щелочности исследуемой воды 

 
Теоретические основы 

 

Щелочностью воды (Щ, мг-экв/л) называется содержание в ней ве-

ществ, вступающих в реакцию с сильными кислотами. Щелочность объяс-

няется присутствием в воде сильных (NaOH) и слабых (NH4OH, анилин, пи-

ридин) оснований, а также солей, образованных слабой кислотой и сильным 

основанием (Na2CО3, К2SO3, NaHS, KH2PO4). 

Общая щелочность природной воды (Щобщ) связана с наличием в ней 

ионов 2

3 3ОН ,  СО   НСО .и     Наличие в воде свободной концентрации ионов гид-

роксила является следствием процесса диссоциации молекул сильных и сла-

бых оснований. Содержание в воде анионов слабых кислот также характе-

ризует щелочные свойства воды. В этом случае химизм образования в воде 

ионов гидроксила связан с процессом гидролиза солей, образованных силь-

ным основанием и слабой кислотой 

 

 2

2 3 3Na CO 2Na CO   ; 
 

 2

3 3CO HOH HCO  OH     ; 
 

 3 2 2HCO HOH CO  H O  OH     . 

Определение общей щелочности основано на реакции образования 

нейтральных солей при титровании воды раствором соляной кислоты. Ионы 

ОН   и 2

3СО   титруют раствором соляной кислоты с индикатором фенолфта-

леином или электрометрическим методом до величины рН  8,3, при этом 

протекают следующие химические реакции 

 

 -

2ОН  Н Н О,   

 2 -

3 3СО  Н НСО .    

 

Количественное содержание этих ионов определяет щелочность воды 

по фенолфталеину. 

Ионы 3НСО  титруют раствором соляной кислоты в присутствии инди-

катора метилового оранжевого или электрометрически до величины                         

рН = 3,6. 
 

 3 2 3 2 2НСО  Н Н СО СО + Н О.     
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Если щелочность по фенолфталеину равна нулю, то общая щелочность 

определяется присутствием в воде только гидрокарбонат-ионов ( 3НСО ) . По-

скольку для подавляющего большинства природных вод эти анионы свя-

заны только с катионами кальция и магния, то в случае щелочности по фе-

нолфталеину, равной нулю, можно считать, что общая щелочность воды 

равна ее карбонатной жесткости. 

 

Ход работы 

 

 100 мл исследуемой воды отмеряют пипеткой и помещают в стаканчик 

емкостью 150 мл, измеряют рН пробы на рН-метре. Затем пробу титруют                    

с помощью рН-метра 0,1 н. раствором HCl до рН 8,3. Записывают объем 

кислоты, пошедший на титрование.  

Затем продолжают тировать 0,1 н. раствором HCl до рН 3,6. Записы-

вают объем титранта, пошедший на титрование от рН 8,3 до рН 3,6, и общий 

объем титранта, израсходованный на все титрование. 

Общую щелочность воды, мг–экв/л, вычисляют по формуле 

 

 
1

  1  000
  ,общ

V N
Щ

V
  

 

где V – общий объем 0,1 н. раствора HCl, израсходованный на титрование 

объема исследуемой воды, мл;   

V1 – объем воды, взятой для исследования, мл;   

N – нормальность раствора HCl, г-экв/л. 
 

Карбонатную жесткость, мг–экв/л,  рассчитывают по формуле 

 

 2

1

  1  000
   ,к

V N
Ж

V
  

 

где V2 – объем 0,1 н. раствора HCl, пошедший на титрование исследуемой 

пробы воды от рН 8,3 до рН 3,6, мл;  

V1 – объем воды, взятой для исследования, мл;  

N – нормальность раствора HCl, г-экв/л. 
  

 

Контрольные вопросы  

 

1. Что такое щелочность? 

2. С наличием каких ионов связана общая щелочность? 

3. Каким образом определяют общую щелочность? 

4. Каким образом определяют щелочность по фенолфталеину? 

5. Каким образом определяют карбонатную жесткость? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 9 

Определение кислотности исследуемой воды 

 
Теоретические основы 

 

Кислотностью воды называется содержание в воде веществ, вступаю-

щих в реакцию с сильными основаниями. Объем 0,1 н. раствора NaOH, из-

расходованный на титрование таких веществ, соответствует общей кислот-

ности воды, обозначаемой буквой «Р» и выражаемой в мг/л. В природных 

водах кислотность в большинстве случаях зависит только от содержания 

свободной углекислоты 

 

2 2 2 3СО  Н О  Н СО   Н   +  2

3 3НСО   2Н  СО .    

 

Часть кислотности, обусловленная наличием гуминовых и других сла-

бых органических кислот, растворенных в воде, называется естественной 

кислотностью воды. Обычно рН такой воды не бывает ниже 4,5. 

Сброс промышленных сточных вод, содержащих большое количество 

сильных кислот или их кислых солей, в природный водоем резко повышает 

кислотность таких природных вод. Часть общей кислотности, при которой 

значение рН воды снижается ниже 4,5, называется свободной кислотностью 

воды и обозначается буквой «m». 

Кислотность воды определяется методом кислотно-основного титрова-

ния пробы воды титрованным раствором сильного основания. Объем 0,1 н. 

раствора NaOH, при расходовании которого значение рН воды достигает ве-

личины 4,5, соответствует количеству свободной кислотности (m), а объем 

раствора 0,1 н. NaOH, при расходовании которого значение рН воды дости-

гает 8,3, соответствует общей кислотности (Р). Если значение рН воды 

больше 8,3, то кислотность такой воды равна нулю. 

 

Ход работы 
 

100 мл исследуемой воды отмеряют пипеткой и помещают в стаканчик 

емкостью 150 мл, измеряют рН пробы на рН-метре. Затем пробу титруют с 

помощью рН-метра 0,1 н. раствором NaOH до рН 4.5. Записывают объем 

щелочи, пошедший на титрование.  

Затем продолжают титровать 0,1 н. раствором NaOH до рН  8,3. Запи-

сывают  общий объем титранта, израсходованный на все титрование. 

Свободную кислотность воды, мг/л, вычисляют по формуле 

 

 1 1000
  , 
V N

m
V

  
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где V1 – объем 0,1 н. раствора NaOH, израсходованного на титрование ис-

следуемой пробы  до рН 4,5, мл;  

N – нормальность раствора NaOH;  

V – объем исследуемой воды, взятой для титрования, мл. 

 

Общую кислотность воды, мг/л, вычисляют по формуле 

 

 2 1000
  , 
V N

Р
V

  

 

где V2 –  общий объем 0,1 н. раствора NaOH, пошедшего на титрование ис-

следуемой пробы до рН = 8,3, мл;  

N – нормальность раствора NaOH;  

V – объем исследуемой воды, взятой для титрования, мл. 

 

 

Контрольные вопросы  

 

1. Что такое кислотность воды? 

2. Что такое общая кислотность воды? 

3. Что такое естественная кислотность воды? 

4. Что такое свободная кислотность воды? 

5. Каким методом определяется кислотность воды? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 10 

Определение растворенного в воде оксида углерода (IV) 

 

Теоретические основы 
 

К примесям молекулярной степени дисперсности относятся раствори-

мые в воде газы, органические соединения биологического происхождения 

и вносимые производственными и хозяйственно-бытовыми сточными во-

дами. 
 

Ход определения 
 

100 мл исследуемой воды отмеряют пипеткой и помещают  в кониче-

скую колбу емкостью 250 мл, прибавляют 2–3 капли индикатора фенолфта-

леина и титруют 0,1 н. раствором NaOH до розовой окраски. По мере титро-

вания СО2 воздуха растворяется в титруемом растворе. Поэтому результаты 

первого титрования получаются завышенными. Второе и третье титрование 

рекомендуется проводить быстрее. 

Количество растворенного, СО2,  мг/л,  рассчитывают по формуле 

 

 
2

1

2

1000
 , CO

V NЭ
C

V
  

 

где V1 – объем раствора NaOH, пошедшего на титрование, мл;  

N – нормальность раствора NaOH, г-экв/л;  

Э – эквивалентная масса СО2;  

V2 – объем аликвоты, взятой для анализа. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 11 

Определение стабильности воды по отношению  

к бетону методом карбонатных испытаний 

 

Теоретические основы 
 

Воды, в которых количество свободной углекислоты равно количеству 

равновесной углекислоты св рав

2 2СО СО ,        т. е. для которых соблюдается ос-

новное карбонатное равновесие, называются стабильными. Такая вода, про-

текая по трубопроводам или соприкасаясь длительное время с бетонными 

сооружениями, не будет оказывать на них неблагоприятного воздействия. 

Воды, в которых содержание свободной углекислоты не равно содер-

жанию равновесной углекислоты, называются нестабильными. Нестабиль-

ность воды может быть двоякой, а именно содержание свободной углекис-

лоты может быть меньше св рав

2 2СО СО        и больше св рав

2 2СО СО        содержа-

ния равновесной углекислоты. В этом случае вода может быть агрессивной 

по отношению к таким материалам, как бетоны и железо, или склонна к кар-

бонатным отложениям. Рассмотрим эти два случая с точки зрения химиче-

ского карбонатного равновесия и принципа Ле Шателье. В том и другом 

случаях происходит нарушение химического равновесия водной системы, 

содержащей соответствующие формы углекислоты.  

В случае, когда в воде количество свободной углекислоты меньше  со-

держания равновесной углекислоты св рав

2 2СО СО ,        по принципу Ле Шате-

лье химическое равновесие будет смещено в сторону прямой реакции и ре-

зультатом этого процесса будет образование малорастворимого СаСО3, вы-

падающего в осадок. Таким образом, вода с пониженным содержанием сво-

бодной углекислоты склонна к карбонатным отложениям. Это приводит 

к уменьшению поперечного сечения трубопроводов, по которым перекачи-

вается вода, что требует увеличения энергетических затрат на ее подачу 

к потребителю или замены трубопроводов. 

Во втором случае, когда количество свободной углекислоты превы-

шает ее равновесное количество св рав

2 2СО СО ,        по принципу Ле Шателье 

равновесие будет смещаться в сторону обратной химической реакции. Из-

быточная углекислота начнет взаимодействовать с СаСО3, переводя его 

в растворимый гидрокарбонат кальция – Са(НСО3)2. 

Наличие агрессивной углекислоты в воде является основной причиной 

агрессивности воды по отношению к таким строительным материалам, как 

бетоны. Основными химическими компонентами бетонов являются карбо-

нат и гидроксид кальция, которые, взаимодействуя с агрессивной углекис-

лотой, превращаются в водорастворимые гидрокарбонаты кальция, что спо-

собствует быстрому разрушению бетонных сооружений.  
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Процесс разрушения бетонных сооружений может быть проиллюстри-

рован следующими химическими реакциями, протекающими с участием 

агрессивной воды:  

 

  3 2 2 3 2
СаСО СО  Н О Са HСО   ; 

 

    2 32 2.
Са ОН 2СО Са НСО  . 

 

Бетон и железобетон широко используются в гидротехническом стро-

ительстве и в конструкциях очистных сооружений.  Своевременный и пра-

вильный учет факторов, способных вызвать разрушение бетона в водной 

среде, имеет важное практическое значение.  

По отношению к бетону могут проявлять агрессивность разные виды 

природных и сточных вод. Существует три вида разрушения бетона: 

• растворение и выщелачивание составных частей бетона, сопровожда-

ющееся образованием растворимых соединений; 

• реакции обмена, в результате которых образуются в бетоне рыхлые 

осадки, способные вымываться во внешнюю среду; 

• реакции, в результате которых образуются труднорастворимые соеди-

нения. 

В зависимости от химической природы коррозионного агента разли-

чают следующие основные виды агрессивности воды по отношению к бе-

тону: кислотная, углекислотная, выщелачивающая, магнезиальная и суль-

фатная. 

Углекислотная   агрессивность воды проявляется при нарушении кар-

бонатного равновесия ввиду наличия агрессивной углекислоты. Определя-

ющим фактором наличия углекислотной агрессивности являются концен-

трация свободной углекислоты в воде, условия омывания бетона водой 

и плотность бетона. Предельно допустимые концентрации агрессивной уг-

лекислоты в воде, контактирующей с бетоном, определяются в зависимости 

от общего солесодержания воды, концентрации гидрокарбонатов, условия 

протекания коррозии и с учетом данных факторов составляют в пределах 

3,0-8,3 мг/л. 

Для характеристики стабильности воды по отношению к бетону прежде 

всего определяют количество свободной углекислоты. Эти определения 

дают только общее представление о стабильности воды к данному строи-

тельному материалу. Для более точного определения данной характери-

стики воды пользуются методом карбонатных испытаний, по которому не-

стабильность (агрессивность)  воды характеризуют изменением количества 

связанной формы углекислоты после взаимодействия исследуемой воды 

с карбонатом кальция. Если вода стабильна, то в ней не будет растворяться 
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СаСО3 , если она агрессивна, то прореагирует с карбонатом кальция с обра-

зованием Са(НСО3)2 

 

  3 2 3 2
СaСO CO Ca HCO .   

 

Следовательно, количество связанной углекислоты после контакта 

агрессивной воды с карбонатом кальция увеличивается. Количество связан-

ной углекислоты определяют так же, как и величину общей щелочности 

(кислотно-основным титрованием), поскольку связанная углекислота нахо-

дится в воде в основном в виде гидрокарбонатов. При титровании исследу-

емой пробы воды гидрокарбонат кальция переходит в хлорид кальция по 

реакции 

 

  3 2 2 22
Са НСО 2НCl CaCl CO 2H O.     

 

Стабилизация воды, содержащей агрессивную углекислоту, прово-

дится реагентами, которые повышают общую щелочность воды. К таким ре-

агентам относятся гидроксид и карбонат натрия и гашеная известь. Процесс 

снижения агрессивности воды основан на химических реакциях, продуктом 

которых являются гидрокарбонаты, повышающие щелочность воды. 

 

 

Ход работы 
 

В мерный стаканчик емкостью 150 мл отбирают пипеткой 100 мл ис-

следуемой воды, титруют 0,1 н. раствором соляной кислоты до рН = 3,6.  

Замеряют объем 0,1 н. раствора HCl, пошедший на титрование пробы иссле-

дуемой воды, и рассчитывают количество связанной углекислоты  исх

2связCO , 

мг/л, по формуле 

 

 исх 1
2связ

V  N 22 1000
CO   ,  

V


  

 

где V1 – объем раствора HCl, израсходованный на титрование пробы иссле-

дуемой воды, мл;   

N – нормальность раствора HCl, мг-экв/л;  

22 – эквивалентная масса СО2;  

V – объем исследуемой воды, мл. 

Затем в круглую плоскодонную колбу емкостью 250 мл отбирают                

150 мл исследуемой воды, добавляют 3 г порошкообразного карбоната каль-

ция (СаСО3), закрывают плотно резиновой пробкой и устанавливают на ла-

бораторный стол для встряхивания. Колбу встряхивают в течение 1,5 часов. 
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После окончания встряхивания  содержимое колбы отфильтровывают 

на воронке с бумажным фильтром, отбирают  100 мл в мерный стаканчик 

емкостью 150 мл и определяют количество связанной углекислоты кон

2связCO   

в воде после ее насыщения карбонатом кальция так же, как это делали для 

исходной воды.  

Определяют показатель стабильности воды (С) по формуле 

 
исх

2связ

кон

2связ

CO
C   .

CO
  

Если показатель стабильности воды равен 1, то количество связанной 

углекислоты не изменилось после насыщения исследуемой воды карбона-

том кальция. Следовательно, вода стабильна и при соприкосновении с бето-

ном или известковыми породами ее состав не изменится. 

Если С > 1, вода нестабильна и склонна к карбонатным отложениям, 

если С < 1 вода агрессивна и увеличение количества связанной углекислоты 

в этом случае будет происходить за счет растворения карбоната кальция 

агрессивной углекислотой.  

Делают выводы. 

 

 

Контрольные вопросы  
 

1. Какие воды называются стабильными? 

2. Что будет, если св рав

2 2СО СО       ? 

3. Что будет, если св рав

2 2СО СО ?        

4. Напишите реакции, иллюстрирующие процесс разрушения бетон-

ных сооружения бетонных конструкций. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 12 

Определение агрессивности воды  

по отношению к железу 

 
Теоретические основы 

 

Агрессивность воды по отношению к металлам определяется главным 

образом количеством растворенного в воде кислорода. Кислород попадает 

в воду непосредственно из воздуха, а также в результате жизнедеятельности 

растительных организмов, населяющих поверхностные воды. Концентра-

ция растворенного кислорода в воде зависит от его парциального давления 

в воздухе и температуры воды. При температуре 200С и давлении 760 мм рт. 

ст. количество растворенного в воде кислорода составляет 9,09 мг/л. Если 

количество кислорода в воде выше указанной величины, то вода является 

коррозионно активной по отношению к металлам. 

Взаимодействие такой воды с металлом, в частности с железом, явля-

ется процессом электрохимической коррозии. Механизм этой коррозии за-

ключается в образовании на поверхности раздела фаз микро- и макрогаль-

ванических элементов. Металл с большим электроотрицательным значе-

нием электродного потенциала будет служить анодом и, в процессе работы, 

будет окисляться. Катодные участки могут быть представлены включени-

ями других металлов, электродный потенциал которых имеет более элек-

троположительное значение по сравнению с потенциалом анода. 

При контакте коррозионно агрессивной воды с поверхностью железа 

происходит его окисление, при этом железо в виде ионов переходит в рас-

твор 

 2Fe 2e  Fe .   

В процессе работы гальванического элемента железо является анодом. 

На анодном участке будет избыток электронов, которые будут переходить 

на катодные участки, восстанавливая на них растворенный в воде кислород 

до гидроксид-ионов (кислородная деполяризация) 

 2 2O 4e   2H O   4OH .    

При работе гальванического элемента у поверхности катодных участков 

в воде происходит повышение концентрации гидроксид-ионов. Вследствие 

диффузии катионов железа (II) и гидроксид-ионов в воде между катодным 

и анодным участками происходит образование гидроксида железа (II)   

  2

2
Fe 2OH Fe OH .    
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Под действием растворенного в воде кислорода происходит процесс 

окисления гидроксида железа (II) в гидроксид железа (III)  

 

    2 22 3
2Fe OH  O 2H O 4Fe OH .    

При электрохимической коррозии железа в кислой среде на катоде про-

исходит восстановление катионов водорода кислоты до молекулярного во-

дорода (водородная деполяризация) 

22H 2e  H   . 

При наличии в воде растворенного кислорода и свободной углекислоты 

процесс коррозии железа идет одновременно с кислородной и водородной 

деполяризацией. 

Более общим критерием агрессивности воды по отношению к металлу 

являются величины окислительно-восстановительных потенциалов рас-

сматриваемых систем. Взаимосвязь между величиной окислительно-восста-

новительного потенциала (E) и соотношением концентраций окисленной 

(Ох) и восстановленной (Red) формой данного химического элемента или 

его соединения выражается уравнением Нернста 

 
 

 

m

0
Ox H0,059

E E   lg ,
n Red

      

где Е0 – нормальный окислительно-восстановительный потенциал данной 

системы;  

n – число электронов, участвующих в окислительно-восстановитель-

ной   реакции;  

m – число ионов водорода, участвующих в реакции. 

 

Для природных вод значения Е обычно колеблются в пределах                              

–0,4… +0,7 В. Область термодинамической устойчивости самой воды как 

химического соединения также ограничена определенными значениями Е              

и рН. При потенциалах выше верхнего предела устойчивости вода разлага-

ется сильными окислителями с выделением кислорода 

 

2 22H O 4e  O    + 4 H ,  

а при низких значениях потенциала вода разлагается восстановителями                  

с выделением водорода 

 2 22H O 2e  H 2OH .    

 

Для количественного выражения коррозионной активности воды по от-

ношению к металлу (к железу) исследуют возможность протекания реакции 
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между водой и железом определенного стандартного состава (фортепиан-

ной проволоки). Сущность метода заключается в определении потери массы 

металла, погруженного в исследуемую воду, по увеличению его содержания 

в воде. 

 

Ход работы 
 

Коническую колбу наполняют исследуемой водой. Колбу закрывают 

резиновой пробкой, к которой снизу прикреплен отрезок фортепианной про-

волоки длиной 50 ± 1 мм. Закрывая банку пробкой, выдавливают часть воды 

так, чтобы под пробкой не осталось пузырьков воздуха. 

Проволоку перед испытанием очищают наждачной бумагой. Выдержи-

вают проволоку в воде 2 ч, затем банку открывают, отрезок проволоки вы-

нимают так, чтобы вода стекала в банку.  

Выливают содержимое колбы в стакан. Поверхность проволоки тща-

тельно очищают от продуктов коррозии небольшим кусочком фильтроваль-

ной бумаги так, чтобы продукты коррозии полностью попали в стакан, туда 

же опускают и фильтровальную бумагу, которой очищали проволоку. До-

бавляют в стакан 5 мл концентрированной HCl и содержимое банки переме-

шивают стеклянной палочкой в течение 10 мин, после чего в ней опреде-

ляют содержание железа колориметрическим методом. 

Одновременно определяют содержание железа в исходной исследуе-

мой воде.  

Прирост содержания железа рассчитывают, как разность содержания 

железа в воде, контактирующей с железной проволокой в течение 2 ч                            

и в исходной воде. 

Рассчитывают коррозионность воды, г/м2 в сутки, по формуле 

 

 
6

3

Δa1  2 10
K   ,  

10 πdl


  

 

где  Δa  – прирост содержания железа в воде после ее 2-часового контакта                    

с проволокой, мг/л;  

12 – коэффициент пересчета с 2 часов на сутки;  

106 – коэффициент пересчета мм2 в м2;  

103 – коэффициент пересчета мг в г;  

d – диаметр проволоки, мм; l – длина проволоки, мм. 

 

Коррозионную активность воды оценивают в баллах, используя зна-

чения, приведенные в табл.3. 

Делают выводы. 
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Таблица 3 

Оценка коррозионной активности воды по отношению к железу 

Потеря массы железа, 

г/м2 в сутки  

Характеристика 

коррозионной активности воды 

Балл 

< 2,5 стабильная 1 

2,5 – 25 менее стабильная 2 

25 – 75 слабо агрессивная 3 

75 – 250 агрессивная 4 

> 250 сильно агрессивная 5 

 

Количественное определение железа в исходной воде и в воде, контак-

тирующей с железной проволокой в течение 2 ч, осуществляют по градуи-

ровочному графику, который строят следующим образом.  

 

Построение градуировочного графика 

 

В 6 мерных колб емкостью 25 мл пипеткой отбирают 0;  2; 4; 6; 8                 

и 10 мл стандартного раствора, содержащего 10 мг/л железа. В каждую 

колбу добавляют по 5 мл 10 %-ного раствора сульфосалициловой кислоты 

и аммиака (2:3), доводят до метки дистиллированной водой и тщательно пе-

ремешивают. Через 10 мин  на фотоколориметре измеряют оптическую 

плотность каждого раствора  по отношению к раствору, не содержащему 

ионов железа при длине волны 400 нм. Кювета 20 мм. 

По результатам измерений строят градуировочный график в координа-

тах «оптическая плотность (D) – концентрация железа (СFe)». 

Определение железа в исследуемых растворах 

Для определения железа в исследуемой воде и в воде, контактирующей 

с железной проволокой в течение 2 часов, в 2 мерные колбы емкостью 25 мл 

пипеткой отбирают: в первую колбу 10 мл исследуемой воды, а во вторую 

10 мл воды после 2-часового контакта с железной проволокой, в обе колбы  

добавляют все реактивы, как  при построении градуировочного графика. Из-

меряют оптическую плотность обоих растворов и рассчитывают концентра-

цию железа по формуле 

в
С

а


 , 

где в  - концентрация по графику, мг/л; 
 - объем мерной колбы, мл; 
а - аликвота,  взятая для определения, мл. 
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Контрольные вопросы  

 

1. Чем определяется агрессивность воды по отношению к металлам? 

2. Что происходит при контакте коррозионно агрессивной воды с по-

верхностью железа? 

3. Напишите реакцию восстановления кислорода до гидроксид-ионов. 

4. Напишите реакции, которые протекают при  контакте коррозионно 

агрессивной воды с поверхностью железа. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Электронный архив УГЛТУ



38 

 

Библиографический список 

1. Клименко, И. С. Экология. Человек и биосфера в XXI веке : учебное 

пособие / И. С. Клименко. – Сочи : РосНОУ, 2019. – 184 с. 

2. Большаков, В. Н. Экология : учебник / В. Н. Большаков, В. В. Качак,             

В. Г. Коберниченко. – 2-е изд., перераб. и доп. – Москва : Логос, 2020. – 504 с. 

3. Степанова, Н. Е. Основы экологии : учебное пособие / Н. Е. Степа-

нова. – Волгоград : Волгоградский ГАУ, 2019. – 88 с.  

4. Липунов, И. Н. Аналитическое определение показателей качества при-

родных и сточных вод: учебное пособие / И. Н. Липунов, И. Г. Первова,                      

Т. И. Маслакова. –  Екатеринбург : УГЛТУ, 2018. – 119 с.   

5. Липунов, И. Н. Физико-химические процессы в биосфере. Гидросфера: 

учебное пособие / И. Н. Липунов, И. Г. Первова, А. Ф. Никифоров. – Екатерин-

бург : УГЛТУ, 2019. – 139 с.   

6. СанПиН 2.1.5.980-00.2.1.5 Водоотведение населенных мест, санитар-

ная охрана водных объектов. Гигиенические требования к охране поверхност-

ных вод. Санитарные правила и нормы (утв. Главным государственным сани-

тарным врачом РФ 22.06.2000) (с изм. от 04.02.2011, с изм. от 25.09.2014). 

  

Электронный архив УГЛТУ



39 
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