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Резюме. Практически ознакомились и сравнили методы определения жёсткости воды: ком-
плексонометрический и атомно-эмиссионной спектрометрии.
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Resume. Practically got acquainted and compared methods for determining water hardness: 

complexometric and atomic-emission spectrometry.
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Актуальность. Понятие «качество питьевой воды» объединяет в себе состав и 
физические свойства, от которых зависит ее пригодность к использованию. К сожале-
нию, в современном технологичном и постоянно развивающемся мире качественная 
вода постепенно становится редкостью. По данным ВОЗ от использования недоброка-
чественной питьевой воды ежегодно в мире страдает каждый десятый житель плане-
ты. Поэтому в комплекс мероприятий, направляемых на предупреждение негативных 
последствий влияния потребляемой воды на здоровье человека, ведущее место дол-
жен занимать контроль качественных показателей питьевой воды.

В настоящее время контроль качества воды осуществляется по следующим ос-
новным показателям: химические составляющие (жесткость, водородный показатель, 
общая минерализация, и др.); органолептические и радиационные показатели; микро-
биологические характеристики; содержание микро- и макроэлементов.

Выбор для исследования такого показателя как жесткость воды был обусловлен 
тем, что мы имели возможности на практике изучить два основных метода определе-
ния данной характеристики. 

Цель: исследование проблем, связанных с качеством воды, изучение методов 
и целей контроля качества воды, в частности, такой характеристики, как «жесткость 
воды».

Задачи:
1. Ознакомиться с двумя основными методами определения общей жесткости 

воды: комплексонометрии и атомно-эмиссионной спектрометрии.
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2. На примерах практического определения общей жесткости сравнить возмож-
ности указанных методов.

3. Используя метод атомно-эмиссионной спектроскопии, сравнить количествен-
ный и качественный состав образцов воды разных мест локации и происхождения.

Материалы и методы. В качестве материалов исследования были использо-
ваны пробы воды: водопроводной (г. Минск, г. Могилев); колодезной и артезианской 
(Дзержинский р-н, д. Старинки), продажных («Vittel», «Минская», «Минская-4», 
«Нарзан», «Набеглави»).

Для определения общей жесткости воды использовали методы комплексономе-
трии и атомно-эмиссионной спектрометрии. Жёсткость воды — совокупность химиче-
ских и физических свойств воды, связанных с содержанием в ней растворённых солей 
щелочноземельных металлов, главным образом, кальция и магния (так называемых 
солей жёсткости). Для численного выражения жесткости воды на практике указывают 
суммарную концентрацию в ней катионов кальция и магния (в миллиграмм-эквива-
лентах на литр) или выражают в градусах жёсткости (1 оЖ = 1 мг-экв/л). По величине 
общей жесткости различают воду мягкую (до 2 оЖ), средней жёсткости (2-10 оЖ) и 
жесткую (более 10  оЖ) [1].

Комплексонометрия является одним из методов титриметрического анализа, в 
качестве рабочих в методе используются растворы комплексонов. Наиболее изучено 
применение этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА), и ее натриевой соли, назы-
ваемой трилон Б (комплексон Ш). Метод обладает высокой чувствительность (до 10-3 
моль/л), выполняется быстро и просто, имеет высокую избирательность. Рабочие рас-
творы устойчивы.  Для установления точки эквивалентности имеется набор цветных 
индикаторов и разработаны физико-химические методы индикации [2].

Ход анализа: титрование анализируемых проб осуществлялось с помощью рас-
твора трилона Б с установленной концентрацией 0,0917, моль/л; стандартизацию ра-
бочего раствора осуществляли с помощью раствора первичного стандарта (MgSO4); 
пробы исследуемой воды разбавляли водой до 100 мл, прибавляли 5 мл аммиачной бу-
ферной смеси.(добавление буферной смеси позволяет осуществлять титрование при 
необходимом значении рН); фиксирование точки эквивалентности осуществлялось с 
помощью спиртового раствора эриохрома черного Т [3].

Атомно-эмиссионная спектроскопия (АЭС) – спектроскопический метод анали-
за, основанный на измерении интенсивности электромагнитного излучения оптиче-
ского диапазона, испускаемого термически возбужденными свободными атомами или 
одноатомными ионами.

Для анализа исследуемых проб воды нами использовался атомно-эмиссионный 
спектрометр с индуктивно-связанной плазмой серии iCP6300 Duo [4]. Индуктив-
но-связанная плазма (ИСП) характеризуется высокой стабильностью, низким уров-
нем шумов и малой величиной фонового сигнала. Достоинства метода АЭС-ИСП хо-
рошо известны: одновременный многоэлементный анализ большого числа элементов 
в диапазоне от 10-7 до 100%, хорошую повторяемость измерений, незначительные 
матричные влияния, диапазон линейности градуировочной зависимости составляет 
несколько порядков величин концентрации, градуировка очень проста, имеется воз-



1017

можность плавно регулировать условия атомизации и возбуждения. Благодаря таким 
возможностям приборов метод АЭС-ИСП становится доминирующим в аналити-
ческих лабораториях предприятий и организаций и идеально подходит для анализа 
питьевых, природных и сточных вод [5].

Результаты и их обсуждение. Результаты исследований представлены в табли-
цах.

Как можно видеть (таблица 1), оба метода дают сопоставимые результаты, 
хотя безусловно метод атомно–эмиссионной спектроскопии более точен. Показатели 
жесткости воды для всех анализируемых проб, как водопроводных, так и продажных, 
соответствуют нормативам физиологической полноценности для питьевой воды в со-
ответствии с действующими в РБ санитарными правилами и нормами (оптимальная 
жесткость – 1,5 – 7 мг-экв/л) [6].
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Сравнивая полученные значения (таблица 2), можно увидеть, что они соответ-
ствуют заявленным производителями воды. Этот факт является свидетельством прове-
дения предварительной бальнеологической экспертизы, и написанному на этикетках 
можно доверять. Ожидаемо высокая жесткость минеральных вод «Нарзан» и «На-
беглави», по сравнению с белорусскими водами, подтверждает тот факт, что состав 
воды зависит в первую очередь от природы водоносных горизонтов, в котором она 
залегает. Интересным фактом для нас стало достаточно сильное различие в показате-
лях жесткости, почти в два раза, воды одной торговой марки «Vittel», что, возможно, 
связано с уникальностью каждой скважины, с тем, в каком разрезе она находится.

Табл. 3. Сравнение характеристик проб воды, исследованных методом АЭС, одного места 
локации, но разной глубины залегания

Пробы 
воды

K,мг/л Na,мг/л S,мг/л P,мг/л Ca,мг/л Mg,мг/л ОЖ,мг-эк-
в/л

Дзер-
жинский 

р-н д. 
Старин-
ки (коло-

дец)

20.628 9.292 7.894 0.103 33.219 3.366 1, 9415
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Дзер-
жинский 

р-н, 
д.Ста-
ринки 

(скважи-
на)

1.275 5.122 0.818 0,014 54.728 15.169 4, 0003

Как мы видим (таблица 3), колодезная вода мягкая, но гораздо «богаче» арте-
зианской, на калий, натрий, серу, фосфор, что, возможно, является следствием нару-
шения гидрогеохимического фона подземных вод вследствие внесения в почву мине-
ральных и органических удобрений. Это согласуется со статистическими данными о 
повышенном содержании таких компонентов, как Na+, K+, SO42-, NO3- и др. в зонах 
интенсивного сельскохозяйственного загрязнения, особенно для неглубоко залегаю-
щих подземных(колодезных) вод [6].

Сравнительный анализ количественных характеристик артезианской и водопро-
водной воды показывает (таблица 4), что они практически сопоставимы, что согласу-
ется со статистическими данными для подземных вод РБ на участках, не испытываю-
щих хозяйственных загрязнений [6]. Но вот железа, цинка, марганца в водопроводной 
воде больше. Объяснить это можно, если учитывать тот факт, что даже в очищенную 
коммунальными службами воду в городах могут попадать вредные вещества из источ-
ников водоснабжения и системы трубопроводов. Практически в любой стране мира 
водопроводная вода не рекомендуется для пития без дополнительной очистки, поэто-
му бутилированная вода становиться нормой жизни. При этом следует помнить, что 
даже не минеральные, а природные воды разной локации, могут иметь различные по-
казатели, а употребление большого количества минеральной воды, в качестве замены 
водопроводной воды, может привести к дисбалансу в работе организма.

Выводы:
1. Определение жёсткости воды методами комплексонометрии и атомно-эмис-

сионной спектроскопии дает сопоставимые результаты, что позволяет использовать 
более доступный и менее дорогостоящий метод комплексонометрии для данных це-
лей. Однако метод АИС – ИСП становится доминирующим в аналитических лабора-
ториях вследствие возможности одновременного анализа большого числа элементов, 
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высокой точности измерений и высокой чувствительности от 10-4 %.
2. Показатели жёсткости воды в РБ колеблется в пределах нормы, независимо от 

места забора пробы и глубины залегания водоносных слое, и на участках, не испыты-
вающих хозяйственных загрязнений, удовлетворяет основным требованиям европей-
ского и белорусского стандартов.

3. Количественный и качественный состав исследуемых продажных вод соот-
ветствует указанным производителем на этикетках, что является следствием обяза-
тельной бальнеологической экспертизы.
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