Лабораторна робота № 9. Визначення загальної і залишкової карбонатної твердості методом титрування
Мета: навчитись визначати твердість води титриметричним методом 
Матеріали і обладнання: інструкційні картки, розчин НСІ (0,1 моль/л), індикатор (метиловий оранжевий), колби, електрична плитка
Загальні положення

У зв’язку зі значним поширенням кальцію, його солі майже завжди містяться у природній воді.

Природну воду, що містить значну кількість кальцію і магнію називають твердою. М’яка вода містить мало солей магнію і кальцію або вони у ній практично відсутні.

Сумарний вміст солей магнію і кальцію у воді називають загальною твердістю води. В її межах виділяють карбонатну твердість, зумовлену наявністю карбонатів та гідрогенкарбонатів магнію та кальцію і некарбонатну, зумовлену наявністю інших солей (хлоридів, сульфатів) магнію і кальцію.

При нагріванні води, що має карбонатну твердість утворюється осад карбонатів кальцію і магнію і виділяється СО2:
Са(НСО3)2 → СаСОз↓ + Н2О+СО2↑;

Mg(HCО3)2 → MgCО3↓ + H2О + СО2↑;

Через це карбонатну твердість називають тимчасовою. Твердість води, яка залишається після кип’ятіння, називають постійною.

За твердістю воду умовно поділяють на м’яку, середню, тверду і дуже тверду. Морська вода завжди значно твердіша, ніж прісна.

Тверда вода непридатна для багатьох технічних завдань. При її використанні у парових котлах стінки вкриваються накипом, що погіршує теплопередачу, веде до утворення тріщин. Тверда вода не придатна для прання тканин, варіння мила. Вона не дає піни з милом, оскільки розчинні натрієві і калієві солі вищих жирних кислот з мила переходять у нерозчинні солі кальцію та магнію:
2С17Н35СООNa + CaSO4 = Ca(С17Н35СОО)2↓ + Na2SO4
натрій стеарат                    кальцій стеарат

У зв’язку з цим проводять пом’якшення води – видалення солей магнію і кальцію. Пом’якшення буває фізичне і хімічне.

При хімічному пом’якшенні у воду додають осаджувачі – найчастіше соду NaНCO3 і вапно Ca(ОН)2. 
Іноді для видалення іонів Mg2+ і Са2+ воду пропускають через шар іоніту (катіоніту) – проводять іонообмінну очистку.
До фізичних методів пом’якшення води належать електродіаліз, магнітна та ультразвукова обробка. Найчастіше пом’якшення води проводять у кілька етапів: кип’ятінням усувають тимчасову твердість;  додаванням кальцій гідроксиду та соди – постійну твердість; для додаткового пом’якшення воду пропускають через катіоніт.

Повного обезсолення води можна досягти дистиляцією – випаровуванням води з наступною конденсацію пари.
Цілком позбутися карбонатної твердості неможливо через значну розчинність гідроксокарбонату магнію (MgOH)2CО3. Саме утворення малорозчинних карбонатів (значно меншою мірою сульфатів та інших солей кальцію і магнію) призводить до появи накипу в чайниках, бойлерах, трубах і котлах парового опалення, теплообмінному обладнанні, що завдає значних економічних збитків внаслідок забивання труб і необхідності їх заміни або промивання розчинами кислот, зниження їх ефективності.

У водоймах з м'якою водою (до 20 мг/дм3 СаСО3) дія отруйних неорганічних сполук проявляється при нижчих концентраціях, ніж у водоймах з твердою водою (хлориду кадмію – при 0,6 мг/дм3 і 73,5 мг/дм3; сульфату міді – 0,02 і 1,8; сульфату берилію – 0,14 і 20,3 мг/дм3 відповідно).
Некарбонатну (постійну) твердість усувають додаванням карбонату чи фосфату натрію, які осаджують катіони кальцію і магнію у вигляді нерозчинних солей, наприклад:
MgSО4+Na2CО3 = MgCО3↓ + Na2SО4;
3СаС12 +2Na3PО4 = Ca3(PО4)2↓ + 6NaCl.
У природні води сульфати й хлориди потрапляють під час дренування площ з гірськими породами, що містять гіпс, зі скидами неочищених стічних вод, змивами хлоридів кальцію і натрію, якими взимку посипають тротуари для запобігання утворенню крижаних кірок.
Кількісно твердість води виражають у ммоль-екв йонів Са2+ і Mg2+ в 1 дм3 води. 

1 ммоль-екв твердості відповідає 20,04 мг Са 2+ або 12,16 мг Mg2+, або 50 мг СаСО3 

Класифікація типів природних вод за твердістю
	Тип води
	Твердість,
ммоль-екв/дм3
	Вміст розчинених солей, мг/дм3

	
	
	Са2+
	Mg2+
	СаСО3

	Дуже м'яка
	0-1,5
	0-30,06
	0-18,24
	0-75,00

	М'яка
	1,5-3,0
	30,06-60,12
	18,24-36,48
	75,00-50,00

	Середньої твердості
	3,0-4,5
	60,12-90,18
	36,48-52,72
	150,00-225,00

	Досить тверда
	4,5-6,5
	90,18-130,26
	52,72-79,04
	225,00-325,00

	Тверда
	6,5-11,0
	130,26-220,44
	79,04-131,76
	325,00-550,00

	Дуже тверда
	> 11,0
	> 220,44
	> 131,76
	> 550,00


Чинними санітарними нормами передбачено, що твердість питної води не має перевищувати 250 мг/дм3 СаСО3, а твердість понад 500 мг/дм3 СаСО3 вважається небезпечною для здоров'я. 
Пробу води не консервують, твердість визначають упродовж двох діб з часу відбору проби на аналіз.
Хід роботи

1. Визначення загальної твердості. 100 мл аналізованої води титрують розчином НСl, С=0,1 моль/л з метиловим оранжевим до появи рожевого кольору, який не зникає під час кип'ятіння.
Загальну карбонатну твердість обчислюють за формулою:


[image: image1.wmf]2

1000

1

V

CV

Ттим

×

=

, ммоль-екв/дм3,

де С – молярна концентрація розчину хлорної кислоти, моль/дм3; 

V1 – об'єм розчину хлорної кислоти, мл;      V2 – об’єм води, взятої на аналіз, мл.
2. Визначення залишкової твердості. Другу порцію води об'ємом 200 мл кип'ятять у конічній колбі 1 год. Після охолодження переносять у мipнy колбу об’ємом 200 мл, доводять об’єм до риски дистильованою водою i фільтрують. Титрують 100 мл фільтрату розчином хлорної кислоти з метилоранжем до появи рожевого кольору.
За різницею між загальною карбонатною i залишковою карбонатною твердістю обчислюють твердість, що усувається під час кип'ятіння.
Після проведення розрахунків потрібно зробити висновок про твердість вашого зразка води.
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