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ды является жесткость. Для того чтобы иметь представление о же-

сткости воды, достаточно заглянуть на дно чайника. Особенно чув-

ствительна данная проблема в тех местах, где используется артези-
анская вода.  

Жесткость воды – это совокупность свойств, обусловленных 

содержанием в воде ионов кальция и магния. 
Питьевая вода с повышенной жесткостью обладает горькова-

тым привкусом. Употреблять такой вид воды опасно для организма, 

поскольку она нарушает работоспособность органов пищеварения и 
влияет на организм в целом. В домашнем хозяйстве данная вода 

способна вывести из строя такие приборы как чайник, стиральная 

машина и бойлер. Она способствует засорению, а также разрушает 
сантехнические трубы. В жесткой воде хуже растворяются вещест-

ва, не мылится мыло.  
Единицы измерения жесткость - ммэкв/л.  

По величине жесткости вода классифицируется: 

менее 4 ммэкв/л - вода мягкая, 
4-8 ммэкв/л – вода средней жесткости,  

8-12 ммэкв/л – вода жесткая, 

более 12 ммэкв/л –вода очень жесткая. 
Жесткость бывает общая, карбонатная, некарбонатная, каль-

циевая, магниевая. 

Суммарная концентрация ионов кальция и магния называется 
общей жесткостью. 

Карбонатная жесткость обусловлена наличием гидрокарбона-

тов кальция и магния, не карбонатная – наличием в воде солей 

кальция и магния, кроме гидрокарбонатов.  

Жобщ = Жкарб +Ж некарб 

Жесткость, обусловленная наличием в воде только солей 
кальция, называется кальциевой, а обусловленная наличием в воде 

только солей магния – магниевой. 

 

 

2. Методы умягчения воды: 

1) термический: 

нагреванием удаляют гидрокарбонаты:  
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Са(НСО3)2 = СаСО3↓ + СО2↑ + Н2О 

2) реагентный: 

- известковый 
устраняют карбонатную жесткость введением Са(ОН)2 в коли-

честве необходимом для полной нейтрализации гидрокарбонатов: 

Са(НСО3)2 + Са(ОН)2 = 2СаСО3 + 2 Н2О 

- содовый 

устраняют некарбонатную жесткость добавлением соды, при 

этом растворимые соли жесткости переводятся в нерастворенное 
состояние: 

СаС12 + Nа2СО3 = СаСО3 + 2NаС1 

- фосфатный 

устраняют некарбонатную жесткость добавлением фосфатов, 

при этом растворимые соли жесткости переводятся в 

нерастворенное состояние: 

3СаС12+2Na3PO4=Ca3(PO4)2+6NaC1 

3) ионообменный 

используют не растворимые полимеры (сорбенты) искусст-

венного или натурального происхождения, содержащие функцио-
нальные группы, способные связывать либо катионы с высвобож-

дением ионов Н
+
, либо анионов с высвобождением ионов ОН

-
. Пер-

вые называются катиониты, вторые – аниониты. Общее их название 
иониты. 

Катионит-СООН + Nа
+
 + С1

-
 = катионит-СООNа + Н

+ 
+ С1

-
 

      Н-форма                                                                          Nа-форма 

Анионит-NН3ОН + Н
+
 + С1

-
 = анионит-NН3С1 + НОН 

            ОН-форма                                                             С1-форма. 

 
 

 

Лабораторная работа 

«Жесткость воды и методы её устранения» 

Для определения жесткости воды применяют титриметрический 

анализ, в частности общую жесткость определяют комплексоно-
метрически, а карбонатную кислотно-основным титрованием. 
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ОПЫТ 1. Определение общей жесткости воды комплексо-

нометрическим методом. 

Отберите мерной пипеткой 100 мл воды и перенесите ее в 
колбу для титрования; добавьте к исследуемой воде 5 мл аммиач-

ного буферного раствора и несколько кристалликов (на кончике 

шпателя) индикатора эриохрома черного Т. 
Приготовленную пробу оттитруйте при постоянном переме-

шивании 0,05н. раствором комплексона (III) до перехода вино-

красной окраски в синюю.  
Повторите титрование еще раз. Если результаты двух титро-

ваний совпадут (разница объемов комплексона (III) пошедшая на 

титрование воды должна составлять 0,1-0,2 мл), то титрование 
можно прекратить. В противном случае оттитруйте пробу еще раз 

до получения сходимых результатов.  
Найдите средний объем раствора комплексона (III), израсхо-

дованный на титрование и рассчитайте общую жесткость воды по 

формуле:                     Жо= Сн комплексона* Vср комплексона*1000 
VН2О 

Результат опыта запишите в таблицу 1.  

Таблица 1 

№
 о

п
ы

та
 

Объем ис-

следуемой 

воды, мл. 

Молярная кон-
центрация эк-

вивалентов 

комплексона 
(III), моль-экв/л 

Объем рас-

твора ком-
плексона 

(III), мл. 

Средний 
объем рас-

твора ком-

плексона 
(III), мл  

Общая же-
сткость во-

ды,  

ммоль-
экв/л 

1    Vср  

2    

По полученным данным определите к какому типу воды по 

жесткости относится исследуемый Вами образец. 

ОПЫТ 2.Определение карбонатной и некарбонатной же-

сткости воды. 

Отберите мерной пипеткой 100 мл воды и переносите ее в 

колбу для титрования. Добавьте к исследуемой воде 2 капли инди-
катора метилового оранжевого. 

Приготовленную пробу оттитруйте, при постоянном переме-

шивании, 0,1н. раствором соляной кислоты до перехода желтой ок-
раски индикатора в оранжевую. 
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Повторите титрование еще раз. Если результаты двух титро-

ваний совпадут (разница объемов НС1 пошедшая на титрование 

воды должна составлять 0,1-0,2 мл), то титрование можно прекра-
тить. В противном случае оттитруйте пробу еще раз. Найдите сред-

ний объем раствора соляной кислоты, израсходованный на титро-

вание, и рассчитайте карбонатную жесткость воды по формуле:  
Жк= Сн НС1* Vср НС1*1000 

VН2О 

Некарбонатную жесткость воды, находят по разности: 
Жнк=Жо-Жк 

Результаты опыта запишите в таблицу 2. 

Таблица 2 

№
 о

п
ы

та
 

Объем 
иссле-

дуемой 

воды, мл 

Объем 
рас-

твора 

соля-
ной 

кисло-

ты, мл. 

Сред-

ний 

объем 
раство-

ра со-

ляной 
кисло-

ты, мл. 

Моляр-

ная кон-

центра-
ция экви-

валентов 

раствора, 
моль-

экв/л 

Жесткость воды. 

Карбонат-
ная, ммоль-

экв/л 

Некарбонат-
ная, ммоль-

экв/л 

1       

2   

ОПЫТ 3.Умягчение воды различными методами. 
Группа делится на 4 бригады. Каждая бригада выполняет свой 

метод умягчения воды: 

1. Термический метод умягчения воды. 
300-400 мл воды кипятить в течение 10 мину. Полученную во-

ду отфильтровать. Из фильтрата отобрать мерной пипеткой 100мл 

воды и провести определение общей жесткости воды (методика 
опыта 1). Результаты опыта записать в таблицу 3. 

2. Содовый метод умягчения воды 
Объем добавляемого умягчителя рассчитывают по формуле: 

V= Жо+1 

     10*0,03, 
где  

Жо (моль-экв/л) - общая жесткость, определенная в опыте 1 

0,03- концентрация, добавляемого умягчителя 
10 – коэффициент пересчета мл в л; 
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1 – избыток умягчителя 

К 100 мл исследуемой воды добавить рассчитанное количест-

во соды. Нагреть до температуры 40-50 
0
С. Раствор охладить и от-

фильтровать. В фильтрате определить общую жесткость воды (ме-

тодика опыта 1). 

Результаты опыта записать в таблицу 3. 
3. Фосфатный метод умягчения воды 

Объем добавляемого умягчителя рассчитывают по формуле: 

V= Жо+1 
          10*0,03, 

где  

Жо (моль-экв/л) - общая жесткость, определенная в опыте 1 
0,03- концентрация, добавляемого умягчителя 

10 – коэффициент пересчета мл в л; 
1 – избыток умягчителя 

К 100 мл исследуемой воды добавить рассчитанное количест-

во фосфата натрия. Полученный раствор отфильтровать. В фильт-
рате определить общую жесткость воды (методика опыта 1). 

Результаты опыта записать в таблицу 3. 

4. Ионообменный метод умягчения воды 
Через колонку, заполненную катионитом, пропустите 300-400 

мл жесткой воды. Умягченную воду соберите в стакан. Отберите 

100 мл умягченной воды и определите общую жесткость умягчен-
ной воды (методика опыта 1). Результаты опыта запишите в табли-

цу 3. 

Таблица 3. 

№
 о

п
ы

та
 

Объем ис-
следуемой 

воды, мл. 

Молярная 
концентрация 

эквивалентов 

комплексона 
(III), моль-

экв/л 

Объем рас-

твора ком-

плексона 
(III), мл. 

Средний 

объем рас-
твора ком-

плексона 

(III), мл  

Общая же-
сткость во-

ды после 

умягчения, 
ммоль-

экв/л 

1 100 0,01 V1 Vср  

2 100 0,01 V2 

Процент умягчения для каждого метода определяем по фор-
муле: 

% умягчения = Жисх - Жпосле умягчения *100% 

        Жисх 
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Результаты записать в таблицу 4.  

Таблица 4 

№п/п Метод умягчения воды % снижения жесткости 

1 Термический  

2 Содовый  

3 Фосфатный  

4 Ионообменный  

По данным таблицы 4 определяется наиболее эффективный 
метод умягчения воды. 
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