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ВВЕДЕНИЕ 

 

Методические указания предназначены для студентов направ-

ления подготовки бакалавров 08.03.01 Строительство, профиль – 

водоснабжение и водоотведение, изучающих дисциплины «Химия 

воды и микробиология» и «Анализ природных и сточных вод». 

Указания будут востребованы ими при подготовке к лабораторной 

работе, а также при непосредственном ее выполнении в ходе лабо-

раторного практикума указанных дисциплин. 

Окисляемость один из наиболее востребованных показателей, 

используемый для характеристики качества как природных, так и 

сточных вод, предоставляющий информацию о присутствии в воде 

окислителей, в первую очередь, органических соединений. 

В описании лабораторных работ содержится перечень необхо-

димого для выполнения работы оборудования и реактивов, ход вы-

полнения работы, формулы для расчѐтов и требования к оформле-

нию работы. 

Кроме описания лабораторных работ, в методические указа-

ния включены краткий теоретический материал по данной теме, 

вопросы для подготовки к лабораторным занятиям и список лите-

ратуры. 

Использование данных методических указаний позволит пол-

ноценно подготовиться к лабораторным занятиям. 
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ОКИСЛЯЕМОСТЬ ВОДЫ. СПОСОБЫ ЕЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

Окисляемость - мера загрязненности воды органическими и 

неорганическими восстановителями, реагирующими с сильными 

окислителями. Выражают ее числом мг кислорода, израсходован-

ного на окисление примесей, содержащихся в 1 л воды. 

Окисляемость воды обусловлена содержанием в ней восстано-

вителей: органических веществ (чаще всего гумуса в природной 

воде) и неорганических веществ (Н2S, S03
2-

, Fе
2+

 и др.). 

Результаты определения окисляемости одной и той же воды с 

использованием разных окислителей будут отличаться в связи с не-

одинаковой степенью окисляемостью различных веществ, присут-

ствующих в воде. Поэтому все методы определения окисляемости 

условны. 

Окисляемость воды является важной гигиенической характе-

ристикой воды: чем выше окисляемость, тем хуже ее качество. За-

грязнение и, как следствие, окисляемость природных вод является 

переменной величиной и колеблется в широких пределах. Окис-

ляемость артезианских и чистых грунтовых вод колеблется в пре-

делах 1-3 мг О2/л, чистых озерных вод - 5-8 мг О2/л, речных вод - 1-

60 мг О2/л, болотных вод доходит до 400 мг О2/л. 

Резкое повышение окисляемости воды служит сигналом о за-

грязнении источника бытовыми отходами. Вода считается пригод-

ной для питьевых целей, если окисляемость не превышает 3 мгО2/л. 

Теоретически окисляемость можно рассчитать по стехиомет-

рическим уравнениям, если известен химический состав примесей, 

содержащихся в воде. Реально это не представляется возможным. 

Однако анализ концентраций всех органических веществ в во-

де представляет значительные трудности, поэтому определяют 

суммарный ХПК опытным путем.  

Экспериментально окисляемость определяют двумя методами: 

а) перманганатным (окислитель - КМnO4). 

б) бихроматным (окислитель – K2Сr2O7). 

Наиболее полное окисление органических веществ, содержа-

щихся в воде, происходит при использовании бихромата калия 

К2Сr2O7 в качестве окислителя, поэтому этот метод является арбит-

ражным для определения окисляемости воды. Бихроматное опре-
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деление окисляемости воды называют химическое потребление ки-

слорода (ХПК). Его применяют также для определения окисляемо-

сти тех вод, где окисляемость достигает 100 мг О2/л и более высо-

ких значений. Метод можно использовать для анализа вод, окис-

ляемость которых лежит в интервале 20 – 100 мг О2/л при условии 

разбавления раствора бихромата калия в 10 раз, т.е. до концентра-

ции 0,025н. При этом сильно страдает воспроизводимость резуль-

татов. 

В связи с тем, что данный метод продолжительный по време-

ни, он является неудобным для проведения массового контроля ра-

боты очистных сооружений. Существует ускоренный метод опре-

деления ХПК, предназначенный для постоянных ежедневных ана-

лизов, проводимых для контроля очистных сооружений или со-

стояния воды в водоеме. Однако периодически проверять результа-

ты с использованием арбитражного метода, Рекомендуется прово-

дить параллельное определение обоими методами для получения 

приблизительного коэффициента пересчета. Результаты при уско-

ренном методе получаются более низкими, чем при арбитражном. 

Расхождения особенно велики, если в пробе содержаться трудно 

окисляемые соединения, такие, как бензол, уксусная кислота и дру-

гие соединения. 

В бихроматном методе используют способ титрования по остат-

ку, согласно которому в анализируемый раствор добавляют реаги-

рующее с ним вещество, взятое в заведомом избытке и точно из-

вестном количестве. Оставшееся непрореагировавшее вещество от-

титровывают. По разнице определяют содержание примесей. В ме-

тоде определения ХПК к анализируемой пробе воды для создания 

сернокислой среды добавляю концентрированную серную кислоту, 

взятую в 50%-ном соотношении от общего объема смеси, и строго 

измеренный объем раствора бихромата калия, взятый в избытке по 

отношению к примесям - восстановителям. Для большей полноты 

окисления органических соединений в пробу добавляют сульфат 

серебра в качестве катализатора. При окислении примесей в воде 

бихромат-ион восстанавливается согласно уравнению:   

Сr2O7
2-

 + 14Н
+
 + 6е → 2Сr

3+
 +7Н2O. 

В пробу объемом 20 мл добавляют 10 мл 0,25 н. раствора би-
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хромата калия, 30 мл концентрированной серной кислоты. Реакцию 

проводят при кипении в течение 2 часов. В пробу добавляют 100 мл 

дистиллированной воды, индикатор ферроин или N-

фенилантраниловая кислота. Остаток бихромата оттитровывают 

раствором соли Мора FeSO4·(NH4)2SO4·6H2O:  

6Fе
2+

 + Сr2O7
2-

 +14Н
+
 → 2Сr

3+
 + 6Fе

3+
 + 7Н2O. 

Зная объем соли железа (II), можно найти объем бихромата 

калия, израсходованный на окисление примесей в воде, и рассчи-

тать ХПК: 

ХПК =  
 𝑉1 − 𝑉2 ∙ 𝐶𝑛 ∙ 8 ∙ 1000

𝑉в
 

где V1 - объем раствора соли железа в холостом опыте, мл; 

V2 - объем раствора соли железа в эксперименте, мл; 

Cn - нормальность соли железа (II), моль-экв/л; 

8 - эквивалентная масса кислорода; 

Vв - объем анализируемой воды, мл. 

 

Общая окисляемость – это кислородный эквивалент всех ве-

ществ, кроме хлорид–ионов, окисляющихся в условиях проведения 

эксперимента. Также определяют окисляемость с поправкой - ки-

слородный эквивалент всех органических веществ. Она является 

характеристикой содержания в воде этих веществ. «Окисляемость с 

поправкой» находят вычитанием из общей окисляемости величин 

кислородных эквивалентов присутствующих в воде нитритов, 

сульфидов, железа (II) и др. 

Главная особенность ускоренного бихроматного метода - по-

вышенная концентрация серной кислоты. Нагревание извне не тре-

буется, температура повышается за счет тепла, выделяющегося при 

смешении воды с концентрированной серной кислотой. Если окис-

ляемость анализируемой воды лежит в пределах  50 – 500 мг О2/л, 

для анализа берут 5 мл пробы, если в интервале 500 – 4000 мг О2/л, 

то проба составляет 1 мл. Вода с окисляемостью выше 4000 мг О2/л 

должна быть предварительно разбавлена. Если окисляемость 

меньше 50 мг О2/л, данный метод применять нельзя. В пробу вво-

дят 2,5 мл раствора бихромата калия с концентрацией 0,25 н. и 

концентрированную серную кислоту исходя из расчета 7,5 мл на 1 
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мл пробы, 15 мл на 5 мл пробы. При этом температура поднимается 

до 100
0
 С. После двухминутного выдерживания добавляют 100 мл 

дистиллированной воды и оттитровывают раствором соли Мора. 

Перманганатный метод определения окисляемости воды проще и 

короче бихроматного метода, он применяется для определения 

окисляемости природных вод, со значением окисляемости меньше 

100 мг О2/л. Без разбавления можно определять окисляемость в 

пределах 10 мг О2/л. Наибольшее разбавление пробы - десятикрат-

ное. 

Метод основан на окислении веществ, присутствующих в во-

де, раствором КМnО4 в сернокислой среде при кипячении. Метод 

получил название метода Кубеля. При этом используют способ об-

ратного титрования, в ходе которого производят титрование избыт-

ка реагента. Будучи сильным окислителем, КМnO4 реагирует в 

присутствии кислоты с восстановителями по уравнению: 

МnO4
-
 + 8Н

+
 + 5е = Мn

2+
 + 4Н2O. 

Избыток КМnO4 реагирует с вводимой в избытке щавелевой 

кислотой Н2С2O4: 

2МnO4
-
 + 5С2O4

2-
 +16Н

+
 = 2Мn

2+
 +10СО2 + 8Н2O. 

Не вступившая в реакцию щавелевая кислота оттитровывается 

раствором КМnO4. 

Формула для проведения расчета перманганатной окисляемо-

сти указана в описании лабораторной работы. 

Модификацию методики, используемой в щелочной среде, на-

зывают метод Шульца. 

При невозможности проведения анализа в установленные вре-

менные рамки пробы консервируются добавлением 2 мл серной ки-

слоты, разбавленной в соотношении 1:2, на каждые 100 мл воды. 

Пробы вод надо консервировать, если они не могут быть проанали-

зированы после их отбора в течение: 48 часов для питьевых вод; 24 

часов для поверхностных вод. Пробы сточных вод и сильно загряз-

ненных вод должны быть проанализированы в течение нескольких 

часов после отбора. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

 

Оборудование 

1. Титровальная установка (штатив, бюретка, титровальные 

колбы). 

2. Пипетки на 20мл и 100 мл. 

3. Мерный цилиндр (или мерная пробирка) на 10 мл. 

4. Электроплитка. 

 

Реактивы 

1. Серная кислота (1:2), 

2. Щавелевая кислота; 0,01 н. 

2. Перманганат калия; 0,01н. 

 

ХОД ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬ-

ТАТОВ 

В колбу для титрования наливают 100 мл анализируемой во-

ды, добавляют 5 мл разбавленной серной кислоты (1:2) и 20,00 мл 

0,01н. раствора перманганата калия. Смесь нагревают так, чтобы 

она закипела через 5 мин и кипятят точно 10 мин. К горячему рас-

твору прибавляют 20,00 мл 0,01н. раствора щавелевой кислоты и 

хорошо перемешивают. Обесцвеченную смесь титруют горячим 

(лучше при 80-90 °С) 0,01н. раствором перманганата калия до розо-

вого окрашивания. Израсходованное количество перманганата от-

считывают с точностью до 0,05 мл. 

Окисляемость [мг/л 02] рассчитывают по формуле 

 

Окисляемость =  
𝐶𝑛 ∙ 𝑉1 ∙ 8 ∙ 1000

𝑉2
 

где V (раствора KMnO4) - объем раствора перманганата калия, 

пошедшего на титрование воды, мл; 

Cn - нормальность раствора перманганата калия; 

8 - эквивалентная масса кислорода; 

V (воды) - объем анализируемой воды, мл. 

 

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 
Письменный отчет по данным лабораторным работам должен 
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включать: 

1. название лабораторной работы; 

2. теоретическую часть, содержащую понятия: окисляемость, 

перманганатная окисляемость, бихроматная окисляемость; сущ-

ность методов определения окисляемости; 

3. перечень оборудования и реактивов; 

4. ход выполнения эксперимента, экспериментальные данные, 

расчеты и вывод. 

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ 

1. Чем вызывается окисляемость воды? 

2. Какими величинами характеризуют окисляемость? 

3. Зависимость между окисляемостью воды и ее качеством? 

4. В чем сущность понятия «ХПК»? 

5. Особенности бихроматного метода определения окисляемо-

сти. 

6. В чем сущность метода титрованию по остатку (обратного 

титрования)? 

7. Метод Кубеля, его достоинства и недостатки. 

8. Уравнения реакций, лежащих в основе метода Кубеля. 

9. Расчет результатов определения окисляемости по методу 

Кубеля. 
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