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Введение. Общие сведения 

Содержание в природных водах примесей различной степени дис-
персности вызывает необходимость ее очистки в несколько стадий. На 
стадии предварительной очистки удаляются грубодисперсные и колло-
идные примеси, но этого недостаточно при подготовке воды, потребля-
емой в качестве добавочной для котлов и подпиточной для тепловых се-
тей, поскольку основная часть примесей находится в виде ионнодис-
персных примесей. Ионнодисперсные примеси (растворенные в воде 
кислоты, соли, основания), распределенные в воде в виде отдельных 
ионов, молекул, практически полностью удаляются с помощью ионооб-
менной технологии. Обработка воды методом ионного обмена находит 
широкое применение в тепловой и атомной энергетике при подготовке 
питательной воды котлов и тепловых сетей, теплоносителя I и 
II контура, а также для очистки сточных вод [1, 2]. 

Сущность обработки воды методами ионного обмена основана на 
пропуске предварительно обработанной воды через фильтрующий слой 
ионообменного материала – ионита, практически нерастворимого в во-
де, но способного вступать в ионный обмен с содержащимися в обраба-
тываемой воде ионами. 

Иониты представляют собой нерастворимые в воде высокомолеку-
лярные вещества, которые благодаря наличию в них специальных 
функциональных групп способны к реакциям ионного обмена. Иониты 
способны поглощать из воды как положительные так и отрицательные 
ионы в обмен на эквивалентные количества других ионов, содержащих-
ся в ионите, и имеющих заряд такого же знака. По знаку заряда обмени-
вающихся ионов иониты разделяются на положительные катиониты и 
отрицательные аниониты. Катиониты извлекают из воды катионы, этот 
процесс называется катионированием, аниониты извлекают анионы и 
этот процесс называется анионированием [3]. 

Условно катиониты обозначаются К+R, а аниониты R+A–, где К+ и 
А– – обменные ионы ионита; R – сложная многомолекулярная нераство-
римая в воде структура ионита. 

В энергетике для обработки вод применяются катиониты с обмен-
ными катионами натрия (NaR), калия (KR), водорода (HR), лития (LiR), 
аммония (NH4R) и аниониты с обменным анионом хлора (RCl) и обмен-
ным гидроксилом (ROH) [3]. 

По своей химической природе все катиониты являются кислотами, 
все аниониты – основаниями. В зависимости от состава функционально 
активных групп катиониты подразделяют на сильно-, средне -, и слабо-
кислотные, соответственно аниониты – на сильно-, средне -, и слабоос-
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новные. По своим технологическим свойствам (фракционному составу, 
насыпной массе и обменной емкости) они имеют существенные разли-
чия. Сильнокислотные катиониты вступают в ионный обмен при любом 
значении pH. Слабокислотные катиониты работают только в щелочной 
среде при pH > 7. В водоподготовительных установках (ВПУ) энергети-
ческих объектов применяются катиониты следующих марок: сульфо-
уголь (наиболее дешевый), катионит КУ-2 (катионит универсальный, 
термостойкий), КУ-2-8, реже КУ-1 [1, 2]. 

Сильноосновные анионы способны извлекать из воды анионы как 
сильных (CL–, SO4

2–, NO3
–), так и слабых (HCO3–, HSiO3–) кислот в ши-

рокой области значений pH, к ним относятся аниониты марки АН-18, 
АН-31 и другие. 

Слабоосновные аниониты работоспособны только в кислой среде, 
при pH < 7 и поглощают из воды только анионы сильных кислот SO4

2–, 
CL–, NO3

–, к ним относятся аниониты марки АВ-17, АВ-23 и другие. 
Эффективность и экономичность ионообменных технологий опре-

деляется качеством ионитов, характеризующихся рядом физических и 
химических свойств. Одним из важнейших свойств ионитов является 
обменная ёмкость. На практике различают полную и рабочую обменные 
ёмкости. Полная обменная ёмкость ионита, выраженная в грамм-
эквивалентах на единицу объема ионита, определяется количеством 
ионов, которые могут быть поглощены ионитом при полной замене всех 
обменных ионов. Рабочая обменная емкость характеризуется количе-
ством ионов, поглощенных ионитом, до начала «проскока» в фильтрат 
поглощаемых ионов. Рабочая обменная емкость ионита выражается в 
грамм-эквивалентах ионов, поглощенных 1 м3 набухшего ионита 
(г-экв/м3). 

Рабочая обменная емкость ионита зависит от концентрации и вида 
улавливаемых из воды ионов, значения рН, от высоты слоя ионита, ско-
рости фильтрования, времени отключения ионитного фильтра на реге-
нерацию, удельного расхода регенерационного раствора и других фак-
торов. 

Значения полной и рабочей обменных емкостей некоторых катио-
нитов, наиболее часто используемых в схемах ВПУ, приведены в таб-
лице 1. 

Соотношение между полной и рабочей обменными емкостями 
можно изобразить графическими с помощью выходной кривой ионит-
ного фильтра (см. рис. 1). 
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Таблица 1 
Значения полной и рабочей обменной емкостей (Е) катионита 

Катионит 
При Н-катионировании При Na-катионировании 

Е полная Е рабочая Е полная Е рабочая 
Сульфоуголь 500 250 550 400 

Ку-2-8 1700 800 1700 800 
КБ-4  1300  1500 

Амберлайт IR-120 1800 800 1800 800 

 

 

Рис. 1. Выходная кривая ионитного фильтра: 
1 – исходная концентрация удаляемого иона; 2 – концентрация удаляемого 

иона в фильтрате; 3 – объем обработанного раствора до «проскока»; 
4 – объем обработанного раствора за рабочий цикл 

На рисунке 1 полное количество поглощенных фильтром ионов ха-
рактеризуется моментом выравнивания концентраций поглощаемого 
иона, то есть площадью 1-2-3-5; количество поглощенных ионов до 
«проскока» – площадью прямоугольника 1-2-3-7, количество поглощен-
ных ионов в рабочем цикле площадью фигуры 1-2-4-6. По выходной 
кривой можно рассчитать значение рабочей обменной емкости ионита 
Ер, г-экв/м3, загруженного в фильтр с известными характеристиками 
фильтра (S – площадь сечения, м2; h – высота слоя ионита, м): 

 
V

Q1уми
р

ЖЖ
E


 , г-экв/м3,    (1) 

где Q1 – количество воды, пропущенной через фильтр до «проскока» ка-
тионов жесткости, м3; Жи – жесткость исходной воды, г-экв/м3; Жум – 
жесткость умягченной воды, г-экв/м3; V – объем фильтра, м3. 

Полная обменная емкость катионита рассчитывается по формуле: 
   

V

QQ

2

ЖЖ
EE 1уми

pп


 , г-экв/м3,   (2) 

где Q – количество воды, пропущенной через фильтр за полный цикл 
работы фильтра, м3. 
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В данной лабораторной работе при Na-катионировании использу-
ется сульфоуголь, при Н-катионировании катионит марки КУ-2-8. 

При Na-катионировании происходит обмен катионов, находящих-
ся в исходной воде, на ион натрия: 

2NaR + Ca(НСО3)2 ↔ СaR2 + 2NaНСО3, 

2NaR + MgCL2 ↔ MgR2 + 2NaCl, 
2NaR + CaSO4 = CaR2 + 2NaSO4. 

Приведенные выше реакции показывают, что при натрий-
катионировании карбонатная жесткость исходной воды переходит в 
умягченной воде в натриевую щелочность, иными словами щелочность 
воды не меняется. Анионный состав обрабатываемой воды остается 
практически постоянным, что является основным недостатком этого 
процесса. 

Солесодержание воды несколько повышается, так как на каждый 
удаленный грамм-ион кальция и магния в раствор переходит по 2 
грамм-иона натрия, что также является недостатком процесса. Остаточ-
ная жесткость Na–катионированной воды снижается до 10 мкг-экв/дм3. 

Процесс Na-катионирования может иметь самостоятельное значе-
ние только при подготовке воды для подпитки теплосети и добавочной 
воды для котлов низкого и среднего давлений при сравнительно низкой 
щелочности исходной воды [3]. 

При Н-катионировании воды происходит обмен катионов, при-
сутствующих в воде, на ион водорода: 

2HR + Ca(НСО3)2 ↔ CaR2 + H2О + СО2, 

2HR + MgСl2 ↔ MgR2 + 2HCl2. 

В результате удаления ионов кальция и магния, как при Na-
катионировании, так и при Н-катионировании достигается умягчение 
воды, общая жесткость водород-катионированной воды снижается до 
10–15 мкг-экв/дм3. Одновременно с умягчением в Н-катионированной 
воде взамен щелочности появляется кислотность, обусловленная нали-
чием ионов Н+, поступивших в воду из катионита, так как ионы Н+ вза-
имодействуют с находящимися в воде бикарбонат-ионами, приводя к 
образованию угольной кислоты, поэтому щелочность при Н-
катионировании уменьшается: 

H + HCO3 ↔ H2CO3 ↔ H2O + CO2↑. 

Вследствие удаления карбонатной жесткости происходит снижение 
солесодержания (сухого остатка) исходной воды. Соли кальция, магния, 
натрия переходят в свободные кислоты и общая кислотность воды будет 
при этом равна сумме присутствующих в воде анионов сильных мине-
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ральных кислот Cl-, SO4
2-

, NO3
-
. H-катионированная вода является кис-

лой и непригодной для питания паровых котлов. На ВПУ процесс H-
катионирования применяется всегда в сочетании с Na-катионированием 
или другими процессами. Достоинство H-катионирования – снижение 
щелочности исходной воды до заданного значения. 

Целью настоящей лабораторной работы является: 
1. Проведение полного цикла процессов H- или Na-катионитных 

фильтров: взрыхление, регенерация, отмывка и умягчение на каждом из 
указанных фильтров. 

2. Определение рабочей и полной обменной емкости H- и Na-
катионита марки КУ-2-8 и сульфоугля. 

Для определения обменной емкости катионита пригодна вода с 
жесткостью для сульфоугля – 3-5 мг-экв/дм3, для катионита КУ-2-8 с 
жесткостью 8-10 мг-экв/дм3. 

При выполнении работы студенты выбирают один из способов ка-
тионирования и выполняют все операции на выбранной установке. 

1. Оборудование и реактивы 

Работа проводится на лабораторных установках, имитирующих 
устройство промышленных катионитовых фильтров. Схема установки 
приведена на рисунке 2. 

В процессе проведения работы выполняются все технологические 
операции полного рабочего цикла фильтра: взрыхление катионита, его 
регенерация, отмывка и катионирование (умягчение) воды. 

Для обеспечения эффективной работы все вышеперечисленные 
операции осуществляются при оптимальных значениях движения рабо-
чей среды (регенерационный раствор, жесткая вода, дистиллированная 
вода). 

О завершении каждой из операций судят по изменению контроли-
руемых показателей качества фильтрата жесткости, кислотности, ще-
лочности. 

Для проведения лабораторной работы необходимы следующее 
оборудование и реактивы: 

 оборудование: 
 установка Na- и H-катионирования (см. рис. 2); 
 бюретки градуировочные емкостью 25 мл; 

 колбы конические мерные емкостью 250 мл; 
 стакан мерный емкостью 500 мл; 

 цилиндр мерный емкостью 25 мл; 
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Рис. 2. Установка умягчения воды: 
1–7 – краны; 8 – фильтр; 9 – катионит; 10 – колбы 

 реактивы: 

 катионит сульфоуголь; 

 катионит КУ-2-8; 

 регенерационный раствор NaCl – 8%; 

 регенерационный раствор H2SO4 – 1–1,5%; 

 трилон Б 0,1Н концентрации; 

 соляная кислота HCl 0,1Н концентрации; 

 едкий натрий NaOH 0,1Н концентрации; 

 аммиачно-буферный раствор; 

 индикатор эриохром черный; 

 фенолфталеин 1% раствор; 

 метилоранжевый 1% раствор; 

 азотнокислая ртуть HgNO3 0,0141% концентрации; 

 азотная кислота 0,2 Н концентрации; 

 индикатор на хлориды дифенилкарбазон. 
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2. Порядок выполнения работы 

Перед началом умягчения воды необходимо определить показатели 
качества исходной воды: 

 для H-катионирования определить жесткость и кислотность; 
 для Na-катионирования – жесткость и щелочность. 
Затем последовательно провести все операции умягчения воды: 

взрыхление, регенерация, отмывка и умягчение. 

2.1. Взрыхление катионита 

Операция взрыхления производится с целью устранения уплотне-
ния слоя катионита для обеспечения свободного доступа регенерацион-
ного раствора к зернам катионита. Кроме того, при взрыхлении проис-
ходит удаление мелких частиц, образующихся при истирании катионита 
и частиц, привнесенных в фильтр недостаточно осветленной водой и ре-
генерационным раствором. 

Взрыхление катионита осуществляется жесткой водой снизу вверх 
с определенной интенсивностью. Интенсивность взрыхления должна 
обеспечивать приведение во взвешенное состояние всей массы ионито-
вого материала. Длительность операции взрыхления составляет 12–
15 мин. 

2.1.1 Порядок проведения 
1) Открыть полностью краны 1, 3, 5 (см. рис. 2). 
2) Подставить под кран 7 колбу 10 и, медленно открывая кран 7, 

увеличить скорость подачи воды таким образом, чтобы весь объем ка-
тионита (9) пришел во взвешенное состояние. При этом наблюдают за 
положением верхнего слоя катионита, он должен быть на 15–20 мм ни-
же верхней границы фильтра (8), чтобы исключить вынос катионита. В 
противном случае немного прикрывают кран 7. 

3) Взрыхление продолжают около 10 минут. 
4) После окончания взрыхления закрывают краны 1, 3, 5. 
5) Открыть краны 6 и 7 для слива взрыхляющей воды. 

2.2 Регенерация катионита 

Регенерация катионита проводится с целью восстановления его об-
менной способности. Оптимальная скорость движения регенерационно-
го раствора должна составлять 10–15 м/ч и устанавливается по времени 
наполнения пробирки 20 мл, которое находится расчетным путем: 

Vf

Q
t






3600
, ч,     (3) 

где Q – количество собранной воды, 2·10-2 м3; f – площадь сечения 
фильтра, м2; V – скорость регенерации, 10–15 м/ч. 
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При регенерации H-катионитового фильтра раствор серной кисло-

ты с концентрацией 1–1,5% подается со скоростью не менее 10 м/ч. При 

большей концентрации серной кислоты и меньшей скорости возникает 

опасность обрастания зерен Н-катионита отложениями сульфата каль-

ция (загипсование) из-за его малой растворимости, следствием этого яв-

ляется потеря катионитом ионообменной способности. 

В процессе регенерации катионы водорода регенерационного рас-

твора будут поглощаться катионитом, а взамен в раствор будут посту-

пать катионы жесткости: 

CaR2 + H2SO4 + 2HR + СаSO4. 

В результате чего в начале регенерации жесткость регенерационно-

го раствора на стоке будет максимальной, а кислотность минимальной, 

в конце регенерации они будут равны жесткости и кислотности регене-

рационного раствора. 

Для регенерации Na-катионита следует применять 6–10% раствор 

поваренной соли NaCl. В процессе регенерации катионы натрия будут 

поглощаться катионитом, а взамен в раствор будут поступать катионы 

жесткости: 

CaR2 + 2NaCl = 2NaR + CaCl2. 

Катионит отрегенерирован, когда жесткость на входе и на выходе 

из фильтра будут равны, т. е. равны жесткости регенерационного рас-

твора. 

2.2.1 Порядок проведения 

1) Рассчитать по формуле 3 время наполнения пробирки. 

2) Открыть кран 4 (см. рис.2), все другие краны должны быть за-

крыты. 

3) Подставить под кран 6 пробирку. 

4) Медленно открыть кран 6. 

5) Установить такую скорость движения регенерационного рас-

твора, при которой наполнение пробирки объемом 20 мл будет проис-

ходить за расчетное время. 

6) Регенерация считается законченной, когда кислотность филь-

трата будет равна кислотности регенерационного раствора (H2SO4) для 

Н-катионита. Для Na-катионита концентрация хлоридов в фильтрате 

будет равна концентрации хлоридов регенерационного раствора (NaCl). 

Время регенерации обычно составляет 20–30 минут. 
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2.3 Отмывка ионитового материала 

Отмывка ионитового материала производится с целью удаления из 
слоя катионита продуктов регенерации и избыточного количества реге-
нерационного раствора. 

Отмывка катионита осуществляется дистиллированной или умяг-
ченной водой со скоростью 4–5 м/ч от поваренной соли при Na-
катионировании и 9–10 м/ч от серной кислоты при Н-
катионировании. Скорость отмывки устанавливается, как и при реге-
нерации по времени наполнения пробирки 20 мл, которое находится 
расчетом по формуле (3). 

2.3.1 Порядок проведения: 
1) Открыть полностью краны 2 и 3 (см. рис.2). 
2) Подставить пробирку под сток и медленным открыванием кра-

на 6 установить скорость отмывочной воды, при которой заполнение 
пробирки 20 мл будет происходить в течение расчетного времени. 

3) Через 5 минут после начала отмывки отобрать 20 мл отмывоч-
ной воды и определить: 

 концентрацию хлоридов Na-катионитного фильтра; 
 кислотность Н-катионитного фильтра. 
Определения повторяют через 100 мл пропущенной через фильтр 

отмывочной воды (определения проводят с целью убедиться в полноте 
отмывки регенерирующих реагентов – NaCl и H2SO4). 

4) Отмывка закончена, когда концентрация хлоридов при Na-
катионировании и кислотность при Н-катионировании станет равной 
концентрации их в дистиллированной воде, т. е. минимальными. 

5) Отмывочная вода сбрасывается в дренаж. 

2.4 Умягчение жесткой воды 

По окончании отмывки катионита приступают к основной опера-
ции – операции умягчения жесткой воды. 

Для наиболее полного использования обменной ёмкости катионита 
должна выдерживаться определённая скорость фильтрования, которая 
зависит от жесткости исходной умягченной воды (табл. 2). 
 

Таблица 2 
Рекомендуемые скорости фильтрования 

Жесткость воды, мг-экв/дм³ 1–2 2–3 3–6 6 

Скорость фильтрования, м/ч 25–30 20–15 15– 10 10–5 

Скорость фильтрования, как и в предыдущих операциях, устанав-
ливается по времени наполнения пробирки 20 мл, которое рассчитыва-
ется по формуле (3). 
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При Н-катионировании катионы жесткости из воды поглощаются 
катионитом, а взамен в воду поступают катионы водорода, обуславли-
вающие кислую реакцию фильтрата: 

Ca2+ + 2HR = CaR2 + 2H+, 

Mg2+ + 2HR = MgR2 + 2H+. 

Вследствие чего в начале процесса жесткость фильтрата будет 
близкой или равной нулю, а кислотность максимальной, а в конце про-
цесса они будут равны жесткости и кислотности исходной воды. 

При Na-катионировании воды происходит обмен катионов, нахо-
дящихся в исходной воде на ион натрия, поэтому в начале процесса Na-
катионирования жесткость фильтрата будет близкой или равной нулю, а 
в конце процесса она будет равна жесткости исходной воды, щелоч-
ность обрабатываемой воды не меняется: 

2NaR + Ca2+ = CaR2 + 2Na+, 

2NaR + Mg2+ = MgR2 + 2Na+. 

2.4.1 Порядок проведения процесса умягчения воды на 
установках Н-катионирования и Na-катионирования 

При умягчении обрабатываемая вода проходит через слой катиони-
та в направлении сверху вниз. 

Перед началом умягчения определить жесткость исходной воды по 
п. 2.5. 

1) По таблице 2 определить рекомендуемую скорость фильтрова-
ния по жесткости исходной воды. 

2) Рассчитать время наполнения пробирки по формуле (3), подста-
вив в формулу рекомендуемую скорость фильтрования. 

3) Подставить под кран 6 пробирку и полностью открыть краны 1 
и 3 , затем медленным открытием крана 6 установить оптимальную ско-
рость фильтрования по расчетному времени наполнения пробирки. 

4) Набрать 20 мл фильтрата и отдать на анализ для определения 
жесткости. 

5) Не закрывая краны набрать в пробирку следующую порцию 
фильтрата 20 мл и отдать на определение кислотности при Н-
катионировании. При Na-катионировании – определить жесткость и 
щелочность в отобранных по 20 мл порциях фильтрата. 

6) Слить 100 мл фильтрата, устанавливая при этом оптимальную 
скорость, если её не удалось установить за два первых отбора. 

7) Не закрывая краны, опять отобрать по 20 мл фильтрата на опре-
деление жесткости и кислотности Н-катионированной и жесткости и 
щелочности Na-катионированной воды соответственно. 
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8) Каждый последующий отбор проводить через 100 мл. Умягче-
ние продолжать до полного истощения катионита. 

9) Закрыть краны 1, 3, 6. 

2.4.2 Обработка результатов 
Результаты анализов заносят в таблицу 3. 

Таблица 3 
Изменение показателей качества воды в процессе катионирования 

Показатели 
качества, 
г-экв/дм³ 

Расход воды, дм³·10–3 

40 140 280 420 560 700 840 980 1120 1260 1400 1540 1700 1840 

 Н-катионирование 
Жесткость               

Кислотность               
 Na-катионирование 

Жесткость               
Щелочность               

Вычисляют рабочую и полную обменную ёмкость Н- или Na-
катионитовых фильтров, результаты заносят в табл. 3. 

 
Таблица 4 

Обменные ёмкости катионитов 

Наименование катионита 
Значение обменной ёмкости, г-экв/м³ 

Ер Ер пасп. Еп Еп пасп. 
КУ-2-8 

Сульфоуголь 
    

На основе сравнения вычисленных Ер и Еп с паспортными значени-
ями Ер и Еп для каждого катионита делают вывод о качестве выполнен-
ной работы. 

2.5 Определение жесткости 

Для определения общей жесткости используется комплексно-
метрический метод [4], основанный на образовании ионами Ca2+ и Mg2+ 
прочных внутрикомплексных соединений с трилоном Б и индикатором 
эриохром черный. 

2.5.1 Проведение анализа 
1) 20 мл анализируемой пробы вылить в мерную колбу и довести 

до 100 мл дистиллированной водой. 
2) Из бюретки добавить 5 мл аммиачно-буферной смеси, раствор 

приобретет вишневую окраску. 
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3) Добавить 1 ложечку сухого индикатора эриохрома черного, 
тщательно перемешать. 

4) В полученный раствор прибавляют каплям (титруют) 0,1 Н рас-
твор трилона Б до перехода вишневой окраски в синюю. Титрование 
проводят при постоянном перемешивании раствора. 

Жесткость рассчитывается по формуле: 

a
V

a



 5

1000H
Ж0 , мг-экв/дм3, 

где а – расход трилона Б, пошедшего на титрование пробы, мл; Н – 
нормальность раствора трилона Б, 0,1; V – объём анализируемой пробы, 
20 мл. 

2.6 Определение кислотности 

Кислотность воды определяют методом нейтрализации [4], титру-
ют раствором сильного основания в присутствии индикатора фенолфтале-
ина. 

2.6.1 Проведение анализа 
1) 20 мл анализируемой пробы выливают в мерную колбу и дово-

дят до 100 мл дистиллированной водой. 
2) К полученному объему добавляют 2-3 капли фенолфталеина. 
3) В раствор, при постоянном помешивании, прибавляют по кап-

лям раствор щелочи NaOH 0,1 Н концентрации до появления слаборо-
зовой окраски, не исчезающей в течение 1–2 мин. 

Кислотность рассчитывают по формуле:  

a
V

a



 5

1000H
K , мг-экв/дм3, 

где а – расход раствора щелочи, пошедшей на титрование, мл; Н – нор-
мальность раствора щелочи, 0,1; V – объем анализируемой пробы, 
20 мл. 

2.7 Определение щелочности 

Сущность метода определения щелочности состоит в нейтрализа-
ции щелочных компонентов соляной кислотой в присутствии индикато-
ров фенолфталеина и метилоранжа [4]. 

2.7.1 Проведение анализа 
1) Для определения щелочности 20 мл анализируемой пробы вы-

ливают в колбу и доводят до 100 мл дистиллированной водой. 
2) К полученному объему добавляют 2–3 капли фенолфталеина, 

раствор окрасится в розовый цвет. 
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3) Раствор титруют 0,1 Н раствором соляной кислоты до обесцве-
чивания, отмечают расход кислоты на титрование. 

4) В тот же раствор добавляют 2 капли метилоранжа, раствор 
окрасится в желтый цвет. 

5) Затем в раствор при постоянном перемешивании по каплям до-
бавляют тот же раствор соляной кислоты HCl до перехода окраски в 
оранжевую. Замечают общий расход кислоты на титрование. 

Величину общей щелочности вычисляют по формуле: 

a
V

Q



 5

1000H
Щ0 , мг-экв/дм3, 

где Н – нормальность кислоты, 0,1; а – расход кислоты, пошедшей на 
титрование; V – объем пробы, взятой для анализа, 20 мл. 

Вопросы для самоконтроля 

1) Какие примеси удаляются при умягчении воды? 
2) Какие методы применяются для умягчения воды?  
3) В чем заключается сущность ионного обмена? 
4) Назвать и кратко пояснить основные правила, которым подчи-

няется реакция ионного обмена. 
5) Перечислить и кратко охарактеризовать технологические ха-

рактеристики ионитов. 
6) Что такое рабочая, полная обменная емкость ионитов, от каких 

факторов она зависит? 
7) Что такое регенерация фильтров? Перечислить основные опе-

рации регенерации. 
8) Какие реагенты могут быть использованы для регенерации Na 

и H-катионитных фильтров кроме H2SO4 и NaCl? 
9) Как влияет на процесс Na-катионирования присутствие в воде 

растворенной углекислоты? 
10) Как изменяется солесодержание воды при Na-катионировании 

и при H-катионировании? 
11) Напишите ряды селективности для типичных катионов и ани-

онов природных вод при их участии в ионообменных реакциях. 
12) Назвать преимущества и недостатки процесса 

Na-катионирования. 
13) Напишите уравнения регенерации для Na-катионитного филь-

тра, для H-катионитного фильтра. 
14) Можно ли на одной и той же установке умягчения перейти от 

Na-катионирования к Н-катионированию и наоборот? 



 17

15) Нарисуйте выходную кривую H-катионитного фильтра и по-
ясните ее характерные особенности. 

16) Какие параметры ионообменной технологии можно получить с 
помощью выходной кривой ионитного фильтра? 

17) Какие показатели качества воды меняются при H- и Na-
катионировании? 

18) Назвать и кратко пояснить способы регенерации ионитов, 
привести схемы. 

19) Написать реакции умягчения при H-катионировании, почему 
эта технология применяется совместно с другими процессами иониро-
вания? 

20) Назовите преимущества и недостатки процесса Na-
катионирования при его организации в одну и две ступени. 

21) С какой целью проводится анионирование воды? В каких схе-
мах используют слабоосновной анионит, сильноосновной? 

22) Написать реакции регенерации анионитных фильтров. Назвать 
и кратко пояснить основные операции эксплуатации анионитных филь-
тров. 

23) Почему перед сильноосновным анионитом в схему включается 
декарбонизатор? 

24) Какие способы борьбы используют с «загипсованием» катио-
нита? 

25) Напишите уравнения регенерации для H-катионитного фильтра. 
26) Почему после обработки воды фильтрат кислый? Напишите 

уравнения реакций. 
27) По какому показателю качества воды определяют, что рабочий 

цикл Н-катионитового фильтра закончен? 
28) Почему в схемах обессоливания воды первой ступени является 

Н-катионирование, второй – ОН-анионирование, а не наоборот? 
29) Почему нельзя подавать Н-катионированную воду на ОН- 

анионитный фильтр после проскока катиона Na+? 
30) От каких показателей зависит рабочая обменная емкость 

ионита? 
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Порядок проведения испытаний 
и составление отчета 

Все студенты обязаны ознакомиться с правилами безопасности при 
работе с химическими веществами (внутренняя инструкция 
№14.13-114) и строго их выполнять. 

Прежде чем приступить к работе, студенты обязаны ознакомиться с 
ее содержанием, изучить теоретический материал, выяснить цели и за-
дачи работы, подготовить таблицы для записей результатов измерений, 
ознакомиться с оборудованием. 

Перед началом работы преподаватель проводит предварительную 
беседу со студентами, по результатам которой студенты допускаются к 
работе. 

Студенты, не подготовившиеся к занятию, к работе не допускаются. 
Для выполнения работы студенты делятся на группы по 2–3 человека 

и выбирают один из способов катионирования. 
В ходе лабораторной работы необходимо соблюдение всех реко-

мендаций по ее выполнению. Результаты опытов предоставляются пре-
подавателю для предварительного согласования. 

После выполнения всех экспериментов и обработки их результатов, 
проводится оформление отчета согласно [5].  

Отчет должен содержать: 
 Титульный лист (Приложение А); 

Примечания:   1. Наименование Института/Направления/Кафедры печатаются строч-
ными буквами кроме первой прописной. 
2. Наименование лабораторной работы печатается прописными буквами. 
3. В расшифровке подписи инициалы располагаются перед фамилией. 

 Введение; 
 Цель и задачу работы; 
 Краткое описание методик проведения экспериментов; 
 Формулы и расчеты; 
 Таблицы с основными данными и результаты анализов; 
 Выводы на основании полученных результатов; 
 Список использованных источников. 
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Приложение А. 
Образец титульного листа отчета по лабораторной работе 

 
Министерство образования и науки Российской Федерации 

федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования 

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 
 

Институт _____________________________________________________ 
Направление подготовки ________________________________________ 
Кафедра ______________________________________________________ 

 
 
 

НАИМЕНОВАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 
 

Отчет по лабораторной работе № ___ 
по дисциплине «____________________________________________» 

(Наименование учебной дисциплины) 

 
Вариант №___ 

 
 
 
 
 
 

Выполнил студент гр._______ _______ _______ И.О. Фамилия 
   (Подпись)          (Дата) 

 
Проверил _________________ _______ _______ И.О. Фамилия 

        (Должность)       (Подпись)         (Дата) 

 
 
 
 
 

Томск – 201_ 
 



Учебное издание 
 
 
 
 

УМЯГЧЕНИЕ ВОДЫ МЕТОДОМ ИОННОГО ОБМЕНА 

 

Методические указания для выполнения лабораторных работ 
по дисциплинам «Технология подготовки воды», «Водоподготов-
ка», «Обработка воды на АЭС», для студентов IV курса, обучаю-

щихся по направлениям 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехни-
ка», 13.03.03 «Энергетическое машиностроение» и 14.05.02 

Атомные станции: проектирование, эксплуатация и инжиниринг 
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