
 

               

 

 

 

Кафедра биологии растений и химии 

 

 

ХИМИЯ 
 

 

 

Лабораторный практикум  

 

Лабораторная работа  
Жесткость воды 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

../Soderganie.pdf
../Soderganie.pdf
../Soderganie.pdf
../Soderganie.pdf
../Soderganie.pdf
../Soderganie.pdf
../Soderganie.pdf
../Soderganie.pdf
../Soderganie.pdf
../Soderganie.pdf
../Soderganie.pdf
../Soderganie.pdf
../Soderganie.pdf


 

               

Лабораторная работа   

Жесткость воды. 

 

Цель работы : определение жесткости водопроводной воды. 

Оборудование и материалы: вода водопроводная, раствор соляной ки-

слоты с молярной концентрацией 0,1 моль/л, метилоранж, индикатор эрио-

хром черный, раствор ЭДТА (0,02 н.), аммиачный буферный раствор NH4ОН 

+ NH4Cl, химический стакан, конические колбы, мерная бюретка.  

 

Жесткость воды обусловлена содержанием в ней растворимых со-лей 

кальция, магния, железа: нитратов, хлоридов, гидрокарбонатов и др. Разли-

чают жесткость временную и постоянную. Временная жесткость обусловлена 

содержанием гидрокарбонатов: Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2, Fe(HCO3)2, постоян-

ная – содержанием хлоридов, нитратов, сульфатов этих металлов: CaCl2, 

MgCl2, Ca(NO3)2 и др. Сумма постоянной и временной жесткости составляет 

общую жесткость: 

Жобщ. = Жпост. + Жврем. 

Жесткость воды оценивается числом миллимоль-эквивалентов ионов Ca
2+

 

и Mg
2+

, содержащихся в одном литре воды. Единица жесткости – ммоль/л 

.Один миллимоль Ca
2+

 приблизительно равен 20мг ионов кальция, а один 

миллимоль Mg
2+

 – 12 мг ионов магния. 

Классификация воды по степени жесткости приведена в таблице: 

 

Характеристика жесткости воды 

 
Число ммоль/л ионов Mg2+ и Ca2+ Характеристика жесткости воды 

< 4 Мягкая 

4 ÷ 8 Умеренно-жесткая 

8 ÷ 12 Жесткая 

> 12 Очень жесткая 

 

Жесткая вода непригодна для многих технических целей, поэтому сниже-

ние жесткости (умягчение воды) является важной задачей. Эта задача реша-

ется в технике тремя способами: физическим, химическим и физико-

химическим. Сущность этих методов заключается в удалении из воды катио-

нов металлов. 

Физический способ основан на термическом разложении солей: 



 

               

Ca(HCO3)2 = CaCO3↓ + CO2   + H2O 

Mg(HCO3)2 = MgCO3↓ + CO2   + H2O 

Fe(HCO3)2 = FeCO3↓ + CO2   + H2O 

Таким образом, после выпадения осадков содержание ионов Ca
2+

, Mg
2+

, 

Fe
2+

 в воде уменьшается. Этот способ пригоден лишь для устранения вре-

менной жесткости воды, так как сульфаты, нитраты и хлориды этих металлов 

при нагревании и кипячении воды остаются в растворе. В промышленных 

масштабах этот метод применяется в тех случаях, когда вода должна подог-

реваться, согласно технологии, в других аппаратах. 

Химический способ основан на удалении из воды ионов кальция, магния, 

железа за счет перевода их в малорастворимые соединения: карбонаты, гид-

роксиды, тетрабораты и др. Для этого к жесткой воде добавляют реагенты – 

осадители. Обычно добавляют гашеную известь. В результате электролити-

ческой диссоциации извести: 

Ca(OH)2 = Ca
2+

 + 2OH
–
 

возрастает рН воды, что в соответствии с принципом Ле Шателье приво-

дит к смещению равновесия реакций: 

OH
–
 + H2CO3 = HCO3

–
 + H2O 

OH
–
 + HCO3

–
 = CO3

2–
 + H2O 

в сторону образования карбонат-ионов, в результате чего достигается 

произведение растворимости карбоната кальция и он выпадает в осадок: 

Ca
2+

 + CO3
2–

 = CaCO3↓;   ПР(CaCO3) = 5·10
–9

 

Кроме того, при увеличении концентрации гидроксид -ионов достигается 

произведение растворимости гидроксида магния, и он также выпадает в оса-

док: 

Mg
2+

 + 2OH
-
 = Mg(OH)2↓ ПР(Mg(OH)2) = 2·10

–11
 

Реакции, протекающие при введении извести, можно записать уравнения-

ми в молекулярном виде: 

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 = 2CaCO3↓ + 2H2O 

Mg(HCO3)2 + 2Ca(OH)2 = Mg(OH)2↓ + 2CaCO3↓ + 2H2O 

Метод известкования непригоден для снижения постоянной жесткости. 

Для этих целей необходимо вводить растворимую соль, содержащую карбо-

нат-ионы. Обычно в воду добавляют карбонат натрия, который при диссо-

циации дает ионы CO3
2-

, связывающие катионы кальция (магния): 

Na2CO3 = 2Na
+
 + CO3

2–
;   Ca

2+
 + СО3

2–
 = CaCO3↓ 

В молекулярном виде этот способ можно записать уравнением: 

CaSO4 + Na2CO3 = CaCO3↓ + Na2SO4 



 

               

Почему для устранения постоянной жесткости не проводят осаждения 

сульфатов? Сравнение значений произведения растворимости 

сульфата кальция (6·10
–6)

 и карбоната кальция (5·10
–9)

 показывает, что связы-

вание ионов кальция в виде CaCO3 является более прочным. 

Учитывая, что ортофосфаты еще менее растворимы, чем карбонаты, более 

полного устранения жесткости можно достичь с помощью реагента-

осадителя ортофосфата натрия: 

3CaSO4 + 2Na3PO4 → Ca3(PO4)2↓ + 3Na2SO4;  ПР[Ca3(PO4)2] = 1·10
–29

 

Химические методы связаны с расходом реагентов, поэтому в последние 

годы широкое распространение получил физико-химический метод – метод 

ионного обмена. 

Физико-химический метод умягчения воды основан на использовании 

ионообменных смол, в которых ионы натрия или водорода, за-крепленные на 

твердой полимерной матрице, способны замещаться на катионы Ca
2+

, Mg
2+

, 

Fe
2+

, содержащиеся в воде: 

 

Na2R + Ca
2+

 → CaR↓ + 2Na
+
 RH2 + Ca

2+
 → CaR↓ + 2H

+
, 

где R
2-

 – радикал полимерной цепи.  

 

Через колонку, заполненную гранулами ионообменника, прокачивают же-

сткую воду, которая, проходя слой гранул, обменивает катионы кальция и 

магния на катионы водорода, в результате чего снижается как временная, так 

и постоянная жесткость. 

Оценка жесткости воды и категории жесткости производится, согласно 

таблице, если известны значения хотя бы одного из экспериментальных дан-

ных: 

1. масса содержащихся в воде солей;  

2. объем реактива, используемого на титрование воды;  

3. количество или масса реагента, необходимого для устранения жестко-

сти.  

Рассмотрим на примерах расчет жесткости воды с использованием этих 

данных.  

Пример 1. Вычислить временную жесткость, если в одном литре воды 

содержится 82,62 мг ионов Ca
2+

 и 20,64 мг ионов Mg
2+

.  

Решение. Число ммоль эквивалентов ионов кальция вычисляем из  

соотношения: 

1 ммоль Ca
+2

 – 20,04 мг Ca
+2

 



 

               

                   X ˗ 82,62 мг Ca
+2

 

   X = 4,1 

Число ммоль эквивалентов Mg
2+

 определяем аналогично:  

1 ммоль Mg
+2

 – 12,5 мг Mg
+2

 

                      X ˗ 20,64 мг Mg
+2

 

     X = 1,7 

Общее число ммоль эквивалентов ионов Ca
2+

 и Mg
2+

 в расчете на один 

литр воды составляет: Ж = 4,1 + 1,7 = 5,8 ммоль/л 

следовательно, вода умеренно жесткая. 

Пример 2. Определить временную жесткость воды, содержащую гидро-

карбонат магния, если на титрование 100 мл этой воды израсходовано 

10,00
.
мл 0,1 н. раствора соляной кислоты. 

Решение. При титровании жесткой воды соляной кислотой происходит 

следующая химическая реакция: 

Mg(HCO3)2 + 2HCl = MgCl2 + 2CO2↑ + 2H2O 

В соответствии с законом эквивалентов, количества эквивалентов участ-

вующих в реакции веществ должно быть одинаковыми, следовательно: 

Cэк(Н2О)·V(Н2О) = Cэк(НCl)·V(НCl), 

где V(H2O) – объем титруемой жесткой воды, V(HCl) – объем раствора 

НСl, израсходованный на титрование, Сэк(НСl) – молярная концентрация эк-

вивалента соляной кислоты; Сэк(Н2О) – эквивалентная концентрация солей 

жесткости в воде. 

Из этой формулы: Cэк(Н2 О) = 10,00 ∙ 0,1 ÷ 100 = 1∙10
-2

моль/л = 10 ммоль/л 

следовательно, вода жесткая. 

Опыт 1. Определение временной жесткости. 

Временная жесткость определяется титрованием исследуемой воды рас-

твором соляной кислоты в присутствии индикатора метилоранжа. При титро-

вании протекают реакции: 

Ca(HCO3)2 + 2HCl = CaCl2 + 2H2O + 2CO2↑ 

Mg(HCO3)2 + 2HCl = MgCl2 + 2H2O + 2CO2↑ 

Fe(HCO3)2 + 2HCl = FeCl2 + 2H2O + 2CO2↑ 

Ход опыта. 1. В большой химический стакан налить воду из водопровод-

ного крана, дать отстояться 10 минут. 

2. Отмерить мерной пипеткой 50 мл исследуемой воды из стакана. Опера-

цию повторить три раза, набрав по 50 мл воды в три конические колбы.  

3. Добавить в каждую колбу по 2–3 капли метилоранжа.  

4. Заполнить мерную бюретку раствором соляной кислоты с молярной 



 

               

концентрацией 0,1 моль/л до верхнего (нулевого) деления. Предварительно 

ополоснуть её этим раствором. Проследить за тем, чтобы кислотой был за-

полнен носик бюретки. 

Перед каждым следующим титрованием бюретку заполнять  кислотой до 

нулевого значения. 

5. Провести три титрования жесткой воды соляной кислотой до исчезно-

вения желтой окраски и появления оранжевого (но не розового!) цвета рас-

твора. Для этого в колбу для титрования медленно (по капле!) вводить рас-

твор из бюретки, При появлении оранжевого цвета титрование прекратить и 

записать объем использованной на титрование кислоты. 

Напоминаем, что в момент отсчета показания бюретки глаза эксперимен-

татора должны находиться на уровне нижнего мениска раствора. 

Результаты опыта занести в таблицу. 

6. Пользуясь примером 2, вычислить временную жесткость воды и сде-

лать вывод о том, к какой категории жесткости она относится. 

 

№ Объем жесткой воды Объем раствора Средний объем 

опыта V(Н2О), мл кислоты, мл кислоты V(HCl), мл 

1    

2    

3    

 

Опыт 2. Определение общей жесткости. Общую жесткость воды опре-

деляют комплексонометрическим титрованием с применением этилендиам-

минтетрауксусной кислоты ( ЭДТА ).  

Заполнить бюретку раствором ЭДТА (0,02 н.). Отмерить пипеткой ука-

занный преподавателем объем анализируемой воды и перенести её в кониче-

скую колбу для титрования. Долить дистиллированной воды до общего объ-

ема 100 мл. Добавить 5 мл буферного раствора NH4ОН + NH4Cl (для поддер-

жания рН в интервале 9–10) и 2–3 капли индикатора эриохрома черного, при 

котором раствор окрасится в красный цвет. 

Перемешать раствор и сразу титровать из бюретки раствором ЭДТА до 

перехода красной окраски в синюю. 

Титрование повторить три раза, как в предыдущем опыте. Результаты за-

писать в таблицу, которая по форме подобна таблице в опыте 1. 

Рассчитать общую жесткость по такой же формуле, что и временную, 



 

               

только вместо объема и эквивалентной концентрации соляной кислоты брать 

объем ЭДТА и ее концентрацию. 

Постоянную жесткость определить из соотношения: 

 

Жпост = Жобщ – Жврем. 

 

Сделать вывод по работе, указать характеристику жесткости воды. 
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