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Введение 
Оборудование современных ТЭС и АЭС эксплуатируется при вы-

соких тепловых нагрузках, что требует жесткого ограничения толщины 
отложений на поверхностях нагрева. Такие отложения образуются из 
примесей, поступающих в циклы электростанций, поэтому обеспечение 
высокого качества водных теплоносителей современных энергообъек-
тов является важнейшей задачей. Для оценки качества природных вод и 
вод энергообъектов на различных стадиях технологического процесса 
должны быть представлены полные анализы воды. 

При наличии полного анализа воды можно судить о ее пригодности 
для энергетических целей и сделать выбор соответствующих методов 
обработки воды, а также решить вопросы, связанные с утилизацией об-
разующихся при этом сточных вод. 

 
Целями лабораторной работы являются: 
1. Изучение новейших методик по определению основных пока-

зателей качества природных и производственных вод. 
2. Получение практических навыков по определению показателей 

качества воды. 
 
Задачи лабораторного занятия: 
1. Определить основные показатели качества воды. 
2. Оценить качество воды и по результатам анализа наметить ра-

циональные схемы водоподготовки. 

1 Общие сведения 
При выработке электрической и тепловой энергии в качестве рабо-

чего агента, теплоносителя используют воду, чему способствует ее ши-
рокое распространение в природе и особые термодинамические свой-
ства. Для водоснабжения энергообъектов используются воды как по-
верхностных, так и подземных водоисточников, а также вода циркуля-
ционных систем предприятий и малозагрязненные сточные воды. 

Вода является хорошим растворителем для многих веществ, поэто-
му в ней всегда содержатся различные примеси, которые образуют на 
теплопередающих поверхностях накипи и отложения. 

Все примеси, загрязняющие воду, по степени дисперсности (круп-
ности) подразделяются на три вида: 

1. Грубодисперсные примеси (взвешенные вещества) с размером 
частиц более 100 нм (0,1 мкм) в природной воде – это растительные 
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остатки, частицы песка, глины и т. д., в производственной воде грубо-
дисперсные примеси находятся в виде шлама, содержащего плохо рас-
творимые вещества: СаСО3, Mg(OH)2 , Fe(ОН)3 и др. Присутствие в воде 
взвешенных частиц обусловливает мутность воды. 

2. Коллоиднодисперсные примеси с размером частиц от 10-6 до 
10-4 мм. В природных водах в коллоиднодисперсном состоянии нахо-
дятся различные производные кремниевой кислоты и железа, а также 
органические вещества – продукты распада растительных и животных 
микроорганизмов. 

3. Истинно-растворенные примеси (ионно- или молекулярнодис-
персные), распределенные в воде в виде отдельных ионов, молекул. В 
этом состоянии в воде находятся катионы и анионы солей Ca2+, Мg2+, 
Na+, К+, 

3HCO , 2
4SO , 

3NO , коррозионноактивные газы О2, СО2, Н2S, N2. 
Размер этих частиц менее 10–6 мм. 

Растворенные в воде примеси вызывают те или иные неполадки в 
работе энергетического оборудования, поэтому для оценки качества 
природных и производственных вод на различных стадиях технологи-
ческого процесса определяются важнейшие показатели качества воды: 

 концентрация грубодисперсных примесей (ГДП); 
 концентрация истинно-растворенных примесей (ионный состав); 
 концентрация коррозионно-активных газов; 
 концентрация ионов водорода; 
 технологические показатели: окисляемость, жесткость, щелоч-

ность, кислотность. 
Выбор технологии водоподготовки и эффективность работы водо-

подготовительного оборудования зависит от представительного отбора 
проб воды и точного определения показателей качества воды. 

2 Отбор пробы 
Пробу исходной воды отбирают в чистую стеклянную или поли-

этиленовую бутыль емкостью 3 литра, предварительно ополоснув ее ис-
следуемой водой. Затем плотно закрывают крышкой. Анализ пробы 
должен быть выполнен в течение 8 часов после ее отбора. Отбираемая 
проба производственной воды должна быть охлаждена до температуры, 
не превышающей 40°С. Проба для определения растворенного кислоро-
да должна быть защищена от контакта с воздухом и анализ по опреде-
лению кислорода следует выполнять сразу же после отбора проб. 
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3 Определение основных химических показателей качества воды 
В анализируемой воде определить следующие показатели качества 

воды: 
 взвешенные вещества и прокаленный остаток; 
 водородный показатель; 
 общую жесткость; 
 общую щелочность и ее составляющие; 
 кислотность; 
 содержание хлоридов; 
 содержание нитритов; 
 содержание сульфатов; 
 содержание кальция и магния; 
 содержание железа; 
 содержание кислорода. 
Рассчитать: а) содержание К+ и Na+ по разности суммы анионов 

( 
3HCO , Cl–, 2

4SO , 
3NO ) и суммы катионов (Са2+ и Мg2+) в размерности 

мг-экв/дм3; б) солесодержание. 
3.1 Определение взвешенных веществ 
Взвешенные вещества в исходной воде представляют собой раз-

личного размера частички песка, глины, остатки растительности и дру-
гих веществ, захватываемых с поверхности почвы дождевыми или та-
лыми водами и уносимые в реки, озера. Наибольшая концентрация этих 
веществ в поверхностных водах наблюдается в паводковый период. В 
котловой и обрабатываемой воде взвешенные вещества находятся в ви-
де шлама. 

Содержание взвешенных веществ в поверхностных (исходных) во-
дах, в котловой и обрабатываемой воде затрудняет осуществление про-
цессов ее химической обработки. 

Сущность метода определения взвешенных веществ состоит в 
определении фильтрованием общего содержания нерастворенных в воде 
частиц с последующим высушиванием и взвешиванием полученного 
осадка. Анализ пробы должен быть выполнен в течение 8 часов после ее 
отбора. 

3.1.1 Проведение анализа 
Перед отбором порции воды для анализа пробу тщательно переме-

шать для равномерного распределения взвешенных веществ. Объем 
порции воды составляет: 

 при полной непрозрачности пробы – (50–100) см3; 
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 при мутной пробе – (200–400) см3; 
 при незначительном присутствии взвеси отбирают (500–

1000) см3. 
Отобрать необходимую порцию исследуемой воды, профильтро-

вать через предварительно высушенный при (105–110)°С и взвешенный 
фильтр. Остатки смыть со стакана дистиллированной водой и перенести 
на фильтр. Фильтр с осадком высушить при (105–110)°С до постоянной 
массы и взвесить вместе с фильтром, после чего вычесть массу фильтра 
без осадка и найти массу взвешенных веществ в пробе, а затем в одном 
кубическом дециметре воды. 

Общее содержание взвешенных веществ (Хобщ), в миллиграммах на 
килограмм, вычисляют по формуле: 

 100012
общ V

ggX 
 , 

где 2g  – масса фильтра с осадком взвешенных веществ после высуши-
вания, г; 1g  – масса высушенного фильтра без осадка, г; V – объем про-
бы, взятой для определения, см3. 

3.2 Определение водородного показателя 
Концентрации водородных ионов рН – один из важнейших показа-

телей качества воды, по которому можно определить, щелочная вода 
или кислая и учитывается при всех видах обработки воды. 

Воду по величине рН можно проклассифицировать:  
 кислая,  рН = (1–3); 
 слабокислая, рН = (4–6,5);  
 нейтральная, рН = 7; 
 слабощелочная, рН = (7,5–10); 
 щелочная, рН = (11–14). 
3.2.1 Проведение анализа 
Для определения рН пользуются двумя методами. 
Первый способ дает возможность определить только целые значе-

ния рН. Для этого полоску универсальной индикаторной бумаги погру-
зить в анализируемую жидкость, вынуть и сразу же сравнить ее окраску 
со стандартной шкалой. 

Второй способ состоит в определении рН с использованием изме-
рительного преобразователя рН-метра «Мультитест ИПЛ-311». В стек-
лянный стакан отмерить 100 см3 исследуемой воды и поставить на под-
ставку штатива. Измерительные электроды погрузить в стакан. На при-
боре с помощью клавиши «ВЫБОР» выбрать режим «Измерение», за-
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тем нажать клавишу «ВВОД» и записать значение рН, появившееся на 
экране прибора. 

3.3 Определение жесткости воды 
Одним из основных факторов, определяющих пригодность воды 

для теплоэнергетических целей, является ее жесткость. Общей жестко-
стью воды ЖО называется суммарная концентрация катионов-
накипеобразователей – кальция и магния и выражается в мг-экв/дм3. По 
преобладающему катиону общая жесткость подразделяется на кальцие-
вую ЖСа и магниевую ЖMg. По содержанию растворенных в воде солей 
жесткости, общая жесткость подразделяется на карбонатную (времен-
ную) и некарбонатную (постоянную). 

Карбонатной (временной) жесткостью называется часть общей 
жесткости, эквивалентной концентрации растворенных в воде гидро-
карбонат-ионов и карбонат-ионов Са(НСО3)2 и Mg(НСО3)2, СаСО3, 
МgСО3, которые при кипячении переходят в нерастворимые соли и вы-
падают в осадок с последующим удалением из воды: 

Ca(HCO3)2 = CaCO3 + H2O + CO2, 
2Mg(HCO3)2 = MgCO3 + Mg(OH)2 + 3CO2 + H2O. 

Некарбонатная (постоянная) жесткость создается нитритами, хло-
ридами, сульфатами магния и кальция, не выпадающими в осадок при 
кипячении. 

Природная вода классифицируется по величине общей жесткости 
ЖО, мг-экв/дм3: 

 малая (очень мягкая вода), ЖО < 1,5; 
 средняя,    ЖО < (1,5–3,0); 
 повышенная,   ЖО = (3,0–6,0); 
 высокая,    ЖО = (6,0–12,0); 
 очень высокая,   ЖО > 12,0. 
Жесткие воды образуют плотные отложения на теплопередающих 

поверхностях. 
Наиболее точный и распространенный метод определения общей 

жесткости комплексонометрический, основанный на образовании иона-
ми Са2+ и Mg2+ прочных внутрикомплексных соединений с трилоном Б, 
при этом окраска, образованная свободными ионами кальция и магния с 
индикатором, претерпевает резкое изменение от вино-красной к сине-
фиолетовой. В качестве индикатора используется эриохром черный. 
Метод позволяет определять жесткость исходной воды и производ-
ственных вод (умягченной, питательной, котловой и т. д.). 
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3.3.1 Проведение анализа 
При определении общей жесткости используются следующие реак-

тивы: 
а) раствор трилона Б для титрования 0,1 Н концентрации; 
б) аммиачно-буферный раствор; 
в) индикатор эриохром черный (порошок). 
Определение общей жесткости проводится в следующем порядке: 
1) в коническую колбу отмерить мерным стаканом 100 см3 иссле-

дуемой воды; 
2) к исследуемой воде с помощью мерной бюретки добавить 5 см3 

аммиачно-буферного раствора; 
3) добавить 1 ложечку сухого порошка эриохрома черного, раствор 

тщательно перемешать; 
4) титровать рабочим раствором трилона 0,1 Н концентрации до 

перехода вишнево-красной окраски в сине-фиолетовую. Титрование ве-
дут медленно, прибавляя по каплям трилон Б при перемешивании жид-
кости. Перемешивание проводят вращательным движением, не встряхи-
вая колбу. Записать результаты титрования, т. е. расход трилона Б, вы-
числить значение общей жесткости в мг-экв/дм3 по формуле: 

V
a 1000HЖ О


 , 

где а – расход трилона Б на титрование пробы воды, см3; Н – нормаль-
ность рабочего раствора трилона Б, мг-экв/дм3; V – объем пробы воды, 
см3; 1000 – пересчет к 1 дм3. 

Расхождение между параллельными пробами не должно превы-
шать 1 %. 

3.4 Определение щелочности воды 
Общей щелочностью воды ЩО, мг-экв/дм3 называется суммарная 

концентрация всех анионов слабых кислот и ионов гидроксила за выче-
том концентрации ионов водорода и подразделяется на гидратную (рав-
ную концентрации ионов гидроксила ОН–) и определяемая с индикато-
ром фенолфталеином; гидрокарбонатную ( 

3HCO ), карбонатную ( 2
3CO ), 

силикатную ( 
3HSiO , 2

3SiO ) и фосфатную ( 
42POH , 2

4HPO , 3
4PO ). 

Обычно в природных водах гидрокарбонатная (бикарбонатная) ще-
лочность существенно преобладает над другими видами щелочности, 
поэтому ее значение без большой погрешности выражает общую ще-
лочность воды. 
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Сущность метода определения общей щелочности состоит в 
нейтрализации щелочных компонентов соляной кислотой в присутствии 
индикаторов фенолфталеина и метилоранжа. 

При титровании пробы воды соляной кислотой в присутствии фе-
нолфталеина произойдет связывания гидратов и разрушение карбонатов 
с образованием эквивалентного количества бикарбонатов по следую-
щим реакциям: 

NaOH + HCL = NaCl + H2O, 
N2CO3 + HCl = NaCl + NaHCO3. 

Завершение указанных реакций взаимодействия устанавливается 
по исчезновению розовой окраски титруемой пробы, т. к. к бикарбона-
там фенолфталеин не чувствителен. 

Титрование содержащихся в воде бикарбонатов, а также бикарбо-
натов, получившихся в результате разложения карбонатов, производит-
ся той же соляной кислотой в присутствии метилоранжа. При этом об-
разуются нейтральные соли и углекислота. 

Ca(HCO3)2 + 2HCl = CaCl2 + 2H2O + CO2, 
NaHCO3 + HCl = NaCl + H2O + CO2. 

Завершение реакций взаимодействия кислоты со щелочными ком-
понентами воды устанавливается по изменению цвета раствора из жел-
того в оранжевый. 

3.4.1 Проведение анализа 
Для определения щелочности необходимы следующие реактивы: 
а) раствор соляной кислоты HCl 0,1Н; 
б) раствор едкого натра NaOH 0,1Н концентрации; 
в) спиртовой раствор фенолфталеина 1 %-ной концентрации; 
г) водный раствор метилоранжа 0,1 %-ной концентрации. 
Определение общей щелочности проводится в следующем порядке: 
1) в коническую колбу емкостью 250 см3 отмерить мерным стака-

ном 100 см3 исследуемой воды; 
2) добавить 5–7 капель фенолфталеина и окрасившийся в розовый 

цвет раствор титруют 0,1Н раствором соляной кислоты (НСl) до обес-
цвечивания; 

3) отметить расход кислоты на титрование. Раствор не выливать! 
Если же после введения фенолфталеина раствор не окрасится в 

розовый цвет, это указывает на отсутствие в растворе гидратов и 
карбонатов. 
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4) затем в этот же раствор добавить 3–5 капель метилоранжа и по-
лучившийся желтого цвета раствор титровать тем же раствором соляной 
кислоты до перехода окраски в оранжевую. Достижение красной окрас-
ки свидетельствует об излишке прибавленной кислоты – проба перетит-
рована, в этом случае определение следует повторить. 

5) отметить общий расход кислоты на титрование (включая и рас-
ход кислоты на титрование с фенолфталеином). 

Титрование ведут при интенсивном перемешивании. Для получе-
ния более надежных результатов рекомендуется проводить титрование 
двух параллельных проб анализируемой воды. Расхождения не должны 
превышать 0,1 см3 раствора кислоты. 

Общую щелочность в мг-экв/дм3 определяют по формуле: 

aa
V

a








100
10001,01000HЩО , 

где Н – нормальность раствора соляной кислоты (0,1); а – расход соля-
ной кислоты, пошедшей на титрование, см3; V – объем пробы, взятой 
для анализа (100) см3; 1000 – пересчет к 1 дм3. 

3.5 Определение кислотности воды 
Кислотностью называется содержание в воде веществ, вступающих 

в реакцию с сильными щелочами (едким натром, едким кали). В обыч-
ных природных водах кислотность в большинстве случаев зависит 
только от содержания свободной растворенной двуокиси углерода. 
Естественную часть кислотности также могут создавать гуминовые и 
другие слабые органические кислоты. Во всех этих случаях рН воды 
обычно не бывает ниже 4,5. Некоторые промышленные сточные воды 
часто содержат большие количества сильных свободных кислот или их 
кислых солей при этом рН воды может быть ниже 4,5. 

Определяют кислотность методом нейтрализации: 
2HCl + Ca(OH)2 = CaCl2 + H2O. 

В зависимости от силы реагирующих кислот и основания в точке 
эквивалентности раствор может быть нейтральным, слабокислым или 
слабощелочным. При взаимодействии сильного основания и сильной 
кислоты образуется соль, не подвергающаяся гидролизу, например:  

NaOH + HCl = NaCl + H2O. 
В этом случае полученный при титровании раствор будет 

нейтральным рН = 7. Для определения точки эквивалентности можно 
применить в качестве индикатора лакмус, фенолфталеин и метилоранж. 
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Так как кислоты, содержащиеся в природных водах, имеют малую 
степень диссоциации, т. е. являются слабыми, то при определении кис-
лотности в качестве титрующего раствора берут едкий натр 0,1Н кон-
центрации в присутствии фенолфталеина. 

3.5.1 Проведение анализа 
Для определения кислотности необходимы следующие реактивы: 
а) раствор едкого натра (NaOH) 0,1Н концентрации; 
б) раствор фенолфталеина 1 % -ной концентрации. 
Определение кислотности проводится в следующем порядке: 
1) в коническую колбу емкостью 250 см3 отмерить мерным стака-

ном 100 см3 исследуемой воды; 
2) прибавить в раствор 2–3 капли фенолфталеина; 
3) пробу титровать 0,1Н раствором едкого натра NaOH до появле-

ния слаборозовой окраски, не исчезающей 1–2 минуты. 
Величину кислотности в мг-экв/дм3 определяют по формуле: 

V
a 1000HК 

 , 

где а – расход 0,1Н раствор едкого натра (NaOH), пошедшего на титро-
вание пробы, см3; Н – нормальность рабочего раствора едкого натра 
(NaOH); V – объем пробы воды, см3. 

3.6 Определение содержания хлоридов 
Хлориды являются составной частью большинства природных вод 

и относятся к числу устойчивых примесей, так как они не образуют 
труднорастворимых соединений и не подвергаются гидролизу. Наличие 
большого количества хлоридов в воде является показателем загрязнения 
воды бытовыми и промышленными сточными водами. 

Для определения концентрации хлоридов в исходных и производ-
ственных водах используют ртутный (меркурометрический) метод. Этот 
метод основан на образовании при рН = (2,4–2,6) весьма мало раство-
римой соли HgCl2 при добавлении к раствору, содержащему ионы хло-
рида, ионов Hg2+ в виде азотнокислой ртути. 

3.6.1 Проведение анализа 
Для определения концентрации хлоридов необходимы следующие 

реактивы: 
а) азотная кислота НNO3, 0,5 %-й раствор; 
б) нитрат ртути (Нg(NO3)2, 0,05Н раствор; 
в) индикатор дифенилкарбазон. 
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Определение хлоридов проводится в следующем порядке: 
1) в коническую колбу мерным стаканом отмерить 100 см3 иссле-

дуемой воды; 
2) добавить в раствор 5–6 капель индикатора дефинилкарбазона, 

раствор окрасится в синеватый или фиолетовый цвет; 
3) полученный раствор нейтрализовать раствором азотной кислоты 

(HNO3) (добавить (1,5–2,0) см3) до появления желтой или зеленовато-
желтой окраски. 

4) нейтрализованную пробу титровать раствором азотнокислой 
ртути (H(NO3)2), до сине-сиреневого цвета. 

Величину Cl  ионов в мг/дм3 определяют по формуле: 
 

V
ba 1000HCl 

 , 

где а – объем раствора азотнокислой ртути (ІІ) Hg(NO3)2, израсходован-
ного на титрование, см3; b – объем раствора Hg(NO3)2, израсходованно-
го на титрование контрольного опыта, см3; V – объем пробы, взятой для 
анализа, см3; Н – нормальность раствора азотнокислой ртути Hg(NO3)2. 

3.7 Определение содержания нитритов 
Нитриты являются промежуточными продуктами сложного про-

цесса минерализации органических веществ. Их присутствие в больших 
количествах свидетельствует о загрязнении воды сточными водами. 

Метод определения содержания нитритов основан на диазотирова-
нии сульфаниловой кислоты присутствующими в воде нитритами и ре-
акции полученной соли с α-нафтиламином с образованием красно-
фиолетового цвета. Интенсивность окраски пропорциональна концен-
трации нитритов. Этим методом можно определить (0,003–0,3) мг/дм3 
нитритов. 

Для определения нитритов используют фотоколориметр при длине 
волны 520 нм и кюветы толщиной слоя (30–50) мм. При содержании 
нитритов, превышающих верхний предел, пробу воды следует разбавлять. 

3.7.1 Проведение анализа 
Для определения содержания нитритов необходимы следующие 

реактивы: 
а) основной стандартный раствор азотнокислого натрия (NaNO3); 
б) рабочий стандартный раствор азотнокислого натрия; 
в) реактив Грисса. 
Определение нитритов проводится в следующем порядке: 
1) в коническую мерную колбу емкостью 50 см3 отмерить 40 см3 

анализируемой воды; 



 
 

14

2) прилить с помощью бюретки 2 см3 реактива Грисса, переме-
шать; 

3) поставить колбу с анализируемой водой на водяную баню, 
нагретую до температуры 50–60°С на 10 минут; 

4) вынуть колбу из водяной бани, долить дистиллированной водой 
до метки (до 50 см3), перемешать; 

5) измерить на фотоэлектрическом колориметре оптическую плот-
ность окрашенной жидкости; 

6) измерить оптическую плотность раствора сравнения. В качестве 
раствора сравнения используют дистиллированную воду с 2 см3 реакти-
ва Грисса, проведенную через все операции по определению нитритов. 

7) в) из найденной величины оптической плотности анализируемой 
воды вычесть значение оптической плотности раствора сравнения. 

Концентрацию нитритов (NO2) в мг/дм3 вычисляют по формуле: 

40
50NO2

C
 , 

где С – массовая концентрация, найденная по калибровочной кривой; 
40 – объем анализируемой воды, см3, 50 – объем стандартного раство-
ра, см3. 

Допускаемые расхождения между двумя параллельными определе-
ниями не должны превышать 10 %. 

3.7.2 Калибровочная кривая 
Для построения калибровочной кривой в ряд мерных колб вмести-

мостью 50 см3 налить 0; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10,0; 15,0 см3 рабочего 
раствора и довести объем до метки (до 50 см3) дистиллированной водой. 
Приготовленные растворы содержат 0; 0,002; 0,004; 0,01; 0,02; 0,04; 0,1; 
0,2; 0,3 мг/дм3 нитритов. В приготовленных эталонах определяют нит-
риты вышеописанным методом. По полученным результатам строят 
график в координатах: «Х» – концентрация нитритов, мг/дм3; «Y» – оп-
тическая плотность. График должен быть прямолинейным. 

3.8 Определение сульфатов 
Содержание сульфатов в поверхностных и грунтовых водах обу-

словлено выветриванием пород и биохимическими процессами в водо-
носных слоях. Их содержание определяет некарбонатную жесткость во-
ды. Содержание сульфатов в природных водах может быть повышен-
ным вследствие сброса в них сточных вод с соединениями серы. 

Содержание сульфат – ионов определяется качественно и количе-
ственно. 
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Для количественного определения сульфатов приводится турбо-
метрический метод, сущность которого основана на определении суль-
фат – иона в виде BaSO4 в солянокислой среде с помощью гликолевого 
реагента. Количественное определение сульфатов проводится на фото-
электроколориметре со светофильтром при длине волны 364 нм, кюветы 
толщиной слоя 20 мм. 

3.8.1 Проведение анализа 
Для качественного определения содержания сульфатов необходи-

мы следующие реактивы: 
а) соляная кислота (HCl) концентрации (1:1); 
б) хлорид бария (BaCl2) 10 %-ный раствор. 
3.8.2 Качественное определение 
Отмерить 10 см3 исследуемой пробы воды и подкислить 3–5 кап-

лями соляной кислоты, затем прибавить 0,5 см3 10 %-ного раствора 
хлорида бария. Слабое помутнение раствора указывает о содержании 
(5–50) мг/дм3 сульфатов. Выпадение осадка указывает о более высоком 
содержании сульфатов. 

3.8.3 Количественное определение 
Для количественного определения сульфатов необходимы следу-

ющие реактивы: 
а) стандартный раствор сернокислого калия, 1 см3 раствора содер-

жит 0,5 мг сульфат-иона; 
б) рабочий стандартный раствор сернокислого калия, 1 см3 раство-

ра содержит 0,05 мг сульфат-иона; 
в) гликолевый реагент; 
г) раствор соляной кислоты (HCl) (1:1); 
д) гликолевый раствор сравнения (приготовленный без раствора 

BaCl2). 
Определение сульфат-ионов проводится в следующем порядке: 
1) в кювету вместимостью 10 см3 отобрать 5 см3 исследуемой про-

бы воды; 
2) добавить в раствор 1–2 капли соляной кислоты HCl (1:1); 
3) добавить 5 см3

 гликолевого реагента, тщательно перемешать и 
оставить на 30 минут; 

4) измерить оптическую плотность исследуемого раствора; 
5) измерить оптическую плотность гликолевого раствора сравнения; 
6) вычесть из величины оптической плотности исследуемого рас-

твора величину оптической плотности раствора сравнения. 
Содержание сульфатов находят по калибровочной кривой. 
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3.8.4 Калибровочная кривая 
Для построения калибровочной кривой в ряд мерных колб на 

50 см3 внести 0,0; 0,1; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2.0 см3 основно-
го стандартного раствора и доводят объем до метки дистиллированной 
водой. Приготовленные растворы содержат 0,0; 1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 
10,0; 12,0; 14,0; 16,0; 18,0; 20,0 мг/дм3 сульфатов. В приготовленных 
растворах определяют оптическую плотность вышеуказанным методом. 
Строят калибровочный график в координатах (Y) – оптическая плот-
ность, (X) – концентрация сульфатов. 

Содержание сульфатов ( 2
4SO ) в мг/дм3 находят по формуле: 

V
C

 100SO2
4 , 

где С – концентрация сульфатов, найденная по калибровочной кривой, 
мг/дм3; V – объем пробы, взятой для анализа, см3; 100 – объем, до кото-
рого разбавлена проба, см3. 

3.9 Определение содержания кальция и магния 
Содержание ионов кальция является очень важной технической ха-

рактеристикой воды. Магниевые соли являются постоянной составной 
частью грунтовых и поверхностных вод. Содержание их определяется 
геологическими условиями в водоносных слоях. Концентрация магние-
вых солей, обычно не превышает концентрацию кальциевых солей. 

Содержание катионов кальция и магния определяется в исходных и 
производственных водах комплексонометрическим методом, сущность, 
которого состоит в связывании ионов кальция и магния в прочные 
внутрикомплексные соединения с трилоном Б. Для определения содер-
жания магния Mg2+ можно применить двойное титрование раствором 
трилона Б: сначала определяют кальций, затем после нейтрализации 
пробы раствором соляной кислоты – магний. 

Весь израсходованный на титрование объем трилона Б соответ-
ствует жесткости воды. 

3.9.1 Проведение анализа 
Для трилонометрического определения кальция и магния необхо-

димы следующие реактивы: 
а) аммиачно-буферный раствор; 
б) трилон Б 0,1Н концентрации; 
в) индикатор кислотный хром темно-синий 0,5 %; 
г) едкий натр NaOH, 2Н раствор; 
д) соляная кислота HCl, 1Н раствор. 
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Определение кальция и магния проводится в следующем порядке: 
1) в мерную коническую колбу отмерить 100 см3 исследуемой про-

бы воды; 
2) к раствору добавить 2 см3 2Н раствора едкого натра и выждать 

5 минут; 
3) добавить 5 капель индикатора хром темно-синего и перемешать; 
4) титровать раствором трилона Б до перехода окраски жидкости 

от розово-красной до фиолетово-голубого цвета. Отметить расход три-
лона Б. Израсходованный объем трилона Б равен содержанию кальция. 
Раствор не выливать! 

В исследуемом растворе определить содержание магния: 
1) исследуемый раствор нейтрализовать (добавить) около 2 см3 2Н 

раствора соляной кислоты, раствор приобретет красный цвет; 
2) добавить 5 см3 аммиачно-буферного раствора, перемешать; 
3) титровать трилоном Б до перехода красного окрашивания в фи-

олетово-голубое. 
Содержание кальций-ионов в исследуемой воде в мг/дм3 вычисля-

ют по формуле: 

V
Ea 1000HCa 2 

 , 

где а – расход рабочего раствора трилона Б, см3; Н – нормальность рас-
твора трилона Б (0,1Н); V – объем пробы, взятой для анализа (100 мл); 
Е – эквивалентная масса кальция; 1000 – пересчет к 1 дм3. 

Содержание магний-ионов в мг/дм3 (X) или мг-экв/дм3 (Y) вычис-
ляют по формулам: 

V
EkaX 1000Н 

 , 

V
kaY 1000Н 

 , 

где а – объем раствора трилона Б, израсходованного при титровании 
пробы после нейтрализации 2Н раствором соляной кислоты НСl; 
V – объем пробы, взятой для анализа, см3; Е – эквивалентная масса маг-
ния; Н – нормальность трилона Б; 1000 – пересчет к 1 дм3. 

3.10 Определение содержания железа 
Железо в природных водах встречается в виде двухвалентных 

ионов железа преимущественно в виде бикарбоната Fe(HCO3) и в виде 
коллоидных, а также комплексных органических и неорганических со-
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единений двух- и трехвалентного железа. В поверхностных водах обыч-
но содержится трехвалентное железо Fe3+, которое легко подвергается 
гидролизу с образованием труднорастворимого Fe(OH)3, поэтому нахо-
дится в воде преимущественно в коллоидной форме. В подземных водах 
ионы железа могут находиться в основном в виде ионов Fe2+, которые с 
большинством ионов не образуют труднорастворимых солей и практи-
чески не подвергаются гидролизу и присутствуют в воде в виде гидро-
карбоната двухвалентного железа Fe(HCO3)2 в истинно растворенном 
состоянии. 

Для определения общего содержания железа в различных водах 
предлагается колориметрический метод определения с сульфосалици-
ловой кислотой. Определение основано на реакции сульфосалициловой 
кислоты с солями железа в щелочной среде с образованием желтого 
комплекса железа. Этим способом можно определить (0,1–10) мг/дм3 
железа в исходных и производственных водах.  

Для определения содержания железа используется фотоколориметр 
с фиолетовым светофильтром с длиной волны λ = (400–430) мм и кюве-
ты с толщиной слоя 2–5 мм. 

3.10.1 Проведение анализа 
Для определения содержания железа необходимы следующие реак-

тивы: 
а) хлорид аммония 2Н раствор; 
б) аммиак (1:1) раствор; 
в) сульфосалициловая кислота, 20 %-ный раствор; 
г) азотная кислота концентрированная; 
д) рабочий стандартный раствор. 
Определение железа проводится в следующем порядке: 
1) в мерный стакан емкостью 250 см3 отмерить 100 см3 исследуе-

мой воды; 
2) добавить 0,5 см3 концентрированной азотной кислоты, поста-

вить на плитку и упарить до объема 50–60 см3; 
3) полученный раствор профильтровать, собирая фильтрат в мер-

ную колбу; 
4) фильтр промыть, а полученный фильтрат в колбе довести ди-

стиллированной водой до объема около 90 см3; 
5) к полученному раствору прилить 2 см3 хлорида аммония NH4Cl 

и перемешать; 
6) прилить 2 см3 раствора сульфосалициловой кислоты; 
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7) прилить 2 см3 раствора аммиака (1:1); 
8) полученный раствор в мерной колбе долить до 100 см3 дистил-

лированной водой, тщательно перемешать и оставить на 5 минут; 
9) измерить оптическую плотность исследуемого раствора; 
10) измерить оптическую плотность холостого определения, про-

веденного таким же образом с дистиллированной водой. 
Из величины оптической плотности исследуемого раствора вы-

честь значение оптической плотности холостого определения и по ка-
либровочной кривой найти содержание железа. 

Содержание железа в мг/дм3 вычисляют по формуле: 

V
C 100Fe3 

 , 

где С – концентрация железа, найденная по калибровочной кривой, 
мг/дм3; V – объем пробы, взятой для анализа, см3; 100 – объем, до кото-
рого разбавлена проба, см3. 

3.10.2 Калибровочная кривая 
Для построения калибровочной кривой в ряд мерных колб налива-

ют 0; 1,0; 2,0; 4,0; 10,0; 20,0; 40,0; 60,0; 80,0; 100,0 см3 рабочего стан-
дартного раствора, что соответствует концентрациям 0; 0,1; 0,2; … 10,0 мг 
железа в 1 дм3. В приготовленных таким образом эталонах определяют 
железо вышеуказанным методом. Вычитают оптическую плотность хо-
лостого определения из оптической плотности анализируемого раствора 
и строят график в координатах: «Y» – оптическая плотность; «X» – кон-
центрация железа. 

3.11 Определение содержания кислорода 
Все природные воды, соприкасаясь с воздухом, растворяют в себе 

кислород, углекислый газ, сероводород, аммиак, которые являются 
главными коррозионными агентами, вызывающими неполадки в работе 
энергетического оборудования. Поэтому дегазация является обязатель-
ной стадией обработки питательной воды паровых котлов. Содержание 
кислорода также имеет значение при оценке качества поверхностных 
вод, некоторых сточных вод. 

Для определения растворенного кислорода применяется колори-
метрический метод с применением метиленового голубого раствора. 
Этот метод основан на свойстве метиленового голубого раствора изме-
нять окраску. Под действием восстановителей вещество превращается в 
бесцветное лейкосоединение, при окислении вновь образуется синее 
окрашивание. 
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3.11.1 Проведение анализа 
Для проведения анализа необходимы следующие реактивы: 
а) раствор метиленового голубого; 
б) 30 %-ный раствор едкого калия KOH; 
в) восстановленный раствор метиленового голубого; 
г) стандартный раствор метиленового голубого. 
Приготовление восстановленного раствора метиленового голубого: 

50 см3 глицеринового раствора метиленового голубого смешивают с 
1 см3 30 %-ного раствора КОН и заливают в бюретку с тонко оттянутым 
концом; сверху в бюретку заливают слой вазелинового масла толщиной 
2–3 см, чтобы защитить раствор от контакта с воздухом; восстановление 
протекает медленно (в течение часа), раствор при этом обесцвечивается. 

Определение кислорода проводят в следующем порядке: 
1) мерную колбу емкостью (250–300) см3 установить в небольшое 

ведерко диаметром 150 мм и высотой 200 мм (см. рис.1); 

Рис. 1. Отбор проб для определения 
кислорода: 

1 – подвод воды; 2 – резиновая трубка; 
3 – стеклянная трубка; 4 – ведерко; 
5 – колба-склянка на (250–300) см3 

2) опустить на дно колбы стеклянную трубку (d = 4–5 мм) с наде-
той на нее резиновым шлангом, присоединенным к источнику воды; 

3) пропустить исследуемую воду с температурой не выше 30°С по 
стеклянной трубке до заполнения колбы; 

4) воду продолжают наливать до тех пор, пока слой воды над кол-
бой будет 50–70 мм поток воды должен быть спокойным, попадание пу-
зырьков воздуха в колбу должно быть исключено; 

5) после заполнения колбы и ведерка водой трубку из колбы осто-
рожно вынуть; 
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6) в колбу, находящуюся под водой, из бюретки с восстановленным 
бесцветным раствором метиленового голубого ввести 2 см3 раствора; 

7) колбу под слоем воды закрыть плотно пробкой и вынуть из ве-
дерка; 

8) содержимое колбы перемешать и через 1 минуту сравнить 
окраску пробы с окрасками растворов стандартной шкалы. 

Для приготовления шкалы стандартов в восемь мерных колб на 
200 см3 отмеривают 0; 5; 10; 20; 30; 40; 60; 100 см3 стандартного раство-
ра метиленового голубого, затем доливают дистиллированной водой до 
метки. Полученная окраска растворов соответствует содержанию кис-
лорода мкг/дм3 – 0; 2,5; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0; 30,0; 50,0. 

4 Обработка результатов анализа 
Обработка результатов анализа проводится каждым студентом ин-

дивидуально, для этого необходимо: 
1. Результаты анализа выразить в весовой и эквивалентной формах 

и занести в таблицу 1. 

Таблица 1. – Показатели качества воды 

Жесткость, 
мг-экв/дм3 

Щелочность, 
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2. Рассчитать общее солесодержание воды, выраженное в мг/дм3 и 
проклассифицировать исследуемую воду по солесодержанию. 

3. Определить концентрацию ионов натрия и калия. 
Определение в воде концентрации ионов Nа+ и К+ является очень 

трудоемким, поэтому часто производят только вычисления суммарной 
концентрации, основываясь на указанном равенстве сумм эквивалент-
ных концентраций катионов, что и предполагается производить в дан-
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ной работе. Для этого необходимо все катионы и анионы, находящиеся 
в воде, вычислить в размерности мг-экв/дм3, причем в данном случае 
будет справедливо неравенство   КатАн . Разность относят на счет 
ионов Na+ и K+. Учитывая то обстоятельство, что в природных водах 
концентрация К+ (калия) относительно мала по сравнению с концентра-
цией Na+ (натрия), поэтому найденную разность умножают на эквива-
лентный вес Na+. 

4. Проклассифицировать исследуемую воду по преобладающему в 
воде катиону, аниону (табл. 2). 

Таблица 2. Ионный состав воды 
Катионы Анионы 

Ca2+ Mg2+ Na+ Fe2+ 
3HCO  2

4SO  Cl– 
2NO  
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5. Проклассифицировать исследуемую воду по величине общей 
жесткости. 

6. Проклассифицировать исследуемую воду по величине рН. 
7. Проверить правильность проведения анализа. 
Проверка правильности анализа производится по следующим пока-

зателям: 
а) правильность проведения анализа должна подтверждаться вы-

полнением закона электронейтральности   КатАн , мг-экв/дм3. Что-
бы проверить данные по этому критерию, пересчитывают концентрации 
отдельных ионов в милинормальные, т. е. выражают в мг-экв/дм3. Для 
этого делят величины концентраций, выраженных в мг/дм3, на эквива-
лентный вес соответствующего иона или умножают на фактор пересче-
та, представляющий собой единицу, деленную на эквивалентный вес 
иона (табл. 3). 

Например: 

62,01
NO

35,46
Cl

48,08
SO

61,02
HCO

23,0
Na

12,16
Mg

20,04
Ca 2

43
222 

 , 

где в числителях приведены концентрации катионов и анионов в мг/дм3, 
а в знаменателях – соответствующие эквивалентные веса. 
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Таблица 3. Эквивалентный вес / фактор пересчета 

Ca2+ Mg2+ Na+ Fe2+ 
3HCO  2

4SO  Cl– 
2NO  

20,04 
0,0499 

12,16 
0,08224 

23,0 
0,04348 

27,93 
0,03581 

61,02 
0,01639 

48,08 
0,02082 

35,45 
0,0282 

46,0 
0,02174 

Возможная погрешность не должна превышать 1 %: 



АнКат

АнКат100x , 

если погрешность x превышает 1 %, то следует проверить качество ана-
лиза отдельных ионов или повторить весь анализ; 

б) величина общей жесткости должна равняться сумме концентра-
ций кальция и магния, выраженных в мг-экв/дм3: 

12,16
Mg

20,04
CaЖ

22

О



 ; 

в) величина общей жесткости должна равняться сумме величин 
жесткости карбонатной и некарбонатной: 

нккО ЖЖЖ  ; 
г) концентрация бикарбонатного иона НСО3 – выраженная в 

мг-экв/дм3 должна быть: 
 при ЖО > ЩО   ОкО3 ЩЖHCO  ; 
 при ЖО < ЩО   ОО3 ЩHCO  , кО ЖЖ  , 0Ж нк  . 
Суммарная концентрация всех катионов и анионов в воде опреде-

ляет ее солесодержание, при этом не учитываются анионы кремниевой 
кислоты из-за неопределенности сведений об их концентрации и полу-
торные оксиды железа Fe2О3. 

5 Меры безопасности 
Выполнение данной лабораторной работы, связанное с использова-

нием кислот (HCl, Н2SО4, НNО3), щелочами (NаОН, КОН), должно про-
водиться в отдельной хорошо вентилируемой лаборатории. Кислоты и 
щелочи при попадании на кожу могут вызвать ожог, поэтому необходи-
мо применять меры, прежде всего для защиты рук, для этого выполнять 
анализы следует в резиновых перчатках. Все работы необходимо прово-
дить только в халате. В случае попадания кислоты или щелочи на кожу, 
одежду, необходимо быстро промыть пораженный участок большим 
количеством воды, а на кожу сделать примочку из 2 -ного содового рас-
твора. По окончании работы используемую посуду тщательно промыть, 
а бюретки заполнить дистиллированной водой. 
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6 Порядок проведения лабораторной работы и составление отчета 
6.1 Все студенты, выполняющие лабораторную работу, обязаны 

ознакомиться с правилами по технике безопасности и строго их соблю-
дать. 

6.2 Перед началом работы преподаватель проводит предваритель-
ную беседу со студентами об их готовности к лабораторной работе, по-
сле чего студенты допускаются к выполнению работы. 

6.3 Студенты, не подготовившиеся к занятию, к работе не допус-
каются. 

6.4 Прежде чем приступить к выполнению работы, студенты обяза-
ны ознакомиться с методикой лабораторной работы, выяснить цели и 
задачи, подготовить таблицы для записи наблюдений, ознакомиться с 
измерительной аппаратурой. 

6.5 В процессе работы необходимо тщательное соблюдение всех 
рекомендаций по выполнению лабораторной работы. Результаты опы-
тов представляются преподавателю для предварительного согласования. 

6.6 Полученные данные и все необходимые расчеты и графики 
оформляются в виде отчета. 

7 Требования к содержанию отчета 
Отчет должен включать: 
Титульный лист согласно приложению А. Наименование работы. 

Цель и задачи работы. Краткое описание методики выполнению работы. 
Обработка результатов. Таблица с опытными данными. Выводы и реко-
мендации по работе. Список используемой литературы. 

8 Вопросы для самостоятельной подготовки 
1. Дать характеристики водного баланса КЭС. 
2. Дать краткие характеристики водного баланса ТЭС. 
3. В чем качественное различие поверхностных и подземных вод? 
4. Какие признаки лежат в основе различных классификаций 

природных вод? 
5. Назвать и кратко охарактеризовать виды природных вод по 

степени дисперсности и солесодержанию. 
6. Что характеризует водородный показатель воды? Прокласси-

фицируйте воду по значению рН? 
7. Проклассифицировать примеси природных вод по степени 

дисперсности и дать их краткую характеристику. 
8. Проклассифицировать примеси природных вод по химическо-

му составу. 
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9. В чем сущности «углекислотного» равновесия и связанных с 
ним понятий стабильности и нестабильности воды? 

10. Привести ионный состав природных вод и дать краткую харак-
теристику. 

11. Перечислить основные показатели, характеризующие качество 
природных вод, определяющих ее пригодность для использования на 
ТЭС. 

12. Назвать катионный состав воды и дать его краткую характери-
стику. 

13. Назвать анионный состав воды и дать его краткую характери-
стику. 

14. Что называется индексом стабильности воды? 
15. Дать понятие солесодержанию воды. Единицы измерения. 
16. Что называется общей жесткостью, каковы ее составляющие, 

единицы измерения? Проклассифицируйте воду по величине общей 
жесткости. 

17. Что называется общей щелочностью воды, каковы ее состав-
ляющие, единицы измерения? 

18. Что называется сухим остатком, взвешенными веществами и 
окисляемостью воды и в каких единицах их измеряют? 

19. Как изменяются жесткость и содержание грубодисперсных 
примесей речной воды в течение года? 

20. Какая вода называется агрессивной? От каких примесей зави-
сит агрессивность воды? 

21. Что такое карбонатная и некарбонатная жесткость? Почему 
карбонатная жесткость считается временной? Привести уравнения ре-
акций. 

22. Угольная кислота. Формы угольной кислоты, присутствующие 
в воде. 

23. В виде каких соединений содержится железо в разных видах 
природных вод? 

24. Каковы причины строгого нормирования содержания ионов 
Са2+ и Mg2+ в водах теплоэнергетических установок? 

25. Какие основные катионы и анионы поступают в природные во-
ды и за счет чего? 

26. Как проверить правильность выполненного анализа? 
27. Назвать наиболее распространенные в природных водах газы, 

какие из них являются коррозионноактивными? 
28. Почему карбонатную жесткость называют щелочью? 
29. Объяснить, каким образом наличие анионов слабых кислот 

обусловливает щелочность воды? 
30. Назвать причины, по которым необходимо производить водо-

подготовку для энергоблоков. 
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Приложение А 
Образец титульного листа по лабораторной работе 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего профессионального образования 
НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
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Направление –         
Кафедра –          
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