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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Согласно образовательным программам нового поколения 

студент для освоения программы специальности должен приоб-

рести набор компетенций, т. е. результатом освоения программы 

специальности являются приобретаемые выпускником компе-

тенции, которые позволяют применять знания, умения и личные 

качества в соответствии с задачами профессиональной деятель-

ности. Компетенции выпускника по направлению подготовки 

непосредственно связаны с областью, объектами, видами и за-

дачами профессиональной деятельности выпускника. Для фор-

мирования заявленных в ФГОС компетенций недостаточно при-

вычных видов учебных занятий, новые требования предполага-

ют применение новых технологий и форм реализации учебной 

работы. Одной из таких форм является самостоятельная работа 

студента (СРС). 

Самостоятельная работа – это вид учебной деятельности, 

выполняемый учащимся без непосредственного контакта с пре-

подавателем или управляемый преподавателем опосредованно 

через специальные учебные материалы; это неотъемлемое обя-

зательное звено процесса обучения, предусматривающее прежде 

всего индивидуальную работу учащихся в соответствии с уста-

новкой преподавателя или учебника, программы обучения. Са-

мостоятельная работа представляет собой особую, высшую сте-

пень учебной деятельности. Она обусловлена индивидуальными 

психологическими различиями учащихся и личностными осо-

бенностями и требует высокого уровня самосознания, рефлек-

тивности. Самостоятельная работа может осуществляться как во 

внеаудиторное время (дома, в лаборатории), так и на аудитор-

ных занятиях в письменной или устной форме. 
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Для повышения эффективности самостоятельной ра-

боты необходимо: 

1) организовывать индивидуальные планы обучения с при-

влечением студентов к научно-исследовательской работе и по воз-

можности, к реальному проектированию по заказам предприятий; 

2) включение самостоятельной работы студентов в учеб-

ный план и расписание занятий с организацией индивидуальных 

консультаций на кафедрах; 

3) создание комплекса учебных и учебно-методических 

пособий для выполнения самостоятельной работы студентов; 

4) ориентация лекционных курсов на самостоятельную 

работу; 

5) разработка заданий, предполагающих нестандартные 

решения; 

6) проведение лекционных занятий в виде лекции-беседы, 

лекции-дискуссии, где докладчиками и содокладчиками высту-

пают сами студенты, а преподаватель выполняет роль ведущего.  

Такие занятия предполагают предварительную самостоя-

тельную проработку каждой конкретной темы выступающими 

студентами по учебным пособиям, консультации с преподавате-

лем и использование дополнительной литературы. 

Данное учебное пособие ориентирует студентов по вопро-

сам лекционного курса, позволяя самостоятельно освоить дис-

циплину. Помогает при решении индивидуальных и контроль-

ных заданий, а также, с помощью тестов для самоконтроля, поз-

воляет проверить подготовку к контролю знаний. 
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИИ ВОДЫ 

 

 

1.1. Содержание темы 

 

 

1. Вода, как химическое соединение. Изотопный состав во-

ды. Аномалии воды. Физические и химические свойства воды. 

Окислительно-восстановительные процессы, потенциалы. Элек-

трохимические процессы.  

2. Кинетика химических реакций. Закон действия масс. 

Влияние температуры на скорость химической реакции. Прави-

ло Вант – Гоффа, уравнение Аррениуса. Катализ. 

3. Теория растворов. Растворимость газов в жидкостях. 

Взаимная растворимость жидкостей. Растворимость твердых 

веществ в жидкостях. Общие свойства растворов. Теория силь-

ных электролитов. Константа диссоциации. Произведение рас-

творимости. Закон распределения. Электролитическая диссоци-

ация воды, рН, кислотно-основные индикаторы. Буферные рас-

творы. Гидролиз солей.  

4. Коллоидные системы. Виды коллоидных растворов. 

Свойства коллоидных растворов. Способы получения. Устойчи-

вость коллоидных систем. Строение коллоидной частицы, пра-

вило Паннета – Фаянса, двойной электрический слой, дзета- и 

термодинамический потенциалы. Коагуляция, электролитная 

коагуляция лиофобных золей. Правило Шульце – Гарди. Пепти-

зация. 

5. Гетерогенные системы. Фазовое равновесие. Фазовые 

состояния воды. Правила фаз.  

6. Поверхностные явления. Поверхностная энергия. По-

верхностное натяжение. Сорбция. Адсорбция. Виды адсорбции. 

Адсорбция на поверхности жидкости твердых тел. Изотерма ад-

сорбции. Поверхностно-активные и поверхностно-инактивные 

вещества. 
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1.2. Виды самостоятельной работы студентов 

 

 

1. Конспект «Буферные растворы» (п. 3 в содержании темы). 

2. Подготовка к лабораторным работам.  

3. Индивидуальное задание. 

 

 

1.3. Примеры решения задач 

 

Пример 1. Как изменится скорость реакции  

2СО(г) + О2(г) = 2СО2(г) 

а) при увеличении концентрации кислорода в 3 раза; 

б) при увеличении давления в системе в 10 раз? Темпера-

тура системы поддерживается постоянной; 

в) при увеличении температуры на 40 ºС, если температур-

ный коэффициент этой реакции равен 3. 

Решение 

Предположим, что рассматриваемая реакция является эле-

ментарной, таким образом, для нее справедлив закон действу-

ющих масс: скорость простых реакций прямо пропорциональна 

произведению концентраций реагирующих веществ, взятых в 

степенях их стехиометрических коэффициентов. 

Для данной реакции математическое выражение закона 

действующих масс (кинетическое уравнение) записывается сле-

дующим образом: 

],O[]CO[ 2

2kv   

где v – скорость реакции, k – константа скорости реакции; [CO] 

и [O] – концентрации СО и О2 соответственно. 

а) При увеличении концентрации кислорода в 3 раза ско-

рость изменится следующим образом: 

].O[]CO[3]O[3]CO[ 2

2

2

2, kkv   

Отсюда ,3/, vv т. е. скорость реакции увеличится в 3 раза. 
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б) После увеличения давления в системе в 10 раз парци-

альное давление каждого из реагентов возрастет в 10 раз. Так 

как концентрация и парциальное давление связаны прямо про-

порциональной зависимостью 

,CRTPi   

где Рi – парциальное давление газа, Па; С – молярная концен-

трация, моль/л; Т – температура, К; R – универсальная газовая 

постоянная, R = 8,314 ,
Кмоль

Дж


то и концентрация каждого из 

реагирующих веществ возрастет в 10 раз, таким образом, ско-

рость реакции можно рассчитать, применив закон действующих 

масс: 

].O[]CO[1000])O[10(])CO[10( 2

2

2

2,, kkv   

Отсюда 1000/,, vv . Следовательно, скорость реакции 

увеличится в 1000 раз. 

в) Зависимость скорости химической реакции от темпера-

туры выражается эмпирическим правилом Вант-Гоффа, соглас-

но которому при увеличении температуры на 10 ºС скорость 

гомогенных реакций увеличивается в 2–4 раза. 

Число, показывающее, во сколько раз увеличивается ско-

рость химической реакции при повышении температуры на 10 º, 

называется температурным коэффициентом γ. Математически 

правило Вант-Гоффа выглядит следующим образом: 

10

1

2
12

γ

TT

v

v


 , 

где 2v  и 1v  – скорости химической реакции при температурах Т2 

и Т1 соответственно. 

Выражение 10

12

γ

TT 

показывает, во сколько раз увеличится 

скорость реакции при повышении температуры. 

В данном примере температура повысилась на 40 ºС (Т2 – Т1). 
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Следовательно, 8134

1

2 
v

v
, т. е. скорость реакции возросла в 

81 раз. 

 

Пример 2. Вычислите: а) массовые доли в процентах; б) 

молярную концентрацию (молярность) и молярную концентра-

цию эквивалента (нормальность); в) моляльность; г) титр рас-

твора Н3РО4, полученного при растворении 18 г кислоты в 282 

мл воды, если плотность этого раствора составила 1,031 г/мл. 

Решение  

а) Массовые доли (процентная концентрация) показывают 

число граммов (единиц массы) вещества, содержащегося в 100 г 

раствора. Так как массу 282 мл воды можно принять равной 282 г  

( ρ = 1 г/мл), то масса полученного раствора 18 + 282 = 300 г и, 

следовательно,  

в 300 г раствора содержится 18 г кислоты; 

в 100 г раствора содержится С% кислоты, 

% 6
300

18100
% 


C . 

б) Молярная концентрация и молярная концентрация эквива-

лента показывают число молей и число моль-эквивалентов раство-

ренного вещества, содержащихся в 1 л раствора. С учетом плотно-

сти раствора масса 1 л раствора составляет 1031 г (m = V·ρ), тогда 

массу кислоты в литре раствора находим из соотношения: 

в 300 г раствора содержится 18 г кислоты, 

в 1031 г раствора содержится х кислоты, 

86,61
300

181031



x  г. 

Молярность раствора получим делением числа граммов 

Н3РО4 в 1 л раствора на молярную массу Н3РО4 (М = 98 г/моль): 

МС 63,0
98

86,61
М  . 
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Так как молярная масса эквивалента  

Мэ(Н3РО4) =
3

98
= 32,7 г/моль,  

тогда молярная концентрация эквивалента (нормальность) 

Н. 89,1 
7,32

86,61
н C  

в) Моляльная концентрация показывает число молей рас-

творенного вещества, содержащихся в 1 кг растворителя, и рас-

считывается из соотношения 

2

1

M

1000

m

m
Cm




 , 

где m1 – масса растворенного вещества, г; m2 – масса раствори-

теля, г; М – молярная масса растворенного вещества, г/моль; 

1000 – перерасчет массы растворителя в кг. 

65,0
28298

100018





mC  моль/кг. 

г) Титром раствора называется число граммов растворен-

ного вещества в 1 мл раствора. Зная молярную концентрацию 

эквивалента и молярную массу эквивалента растворенного ве-

щества, титр можно рассчитать по формуле 

1000

MC
T эH , 

где СН – молярная концентрация эквивалента, моль-экв/л; Мэ – 

молярная масса эквивалента, г/моль. 

0618,0
1000

7,3289,1
T 


  г/мл. 

 

Пример 3. Определить молярную концентрацию эквива-

лента раствора КОН, если на нейтрализацию 0,035 л 0,3Н Н3РО4 

израсходовано 0,02 л КОН. 
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Решение  

Из закона эквивалентов следует, что число грамм-

эквивалентов всех участвующих в химической реакции веществ 

одинаково. В реакции участвует 0,035 · 0,3 = 0,0105 г-экв фосфор-

ной кислоты. Для нейтрализации Н3РО4 потребуется такое же 

число грамм-эквивалентов КОН, т. е. 

,KOH HKOHPOH HPOH 4343
CVCV   

где KOHPOH  и 
43

VV  – объемы фосфорной кислоты и гидроксида ка-

лия, мл; KOH HPOH H  и 
43

СC  – молярная концентрация эквивалента 

(нормальная концентрация) фосфорной кислоты и гидроксида 

калия, моль-экв/л.  

Отсюда 

53,0
02,0

0105,0

KOH

POH HPOH

KOH H
4343 




V

CV
C Н. 

 

Пример 4. К 1 л 10%-го раствора КОН (ρ = 1,092 г/мл) 

прибавили 0,5 л 5%-го раствора КОН (ρ = 1,045 г/мл). Объем 

раствора довели до 2 л. Вычислите молярную концентрацию по-

лученного раствора. 

Решение  
Масса одного литра 10%-го раствора КОН составляет 1092 г 

(пример 1). В этом растворе содержится 
100

101092 
 = 109,2 г КОН. 

Масса 0,5 л 5%-го раствора составляет 1045 · 0,5 = 522,5 г. В 

этом растворе содержится 13,26
100

55,522



 г КОН. 

В общем объеме полученного раствора (2 л) содержание 

КОН составляет 109,2 + 26,13 = 135,33 г. Отсюда молярность рас-

твора 2,1
256

33,135
M 


C М, где 56 г/моль – это мольная масса КОН. 
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Пример 5. Найдите степень диссоциации сероводородной 

кислоты по первой ступени в 0,1 М растворе. 

Решение  

Сероводородная кислота – это слабый многоосновный 

электролит, поэтому диссоциирует ступенчато: 

I ступень диссоциации: H2S ↔ H
+
 + -HS ; выражение кон-

станты имеет вид 

   
 SH

HSH
K

2

д

 
  и составляет 1,1 · 10

-7
. 

Константа диссоциации и степень диссоциации слабого 

электролита связаны между собой соотношением (закон разбав-

ления Оствальда): 




1

α М

2

д

С
K , 

где α – степень диссоциации; СМ – молярная концентрация, моль/л. 

В случае очень слабых электролитов (α<<1) выражение за-

кона Оствальда упрощается, т. к. величиной α в знаменателе 

пренебрегают, т.е. Кд = α
2
СМ. 

Воспользуемся упрощенным выражением закона разбавления: 

3
7

М

д 1005,1
1,0

101,1
α 







С

K
. 

Таким образом, степень диссоциации сероводородной кис-

лоты по первой ступени равна  1,05·10
-3

. 

 

Пример 6. Вычислите водородный показатель рН водного 

раствора гидроксида калия, содержащегося в растворе в концен-

трации 4,2 · 10
-3

 моль/л. 

Решение  

Концентрация гидроксильных ионов в растворе КОН равна: 
3

OH
102,4 C  моль/л. 

Исходя из ионного произведения воды OH2
K , находим 
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концентрацию ионов водорода: 

11

3

14

OH

OH

H
1024,0

102,4

10
2 













C

K
C моль/л. 

Водородный показатель раствора КОН равен: 

62,111024,0lglgpH 11

H
 

C . 

 

Пример 7. Рассчитайте ионную силу раствора K2SO4, мо-

ляльная концентрация которого равна 0,02 моль/кг. 

Решение  

В водных растворах электролитов коэффициент активно-

сти зависит от концентрации и заряда всех присутствующих в 

растворе ионов. Для количественного выражения этой зависи-

мости введено понятие об ионной силе раствора (I), которая 

численно равна полусумме произведений концентрации каждого 

иона на квадрат его заряда (Z):  

)...(
2

1 22

22

2

11 nnZCZCZCI  , 

тогда для раствора   2

442 SOK2SOK : 

)(
2

1 2

SOSO

2

KKSOK 2
4

2
442

  ZCZCI , 

06,0)202,01202,0(
2

1 22

SOK 42
I . 

 

Пример 8. Как повлияет на выход хлора в системе 

4HCl (г) + O2 (г) ⇄ 2Сl2 (г) + 2H2O (ж); ΔH
0
= – 202,4 кДж 

а) повышение температуры в реакционном объёме; б) уменьше-

ние общего объёма системы; в) уменьшение концентрации кис-

лорода; г) введение катализатора? 

Решение  

а) Данная реакция протекает с выделением теплоты 

(ΔH
0
<0), поэтому согласно принципу Ле Шателье выход хлора 
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увеличится при понижении температуры до такого её значения, 

при котором скорость реакции ещё достаточна для относительно 

быстрого достижения равновесия. 

б) Протекание реакции в прямом направлении сопровож-

дается уменьшением общего числа молей газообразных веществ, 

т. е. понижением давления в системе. Уменьшение общего объ-

ёма системы приведёт к повышению давления, а значит, вызовет 

смещение равновесия в сторону прямой реакции – увеличения 

выхода хлора. 

в) Уменьшение концентрации кислорода – одного из ис-

ходных веществ приведёт к сдвигу равновесия в направлении 

обратной реакции, т. е. понизит выход хлора. 

г) Введение катализатора лишь ускоряет достижение равнове-

сия, но не влияет на количественный выход продуктов реакции. 

 

Пример 9. Чему равна энергия активации реакции, если 

при повышении температуры от 290 до 300 К скорость её увели-

чится в 2 раза? 

Решение 
Обозначим константы скорости реакции при 290 и 300 К 

соответственно k1 и k2.  

Используя уравнение Аррениуса, находим: 

)
290

1

300

1
(

R290

300R

1

2
a

a

a







 R

E

E

E

e

e

e

k

k
. 

Известно, что k2/k1 = 2, отсюда 2
)

290

1

300

1
(а




R

Е

е .  

Выражаем из последнего соотношения энергию активации: 

)
290

1

300

1
(

314,8
2lg30.22ln a 

E
. 

48,0Дж48013
00333,000345,0

314,8693,0
a 




E кДж. 
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Пример 10. Рассчитайте молярную концентрацию эквива-

лента, моляльную концентрацию и массовую долю (в %) серной 

кислоты в 2 М растворе H2SO4 , имеющем плотность 1,12 г/мл. 

Решение 
а) Молярная масса серной кислоты М (H2SO4) = 98 г/моль, 

тогда молярная масса эквивалента H2SO4 в реакциях полной 

нейтрализации равна: Мэкв (H2SO4) = 98/2 = 49 г/моль. 

Отношение М (H2SO4)/Мэкв (H2SO4) = 98/49 = 2.  

Следовательно, одномолярный (1 М) раствор содержит      

2 моль-эквивалента в одном литре H2SO4, а 2 М раствор содер-

жит 4 моль-эквивалента в 1 л раствора, т. е. является четырёх-

нормальным (4 Н). 

б) Для вычисления моляльной концентрации найдём массу 

одного литра 2 М раствора, массу вещества (H2SO4) и раствори-

теля (H2O) в нём: 

mр-ра = ρ Vр-ра = 1,12 · 1000 = 1120 г; 

mв-ва = М (H2SO4) · n(H2SO4) = 98 · 2 = 196 г; 

mр-ля = mр-ра – mв-ва = 1120 – 196 = 924 г = 0,924 кг; 

n(H2SO4) в 1 л раствора – 2 моль. 

Моляльность раствора равна: 

m=n(H2SO4)/mр-ля=2/0,924=2,16 моль/кг. 

в) Массовая доля серной кислоты в 2 М растворе составляет: 

ω% = (mв-ва/mр-ра) 100 = (196/1120) 100 = 17,55 %. 

 

Пример 11. Золь иодида серебра AgI получен при добав-

лении к 0,02 л 0,01 Н раствора иодида калия KI 0,028 л нитрата 

серебра AgNO3 в концентрации 0,005 Н. Определите заряд ча-

стиц полученного золя и напишите формулу его мицеллы. 

Решение 

При смешивании растворов AgNO3 и KI протекает реакция: 

AgNO3 + KI→ AgI + KNO3. 

Определяем число грамм-эквивалентов AgNO3 и KI, участ-

вующих в реакции: 

AgNO3: Сн∙V = 0,005 ∙ 0,028 = 1,4 ∙ 10
-4

 г-экв; 
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KI: Сн∙V = 0,01 ∙ 0,02 = 2,0 ∙10
-4

 г-экв.  

Расчет показывает, что в растворе избыток KI, следова-

тельно, ядром частиц золя иодида серебра будут адсорбировать-

ся ионы I , и частицы золя приобретают отрицательный заряд. 

Противоионами являются катионы К
+
. Тогда формула мицеллы 

золя иодида серебра при условии избытка KI имеет вид: 





 

















2
1

ПРИПРИПОИядро

KK)(IAgI xxnn
m

 

где ПОИ – потенциалопределяющие ионы; ПРИ1 – противоионы 

адсорбционного слоя; ПРИ2 – противоионы диффузионного слоя.  

 

 

1.4. Тесты для самоконтроля  

 

1. Во сколько раз станет больше скорость прямой реакции 

по сравнению со скоростью обратной реакции в системе  

2СО + О2→2СО2, 

если увеличить давление в 2 раза?  

а) в 2 раза;  б) в 4 раза;  в) в 8 раз. 

2. В системе установилось равновесие  

Н2S(г)↔Н2(г) + S(г) – 20,1кДж. 

Как необходимо изменить давление и температуру, чтобы 

равновесие сместилось в сторону образования сероводорода? 

а) понизить температуру и давление; 

б) понизить температуру, повысить давление; 

в) повысить температуру, понизить давление. 

 

3. При гидролизе хлорида хрома рН среды 

а) рН>7;  б) рН<7;  в) рН =7. 
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4. В 190 г воды растворили 10 г сахара. Какова массовая 

доля сахара в растворе? 

а) 0,1;   б) 0,4;   в) 0,05. 

 

5. Как изменится скорость химической реакции при 

уменьшении температуры на 40 ºС, если температурный коэф-

фициент равен 2?  

а) увеличится в 8 раз; 

б) уменьшится в 8 раз; 

в) уменьшится в 16 раз. 

 

6. Вычислите молярную концентрацию 20%-го раствора 

CaCl2 (ρ = 1,178 г/мл): 

а) 4,24 моль/л; б) 2,12 моль/л; в) 1,06 моль/л. 

 

7. Вычислите молярную концентрацию эквивалента рас-

твора CuCl2, содержащего в 200 мл раствора 50 г хлорида меди. 

а) 4,24 моль-экв/л; б) 2,12 моль-экв/л; в) 3,7 моль-экв/л. 

 

8. К какому свойству коллоидных систем можно отнести 

эффект Тиндаля? 

а) молекулярнокинетическое;  в) оптическое. 

б) электрокинетическое;                             

 

9. Какой способ применяется в водоподготовке для коагу-

ляции коллоидных систем? 

а) воздействие низких и высоких температур; 

б) введение электролита; 

в) механическое воздействие. 

 

10. Вещество, которое способно адсорбировать на своей 

поверхности, называется 

а) адсорбат;  б) адсорбент;  в) адсорбтив. 
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11. При очень малых концентрациях уравнение Лэнгмюра 

имеет следующий вид: 

а) А = abc;  б) 
bc

bc
aA




1
;  в) A = a. 

12. Изотерма адсорбции описывает зависимость количе-

ства адсорбированного вещества: 

а) от концентрации адсорбтива; 

б) от температуры; 

в) от химической природы адсорбента. 

 

 

1.5. Контрольные вопросы и задания 

 

1. Дайте характеристику изотопного состава воды.  

2. Укажите различия в свойствах «легкой», «тяжелой» и 

«сверхтяжелой» воды. 

3. С чем связаны аномальные явления воды? 

4. Что называется термодинамической системой? К каким 

системам можно отнести природные воды?  

5. По диаграмме состояния воды подсчитайте вариант-

ность системы для тройной точки. 

6. Какие системы являются гомогенными и гетерогенными? 

7. Как определяется скорость гомогенных и гетерогенных 

реакций? 

8. Какие факторы влияют на скорость протекания реакций? 

9. Как изменится скорость реакции 2NO + O2 = 2NO2, если а) 

объем системы увеличить в 5 раз; б) уменьшить давление в 3 раза?  

10. Вследствие осмоса пресная вода будет диффундиро-

вать через полупроницаемую перегородку в морскую воду. Что 

произойдет, если в этих условиях на морскую воду оказать дав-

ление больше осмотического? 

11. Приготовленный водный раствор содержит 50 % 

(масс.) серной кислоты. Рассчитайте молярную концентрацию, 
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молярную концентрацию эквивалента, моляльную концентра-

цию и мольную долю серной кислоты в растворе. 

12. Из закона Генри следует, что объем растворяемого газа 

не зависит от давления. Растворимость кислорода равна 5 объемам 

в 100 объемах воды при 0º С. Определить молярную концентра-

цию растворов, полученных при давлениях 101 и 1010 кПа.  

13. Для нейтрализации 20 мл 0,1 Н раствора кислоты по-

требовалось 8 мл раствора гидроксида натрия. Сколько граммов 

NaOH содержит 1 л этого раствора? 

14. Вычислить ионную силу и активность ионов в 0,1%-м 

растворе FeCl3 (ρ = 1 г/мл). 

15. Что называется произведением растворимости? Какое 

свойство вещества характеризуется этой величиной? При каких 

условиях происходит выпадение и растворение осадка? 

16. Раствор имеет рН = 12. Кислота или основание нахо-

дится в этом растворе? Определите концентрацию ионов водо-

рода в этом растворе. 

17. В каких случаях сливание растворов двух солей не 

приводит ни к каким химическим реакциям?  

18. Перечислите случаи солей, подвергающихся ступенча-

тому гидролизу. 

19. Как изменится рН среды после растворения в воде: а) 

ацетата натрия; б) хлорида аммония; в) хлорида натрия? 

20. При концентрации раствора ацетата натрия 0,1 моль/л 

его рН 10. Определите по этим данным степень гидролиза соли. 

21. Составьте молекулярные и ионные уравнения реакций 

гидролиза коагулянтов FeCl3 и Al2(SO4)3. 

22. Какие растворы называют буферными? На чем основан 

регулирующий механизм буферных систем? Какую роль играют 

буферные растворы в процессах биологической очистки сточ-

ных вод? 

23. К 1 л смеси уксусной кислоты и ацетата натрия, взятых 

в равных концентрациях (0,2 моль/л), добавили 0,005 л раствора 
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гидроксида натрия с концентрацией 0,2 моль/л. Изменится ли 

рН раствора? 

24. Можно ли получить коллоидные растворы, дисперги-

руя в воде следующие вещества: KCl, SiO2, Na, S, Br2? 

25. Описать строение коллоидной частицы. Имеет ли заряд 

коллоидная частица? 

26. Коллоидное состояние сульфата бария получено путем 

добавления раствора ацетата бария к избытку раствора сульфата 

лития. Какие ионы будут адсорбироваться  на поверхности частиц? 

27. Какая устойчивость коллоидной системы обусловлена 

броуновским движением молекул? 

28. Какая концентрация электролита, вызывающая явную 

коагуляцию, называется порогом коагуляции? 

29. Что называется ξ-потенциалом? При каком его значе-

нии наступает изоэлектрическое состояние коллоида и какую 

роль это играет в процессах очистки воды? 

30. Как изменится рН среды после растворения в воде: а) 

хлорида железа (III); б) карбоната калия; в) сульфида алюминия? 
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2. СОСТАВ И ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА 

ПРИРОДНЫХ И СТОЧНЫХ ВОД 

 

 

2.1. Содержание темы 

 

1. Классификация природных вод. Классификация по 

происхождению, по принципу использования воды, по хими-

ческому составу. Классификация по количеству и характеру 

примесей. 

2. Физико-химические показатели качества природной 

воды. Органолептические показатели качества воды: мут-

ность, цветность, запах и привкус природной воды. Физиче-

ские показатели качества воды: температура, водородный по-

казатель рН природной воды, сухой, прокаленный и плотный 

остаток. Взвешенные вещества. Примеси, выпадающие в оса-

док. Химические показатели качества воды: содержание ос-

новных катионов и анионов природной воды. Жесткость воды. 

Кислотность и щелочность природной воды. Окисляемость. 

3. Содержание растворенных газов природной воды. 

Растворимость газов в жидкостях, факторы, влияющие на рас-

творимость газов. Уравнение Клапейрона – Клаузиуса, закон 

Генри – Дальтона. Агрессивность природных вод, виды агрес-

сивности по отношению к металлическим и бетонным издели-

ям. Формы углекислоты. Методы определения агрессивной 

углекислоты. Стабилизация воды. 

4. Содержание органических веществ. Гуминовые со-

единения, гуминовые и фульвокислоты, их влияние на каче-

ство природных вод. 

5. Содержание микроэлементов в природных водах. Со-

держание основных микроэлементов природных вод: кремния, 

железа, марганца и фтора в природных водах. Их влияние на 

качество воды. Методы обескремнивания, обезжелезивания, 

обесфторивания и деманганации.  
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6. Формирование состава сточных вод. Классификация 

сточных вод в зависимости от природы примесей, от дисперс-

ности примесей, от происхождения примесей. Санитарно-

химический анализ примесей сточных вод. 

7. Показатели качества сточных вод. Важнейшие тех-

нологические показатели: температура, окраска и запах сточ-

ных вод, активная реакция среды, сухой и плотный остаток, 

взвешенные вещества, окисляемость, ХПК и БПК, содержание 

синтетических поверхностно-активных веществ (СПАВ), со-

держание нефтепродуктов.  

 

 

2.2. Виды СРС 

 

1. Подготовка к лабораторным работам.  

2. Индивидуальное задание. 

 

 

2.3. Примеры решения задач 

 

Пример 1. В воде содержатся ионы в мг/л: Na
+
 – 69,4; 

Mg
2+

 – 96,3; Ca
2+

 – 112,6; Cl  – 147,2; 2

4SO  – 126,8; 2

3SiO  – 170,03. 

Необходимо выразить концентрацию ионов в ммоль-экв/л. 

Решение 
Для нахождения молярной массы эквивалента необходимо 

массу иона разделить на валентность иона. Например, молярная 

масса эквивалента иона натрия Na
+
 приблизительно равна              

23 вес. ч., иона Ca
2+

 = 20,04, Mg
2+

 = 12,15; Cl = 35,55;         


3HCO  = 61; 2

4SO = 48,0; 2

3SiO  = 38,04. 

Для выражения концентрации ионов в ммоль-экв/л надо 

массу (m) иона в мг/л разделить на молярную массу эквивалента 

иона (Мэ): 
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э

m
C

M
 . 

01,3
23

4,69
Na

С  ммоль-экв/л; 

61,5
04,20

6,112
2Ca

C  ммоль-экв/л; 

92,7
15,12

3,96
2Mg

C  ммоль-экв/л; 

47,4
04,38

03,170
2
3SiO

С  ммоль-экв/л; 

14,4
5,35

2,147
Cl

С  ммоль-экв/л; 

64,2
48

8,126
2
4SO

C  ммоль-экв/л. 

 

Пример 2. При определении содержания кислорода к ис-

следуемой воде объемом 100 мл был добавлен хлорид марганца 

и иодид калия. На титрование избытка иодида калия было из-

расходовано 15,9 мл раствора тиосульфата натрия Nа2S2О3 с мо-

лярной концентрацией 0,01 моль/л. Определите содержание 

кислорода в исследуемой воде в моль/л и мг/л. 

Решение 

Концентрацию растворенного кислорода определяют по 

закону эквивалентов: 

)OSNa
1

(υ)O
1

(υ 3222
zz

 ; 

)OSNa
1

()O
1

( 32222211
z

CV
z

CV  , 

где V1 – объём раствора, содержащий кислород, мл; С1 – концен-

трация растворенного кислорода, моль/л; V2 – объём тиосульфа-
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та натрия Nа2S2О3; С2 – концентрация тиосульфата натрия 

Nа2S2О3.  

Для тиосульфата в данной реакции молярная концентрация 

равна молярной концентрации эквивалента, тогда молярная 

концентрация эквивалента кислорода равна: 

3

3

3

1

22
21 1059,1

10100

01,0109.15
)O

1
( 











V

CV

z
C моль-экв/л. 

Зная молярную концентрацию эквивалента кислорода, 

определяем его массу: 

),O
1

(M)O
1

()O
1

( 2экв212
zz

C
z

m   

где )O
1

(M 2экв
z

 – молярная масса эквивалента кислорода, кото-

рая равна 8 г-экв/моль. 

3-3

2 1012,72 8 1059,1)O
1

(  

z
m  г/л = 12,72 мг/л. 

 

Пример 3. Анализом найдено, что щелочность воды равна 

5,7 мг-экв/л. Равновесное содержание гидрокарбонат-ионов со-

ставляет 335 мг/л. Определите показатель стабильности воды.  

Решение  

Количественное содержание гидрокарбонат-ионов в воде 

определяется соотношением различных форм углекислоты: гид-

рокарбонат-ионов  3HCO , карбонат-ионов – ]CO[ 2

3

  и свобод-

ной углекислоты – [CO2]. В водном растворе между ними суще-

ствует динамическое углекислотно-карбонатное равновесие: 

2 OHCOCOHCO 22

2

33   . 

Количественной технологической характеристикой этого 

равновесия служит показатель стабильности воды: 

s

C
Щ

Щ0 , 
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где Щ0 – щелочность исходной воды, мг-экв/л; Щs – щелочность 

воды после насыщения её карбонатом кальция, мг-экв/л (равно-

весная щелочность воды). 

Так как молярная масса эквивалента гидрокарбонат-иона 

равна 61)(HCOM 3э  мг-экв/л, то 

0,6
61

335
Щ s  мг-экв/л. 

Находим показатель стабильности: 

95,0
0,6

7,5
С . 

На основании значения показателя стабильности (С < 1) 

вода является агрессивной, т. е. при контакте с бетоном и желе-

зом будет вызывать коррозию. 

 

Пример 4. Является вода стабильной или агрессивной, ес-

ли в результате анализа установлено, что в ней содержится  

[Ca
2+

] = 100 мг/л, [CO2] = 56 мг/л,  3HCO  = 183 мг/л? 

Решение  

Определение агрессивности воды производится на основании 

константы равновесия. Для разбавленных растворов – при 25 ºС: 

если [Ca
2+

] и  3HCO  выражается в г-ион/л, а [CO2] в 

моль/л, тогда 
5

CO 1043,3
2

K . 

если [Ca
2+

] и  3HCO  выражают в мг-ион/л, а [CO2] в 

ммоль/л, тогда 3,34
2CO K . 

Представим концентрации [Ca
2+

] и  3HCO  в мг-ион/л: 

  5,2
40

100
Ca2   мг-ион/л; 

  3
61

183
HCO3   мг-ион/л. 

Представим концентрацию [CO2] в ммоль/л:  
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  273,1
44

56
СО2   ммоль/л. 

Найдём концентрацию равновесной углекислоты, подставляя 

все известные величины в уравнение константы диссоциации: 

 
   

2CO

2

3
2

2

HCOCa
CO

K

 
 ; 

  547,0
3,34

5,23
CO

2

2 


  ммоль/л. 

Из полученного результата делаем вывод, что вода агрес-

сивна, т. к. содержание свободной углекислоты (1,273 ммоль/л) 

больше равновесной (0,547 ммоль/л).  

 

Пример 5. Определить ХПК сточной воды, содержащей 

2,5 г муравьиной кислоты и 1,0 г уксусной кислоты в одном 

литре воды. 

Решение  
ХПК сточной воды – кислородный эквивалент количества 

органических веществ (восстановителей), окисляющихся в при-

месях сточной воды. 

Запишем процессы химического окисления присутствую-

щих кислот в 1 л сточной воды: 

                                 O;2H2COOOCH 22222                          (1) 

                              O.2H2CO2OOHC 222242                         (2) 

 

Находим количество кислот, содержащихся в 1 л сточных вод: 

M

m
n  , 

где n – количество вещества, моль; m – масса, г; М – молярная 

масса, г/моль. 

М(СН2О2) = 46 г/моль,  

М(С2Н4О2) = 60 г/моль, 

М(О2) = 32 г/моль.  
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Тогда  

054,0
46

5,2
)OCH( 22 n  моль; 

017,0
60

1
)OHC( 242 n  моль. 

Согласно уравнению реакции (1), на окисление 2 молей 

муравьиной кислоты расходуется 1 моль кислорода: 

22 OOCH2 nn  , 

тогда количество кислорода  

027,0
2

054,0

2

22

2

OCH

O 
n

n  моль. 

Согласно уравнению реакции (2), на окисление 1 моль ук-

сусной кислоты расходуется 2 моля кислорода.  

2242
2OHC Onn   

тогда количество кислорода 

034,0017,022
2422 OHC  nnO  моль. 

Находим общее количество кислорода, пошедшее на окис-

ление двух кислот:  

061,0034,0027,0
2О n  моль, 

тогда                  952,132061,0
2O m  г. 

отсюда ХПК сточной воды составляет 1,952 г/л. 

 

 

2.4. Тесты для самоконтроля 

 

1. Какой ион (или ионы) обусловливает естественную ще-

лочность воды? 

а) OH ;   б) 

3HCO ;  в) 2

3CO . 

 

2. Какой химический показатель определяет общее число 

растворенных в воде солей и коллоидов? 
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а) прокаленный остаток;  в) сухой остаток. 

б) электропроводность; 

 

3. Для какой кислоты общая кислотность будет равна ак-

тивной? 

а) HCl;  б) CH3COOH; в) H2CO3. 

 

4. Какие ионы определяют свободную форму углекислоты? 

а) СО2;   в) 

3HCO ; 

б) 2

3CO ;  г) Н2СО3. 

 

5.В какой форме находится углекислота, если рН = 4,2? 

а) СО2;   б) 

3HCO ;  в) 2

3CO . 

 

6. Чему равен показатель стабильности, если вода агрес-

сивна по отношению к бетонным и металлическим изделиям? 

а) С = 1;  б) С < 1;  в) С > 1. 

 

7. Если в уравнении углекислотного равновесия увеличить 

концентрацию СО2, то вода будет: 

а) стабильна;  в) склонна к выделению осадка. 

б) агрессивна; 

 

8. Окисляемость воды показывает присутствие в ней: 

а) окислителей; б) восстановителей; 

в) общее содержание солей в воде. 

 

9. Какие воды имеют наименьшую окисляемость? 

а) артезианские; в) незагрязненные грунтовые; 

б) озерные;  г) речные. 

 

10. По величине БПК можно судить о степени загрязнен-

ности воды: 
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а) неорганическими загрязнителями; 

б) органическими загрязнителями; 

в) загрязнение микроорганизмами. 

 

11. Растворимость газов в воде увеличивается:  

а) при понижении давления и понижении температуры; 

б) при повышении давления и повышении температуры; 

в) при повышении давления и понижении температуры; 

г) при понижении давления и повышении температуры. 

 

 

2.1. Контрольные вопросы и задания 

 

31. Перечислите виды коррозионной агрессивности воды 

по отношению к бетону и дайте им краткую характеристику. 

Меры борьбы с разрушением бетона подземных и подводных 

сооружений.  

32. Какая вода называется стабильной?  Что такое показа-

тель стабильности? 

33. Перечислить все формы углекислоты в воде. Как влия-

ет величина рН на соотношение между этими формами?  

34. Используя уравнение углекислотного равновесия, объ-

ясните, в каком случае вода является агрессивной, стабильной, 

склонной к отложению карбоната кальция. Перечислите методы, 

применяемые для обеззараживания воды, и дайте им краткую 

сравнительную характеристику.  

35. Охарактеризуйте методы дехлорирования воды. 

36. Установите соотношение между концентрациями 2

3CO  

и 

3HCO  при рН = 9,0; t = 25 °С. Определите концентрацию 

2

3CO
 
в воде при рН = 12,0 и концентрации 

3HCO  = 2 мг-ион/л. 
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37. Анализом установлено, что исследуемая вода содержит 

свободной CО2
 
75 мг/л, связанной 

3HCO  – 7,0 мг-экв/л. Сделать 

заключение о стабильности воды. 

38. Используя уравнение углекислотного равновесия, объ-

ясните, в каком случае вода является агрессивной, стабильной, 

склонной к отложению карбоната кальция.  

39. Содержание гидрокарбонатов в исходной воде состав-

ляет 250 мг/л. После контакта пробы воды с мрамором щёлоч-

ность воды стала 4,0 мг-экв/л. Сделайте заключение о стабиль-

ности воды.  

40. Анализом воды найдено, что щёлочность её равна      

5,7 мг-экв/л. Равновесное содержание гидрокарбонатов равно 

250 мг/л. Определите показатель стабильности.  

41. Установлено, что в воде при t = 18 °С и рН = 7 содер-

жится 40 мг/л иона Cа
2+

. Общее солесодержание 420 мг/л, ще-

лочность воды 3 мг-экв/л. Рассчитать индекс стабильности.  

42. Что называется активным хлором, как он определяется 

в хлорсодержащем реагенте? 

43. Что называется оптимальной дозой хлора, как он опре-

деляется, от чего зависит? 

44. Установите соотношение между концентрациями иона 


3HCO  и угольной кислоты H2CО3 при рН = 4, t = 25 °С.  

45. Установите соотношение между концентрациями 
2

3CO и 

3HCO при рН = 9,0 и температуре 25 °С.  

46. Определите концентрацию 2

3CO  в 
 
воде при рН = 12,0 

и концентрации 

3HCO  = 2 мг-ион/л. 

47. Является вода стабильной или агрессивной, если в резуль-

тате анализа установлено, что в ней содержится Са
2+

 = 100 мг/л, 
2

3CO
 
= 56 мг/л, 

3HCO = 183 мг/л.  
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48. Анализом установлено, что исследуемая вода содержит 

свободной CО2
 
75 мг/л, связанной 

3HCO 7,0 мг-экв/л. Сделать 

заключение о стабильности воды. 

49. Содержание гидрокарбонатов в исходной воде состав-

ляет 250 мг/л. После контакта пробы воды с мрамором щёлоч-

ность воды стала 4,0 мг-экв/л. Сделайте заключение о стабиль-

ности воды. 

50. Анализом воды найдено, что щёлочность её равна      

5,7 мг-эгв/л. Равновесное содержание гидрокарбонатов равно 

250 мг/л. Определить показатель стабильности. 

51. Установлено, что в воде при t = 18 °С и рН = 7 содер-

жится 40 мг/л иона Cа
2+

. Общее солесодержание 420 мг/л, ще-

лочность воды – 3 мг-экв/л. Рассчитать индекс стабильности. 

52. Содержание фенола в сточных водах составляет 15 г/л. 

Коэффициент распределения между водой и несмешивающими-

ся с ней растворителями равен 0,1. Экстрагирование 4 м
3
 воды 

производится растворителем, применяемым для этого в количе-

стве 10 % от объёма воды. Определить концентрацию фенола в 

воде после трёх последовательных экстракций. 

53. Написать уравнение реакций гидролиза коагулянтов 

Al2(SO4)3 и FeCl3 в присутствии гидрокарбоната кальция. Сколь-

ко мг-экв содержится в 212 мг Na2CO3, 120 мг CaSO4, 56 мг 

Al2(SO4)3? 

54. Анализом установлено, что в речной воде содержатся 

следующие ионы в мг/л: Na
+
= 73,6; Mg

2+
= 74,7; 2

4SO = 2l,9;  
Cl = 231,0; 2

3SiO
 

= 59,0; 

3NO
 

= 1,054. Насколько точно 

проведён анализ воды?   

55. Речная вода содержит в мг/л: Сa
2+

 = 87,9; Mg
2+ 

= 18,6; 


3HCO  = 274,0; 2

4SO
 
= 107,5; Cl  = 19,5; 2

3SiO  = 13,5. По 

данным анализа определить содержание иона К
+
 и карбонатную 

жёсткость воды (мг-экв/л).  
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56. Сравнить качество воды двух источников по приведённым 

данным. 

 
Показатель Источник 1 Источник 

2 

Плотный осадок, мг/л 1230 700 

 

 –  

 

Концентрация ионов, мг/л 

 
Na  480 19 

 

2Ca  
20 126 

 

2Mg  

24 63 



3
HCO  183 305 

2

4
SO  346 142 

Cl  330 180 
2Fe  4,4 0,3 

F  1,9 0,3 

Жесткость общая, мг-экв/л 3,76 12,8 

Коли-индекс 0 2500 

 

57. Дать понятие окисляемости воды. Чем отличается ХПК от 

БПК? Как определяется ХПК? 

58. Определить окисляемость воды, если при определении 

окисляемости на титрование 100 мл воды израсходовано 4,2 мл 

0,01 Н KMnO4.  

59. При определении окисляемости израсходовано 6 мл 0,1 Н 

KMnO4, на титрование 150 мл воды. Определить окисляемость 

воды. 

60. Речная вода содержит мг/л: Сa
2+

 = 47,0; Mg
2+ 

= 10,3;  

Na
+
 = 25,1; 

3HCO
 
= 158,7; 2

4SO
 
= 52,7; Cl  = 21,0; 2

3SiO  = 18,6. 

Точно ли проведён анализ воды? 
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3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССОВ ОЧИСТКИ 

ПРИРОДНЫХ И СТОЧНЫХ ВОД 

 

 

3.1. Содержание темы 

 

1. Механические методы. Разделение примесей воды без 

структурно-химических изменений примесей. Процессы се-

диментации, осветления во взвешенном слое, флотация, аэ-

рирование. 

2. Физические методы. Воздействие  на водную систему 

внешних физических сил (давления, теплового воздействия) или 

внутренних поверхностных межмолекулярных сил, приводящих 

к удалению примесей без структурно-химических изменений в 

системе. Процессы обратного осмоса, коагуляции, адсорбции на 

ионитах, дистилляции. 

3. Физико-химические методы. Воздействие на водную си-

стему внешних физических силовых полей (акустического, 

электрического, теплового) с изменением структурно-

химических свойств в системе. Процессы электродиализа, элек-

трокоагуляции, облучения, дистилляции.  

4. Химические методы. Воздействие объемных сил ионно-

го или ионно-молекулярного взаимодействия на примеси, вызы-

вающие структурно-химические изменения в водной системе. 

Процессы ионного обмена, обеззараживания, экстракции, оса-

ждения, окисления, нейтрализации, удаление солей жесткости, 

коагуляции. Корректирование в воде содержания железа, мар-

ганца, кремниевой кислоты и фтора.  

5. Биохимические (биологические) методы. Воздействие на 

примеси биологических агентов, вызывающих структурно-

химические изменения в системе. Процессы обеззараживания 

воды (хлорированием, гипохлоритами, солями тяжелых метал-

лов, озонированием). 
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3.1. Виды СРС 

 

1. Подготовка к лабораторным работам. 

2. Индивидуальное задание. 

 

 

3.2. Примеры решения задач 

 

Пример 1. Общая жесткость воды равна 6 мг-экв/л, а со-

держание магния в ней 18,24 мг/л. Определите кальциевую 

жесткость воды. 

Решение  

Общая жесткость воды равна суммарному содержанию 

ионов 2Ca и 2Mg в одном литре воды: 

  22 MgСаобщ ЖЖЖ , 

где Жобщ – общая жесткость воды, ммоль-экв/л; 2Са
Ж  – кальцие-

вая жесткость, показывающая содержание ионов 2Ca в одном 

литре воды, ммоль-экв/л; 2Mg
Ж  – магниевая жесткость, показы-

вающая содержание ионов 2Mg  в одном литре воды, ммоль-экв/л. 

Отсюда  

  22 MgобщСа
ЖЖЖ . 

Переводим количество магния из мг/л в ммоль-экв/л, если 

молярная масса эквивалента магния составляет  

16,12
2

32,24

В

Ar
)(MgМ 2

э  ,  

где Ar – относительная атомная масса; В – валентность. 

5,1
16,12

24,18
Ж 2Mg

  ммоль-экв/л. 

Тогда кальциевая жесткость составляет: 

5,45,16Ж 2Са
  ммоль-экв/л. 
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Пример 2. Вычислить количество 70%-й технической из-

вести и количество соды (Na2CO3 · 10H2O), необходимое для 

умягчения 5 м
3
 воды, общая жёсткость которой равна 5 мг-экв/л, 

карбонатная составляет 3 мг-экв/л, содержание свободной СО2 

равно 110 мг/л, а ионов Mg
2+

 – 2 мг-экв/л. 

Решение 

Для определения дозы извести используем формулу 

    )5.0
22

CO
MgЖ(МД 22

кэСаО 







  , 

где ДСаО – доза химически чистой извести, мг/л; Жк – карбонат-

ная жесткость, мг-экв/л; Mg
2+

 – содержание ионов магния,       

мг-экв/л; СО2 – содержание свободной углекислоты, мг/л; 22 – 

молярная масса эквивалента СО2; Мэ – молярная масса эквива-

лента, Мэ (СаО) = 28 г-экв/л. 

Для определения дозы соды применим формулу 

  )1Ж(МД нкэсоды  , 

где Дсоды – доза химически чистой соды, мг/л; Жнк – некарбонат-

ная жесткость, мг-экв/л; Мэ – молярная масса эквивалента;       

Мэ(Na2CO3 · 10H2O) = 143 г-экв/л. 

Рассчитываем некарбонатную жесткость: 

235ЖЖЖ кобщнк   мг-экв/л. 

Рассчитываем дозы химически чистой извести и соды: 

294)5,0
22

110
23(28ДСаО   мг/л;  

429)12(143Дсоды   мг/л. 

Рассчитываем массу этих реагентов для умягчения 5 м
3
 

(5000 л) воды: 

14700005000294СаО m  мг/л = 1470 г/л = 1,47 кг/л; 

21450005000429соды m  мг/л = 2145 г/л = 2,145 кг/л. 

Рассчитываем массу технической извести, учитывая, что 

она содержит 70 % извести: 
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2100
70

1001470
CaO 


m  г/л. 

 

Пример 3. Вода с карбонатной жесткостью 5 ммоль-экв/л 

подвергается Na-катионированию. Определить концентрацию 

гидрокарбоната натрия в умягченной воде. 

Решение  

Гидрокарбонат натрия (NaHCO3) в умягченной воде появ-

ляется при взаимодействии Na-катионита с гидрокарбонатом 

кальция (Са(НСО3)2) и магния (Mg(HCO3)2), суммарная концен-

трация которых в ммоль-экв/л составляет карбонатную жест-

кость воды: 

.2NaHCOMgR)Mg(HCO2RNa

;2NaHCOCaR)Ca(HCORNa2

3223

3223




 

Согласно закону эквивалентов, 

,
23233 )Mg(HCO)Ca(HCONaHCO nnn   

где 
3NaHCO

n  – количество гидрокарбоната натрия, ммоль-экв; 

23 )Ca(HCO
n  – количество гидрокарбоната кальция, ммоль-экв; 

23 )Mg(HCOn  – количество гидрокарбоната магния, ммоль-экв. 

В расчете на один литр воды это значит: 

5ЖкарбNaHCO3
n  ммоль-экв/л. 

 

Пример 4. Катионитовый фильтр объёмом 25 л умягчил     

5 м
3
 воды с общей жесткостью 3 ммоль-экв/л. Рассчитайте об-

менную ёмкость катионита. 

Решение 

Основной технологической характеристикой ионитов яв-

ляется их обменная ёмкость (ОЕ), которая экспериментально 

определяется количеством ионов, извлеченных из воды 1 гр воз-

душно-сухого ионита. 
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Рассчитывают обменную ёмкость по формуле 

1

общ 1000Ж
ОЕ

V

V 
 , 

где Жобщ – общая жесткость воды, ммоль-экв/л; V – количество 

профильтрованной воды до появления ионов кальция в фильтра-

те (до 0,05 ммоль-экв/л), л; V1 – объём катионита, мл; 1000 – ко-

эффициент пересчета от ммолей в моли и от миллилитров в ку-

бометры; ОЕ – обменная ёмкость, моль-экв/м
3
. 

600
25000

100050003
ОЕ 


  моль-экв/м

3
. 

 

Пример 5. На Н-катионитных фильтрах умягчается вода, 

имеющая следующий состав: Жкарб = 2 ммоль-экв/л,                 
Cl  = 3,2 мг-экв/л, 2

4SO  = 1,1 мг-экв/л. Определить число в мг/л 

образующихся веществ в фильтрате. 

Решение  

При Н-катионировании жесткой воды протекают следую-

щие реакции: 
2

2

CO

OH32223 COHMeR)Me(HCORH2  ; 

2HClMeRMeClRH2 22  ; 

4224 SOHMeRMeSORH2  . 

Согласно закону эквивалентов, количество выделенной углекис-

лоты эквивалентно количеству гидрокарбонатов в воде: 

2Жкарб)Me(HCOCO 232
 nn  ммоль-экв/л. 

Так как 
232323 )Mg(HCO)Ca(HCO)Me(HCO nnn  , количество кислот со-

ставляет: 

2,3-ClHCl  nn  мг-экв/л; 

1,12
442 SOSOH
 nn  мг-экв/л. 
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Рассчитываем молярные массы эквивалента выделившихся 

веществ: 

экв/моль.г 94
2

98

2

М
SOHМ

экв/моль;г 5,36
1

5,36

1

М
HClМ

экв/моль;г 22
2

44

2

М
СОM

42э

э

2э







 

Так как мг-эквиваленты этих веществ равны соответству-

ющему количеству мг, рассчитываем массу выделившихся ве-

ществ: 

мг/л. 9,53491,1M

мг/л; ,81165,362,3M

мг/л; 44222М

424242

22

SOэHSOHSOH

эHClHClHCl

эСОCO2CO







nm

nm

nm

 

 

Пример 6. Какое количество хлора содержится в 100 м
3
 

воды, если для его удаления потребовалось 2 мг/л сернистого 

газа? 

Решение  

Записываем реакцию нейтрализации хлора сернистым газом: 

42222 SOH2HClO2HSOCl  . 

Рассчитываем количество сернистого газа, пошедшего на 

удаление хлора из 100 м
3
 или 10

5 
л воды, исходя из условия, что 

на 1 л требуется 2 мг или 2  ּ 10
-3

г сернистого газа (молярная мас-

са г/моль 46M
2SO  ): 

моль 512,3
64

10102

M

53





mV

n . 

Согласно уравнению реакции с 1 молем SO2 взаимодействует    

1 моль Cl2, поэтому  

моль 512,3SOCl 22  nn . 
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3.3. Тесты для самоконтроля 

 

1. Какими ионами обусловлена постоянная жесткость воды? 

а) Cl , 2

4SO ;  б) 2

3CO , 

3HCO ; в) 

3NO . 

 

2. Какая жесткость воды устраняется кипячением в тече-

ние 1 часа при атмосферном давлении? 

а) постоянная; б) общая;  в) временная. 

 

3. К какому классу относится вода, если ее общая жест-

кость равна 5 ммоль-экв/л? 

а) мягкая;   в) средней жесткости; 

б) довольно жесткая; г) жесткая. 

 

4. По ГОСТ для хозяйственно-питьевых целей жесткость 

воды не должна превышать 

а) 6 ммоль-экв/л;  в) 7 ммоль-экв/л; 

б) 8 ммоль-экв/л;  г) 6,5 ммоль-экв/л. 

 

5. Через какие соединения устраняются гидрокарбонаты 

кальция и магния? 

а) СаСО3, MgCO3;  в) Ca(OH)2, Mg(OH)2. 

б) СаСО3, Mg(OH)2; 

 

6. Какой из реагентных методов применяют для устране-

ния карбонатной жесткости и одновременно для уменьшения 

щелочности? 

а) кипячение; б) известкование; в) введение NаОН. 

 

7. Какой из реагентных методов дает наименьшую оста-

точную жесткость 

а) известкование;  в) фосфатный.    

б) известково-содовый; 
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8. Импфирование – это перевод 

а) карбонатной жесткости в некарбонатную жесткость; 

б) некарбонатной жесткости в карбонатную жесткость. 

 

9. Аминогруппа – это основная ионогенная группа: 

а) катионита;   б) анионита. 

 

10. В растворах с малой концентрацией лучше обмениваются 

а) одновалентные ионы; б) многовалентные ионы. 

 

11. С увеличением рН обменная емкость увеличивается для 

а) катионов;   б) анионов. 

 

12. В каком случае увеличивается кислотность воды при 

а) Na-катионировании; в) NН4-катионировании. 

б) Н-катионировании;  

 

 

3.5. Контрольные вопросы и задания 
 

61. Какой метод является наиболее распространённым при 

удалении из воды растворённых примесей (катионов и анио-

нов)? Значение произведения растворимости при выборе соот-

ветствующего осадителя.  

62. Какой метод умягчения воды называют термическим? 

Какие химические реакции протекают при умягчении воды этим 

методом?  

63. Как осуществляют умягчение воды методом осажде-

ния? Какие реагенты используют? Какие реакции протекают? 

Каков эффект умягчения?  

64. Какой процесс следует проводить для умягчения воды: 

катионирования или аэрирования? Почему? Составьте уравне-

ния реакций, протекающих при умягчении воды методом ионно-

го обмена. 
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65. Описать химические методы очистки сточных вод. 

66. Выразить химическими уравнениями процессы, лежа-

щие в основе обезжелезивания воды методом упрощенной аэра-

ции. В каком случае этот метод используется? Каково остаточ-

ное содержание железа? 

67. С какой целью применяется дезодорация воды? Оха-

рактеризуйте известные приёмы дезодорации.  

68. Перечислить методы, применяемые для обеззаражи-

вания воды и дать им краткую сравнительную характеристику.  

69. Как величина рН влияет на процесс обеззараживания 

методом хлорирования? 

70. Что называется активным хлором, как он определяется 

в хлорсодержащем реагенте? 

71. Что называется оптимальной дозой хлора, как он опре-

деляется, от чего зависит? 

72. Что понимают под выражением «остаточный хлор»?  

Какова величина «остаточного хлора» по ГОСТ? 

73. В каких случаях применяется хлорирование с аммони-

зацией? В чём сущность этого процесса? 

74. Привести rpaфики хлороемкости воды при отсутствии 

и наличии в ней аммонийных солей. Дать им объяснение. 

75. Охарактеризовать методы дехлорирования воды. 

76. На чём основано бактерицидное действие озона? Пре-

имущества озонирования по сравнению с хлорированием. 

77. Дать краткую характеристику бытовых и производ-

ственных сточных вод.  

78. В чем состоит санитарно-химический анализ сточных вод?  

79. Что называется относительной стабильностью сточных 

вод, БПК сточных вод? Как они определяются?  

80. Определить БПК полное в бытовой сточной воде, если 

норма водоотведения составляет 300 л, а БПК полное – 45 г на    

1 чел. в сутки. 

81. Сущность деструктивных методов очистки производ-

ственных сточных вод. 
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82. Сущность регенеративных методов очистки производ-

ственных сточных вод.  

83. Дайте сравнительную характеристику методов уда-

ления из воды мелкодисперсных примесей. 

84. В чём суть реагентного коагулирования? По каким двум 

направлениям протекает нейтрализация электрических зарядов 

суспензий и коллоидных частиц при введении в воду коагулянта? 

85. Что называется оптимальной дозой коагулянта, отчего 

она зависит и как определяется?  

86. Как влияет величина рН на процесс коагулирования 

сульфатом алюминия? Как устраняется избыточная кислотность? 

87. Описать физико-химические методы очистки произ-

водственных сточных вод.  

88. Общая жёсткость воды равна 6 мг-экв/л. Содержание 

ионов Сa
2+

 = 150 мг/л, Mg
2+

 = 28 мг/л. Точно ли сделан анализ 

воды?  

87. Чему равна временная жёсткость воды, в 1 л которой 

содержится 0,146 г гидрокарбоната кальция? 

90. В 1 л воды содержится 38 мг-ионов Mg
2+

 и 108 мг-

ионов Сa
2+

. Вычислить общую жёсткость воды.   

91. Определить дозу 70%-го СаО в мг/л, необходимую для 

обработки 100 м
3
 воды со следующими показателями: общая жест-

кость равна 6,0 мг-экв/л; постоянная жёсткость – 1,5 мг-экв/л; сво-

бодная СО2 = 4 мг-экв/л; избыток извести принимается равным   

0,5 мг-экв/л.  

92. Вычислить количество 60%-й соды (Na2CO3 · 10H2O), 

необходимой для умягчения 1 м
3
 воды со следующими данными: 

общая жёсткость воды – 7,5 мг-экв/л, жёсткость карбонатная –  

5,0 мг-экв/л, содержание свободной CO2 – 10 мг-экв/л. 

93, Рассчитать дозу извести для умягчения воды, содер-

жащей: НСО3
-
 = 4,2 мг-экв/л; Mg

2+
 =1,4 мг-экв/л; CO2 =18 мг/л.  

94. Анализом установлено: в воде содержится 15 мг-экв/л 

свободной CO2, общая жёсткость воды 5,8 мг-экв/л, постоянная 

1,5 мг-экв/л, содержание иона Mg
2+

 составляет 35 мг/л. Какое 
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количество 60%-й СаО необходимо для умягчения 1000 м
3
 во-

ды? Дозу коагулянта принять равной 12 мг/л. 

95. На титрование 10 мл воды израсходовано 5,6 мл 0,1 Н 

раствора трилона Б. Какова общая жёсткость воды? 

96. Какова общая ёмкость катионита, если 1 м
3
 его умягча-

ет 0,5 м
3
 воды с первоначальной жёсткостью 6,5 мг-экв/л? 

97. Обменная емкость сульфоугля 400 г-экв/м. Сколько 

ионов Mg
2+

 (в г) поглощает 1 кг катионита? 

98. Обменная емкость глауконита 150 г-экв/м
3
. Сколько 

ионов кальция (в г) поглощает 10 л катионита?  

99. Обменная ёмкость сульфоугля 500 г-экв/м
3
. Какое ко-

личество воды в м
3
 может умягчить 1 м

3
 его, если общая жёст-

кость воды равна 7,2 мг-экв/л?  

100 Определить, сколько литров воды может умягчить ка-

тионный фильтр объёмом 2000 см
3
 с обменной вместимостью 

450 г-экв/м
3
, если содержание иона Са

2+
 в воде составляет        

70 мг/л, a Mg
2+

 – 30 мг/л?  

101 Определить расход соли на одну регенерацию катио-

нита, если высота слоя катионита 2,2 м, обменная ёмкость его 

290 г-экв/м
3
, удельный расход соли 200 г/г-экв, диаметр фильтра 

равен 2,5 м
3
. 

102. Вода с общей жёсткостью 5,5 мг-экв/л и постоянной 

жёсткостью 2,0 мг-экв/л подвергается Na-катионированию. 

Определить концентрацию гидрокарбоната натрия (мг/л) в 

умягчённой воде. 

103. На регенерацию катионитового фильтра диаметром 

2,0 м с высотой 3,5 м было израсходовано 530 кг NaCl. Сколько 

кг из этого количества будет использовано и сколько будет уда-

лено из фильтра водой, если обменная емкость катионита со-

ставляет 250 г-экв/ м
3
? 

104. Какое количество серной кислоты требуется для имп-

фирирования 1 м
3
 воды, карбонатная жёсткость которой равна 

5,2 мг-экв/л. Сколько свободной СО2 при этом выделяется? 
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4. МИКРОБИОЛОГИЯ ПРИРОДНЫХ И СТОЧНЫХ ВОД 

 

 

4.1. Содержание темы 

 

1. Общая микробиология. Систематика микроорганизмов. 

Строение бактериальной клетки. Морфология бактерий. Движе-

ние бактерий. Размножение бактерий. Питание бактерий. Фер-

менты. Химический состав бактерий. Дыхание бактерий. Уча-

стие микробов в круговороте веществ в природе. Влияние внеш-

них условий на развитие микроорганизмов. Распространение 

микробов в природе. 

2. Санитарная микробиология. Состав и показатели каче-

ства природных вод. Главные ионы природной воды. Растворен-

ные газы. Биогенные и органические вещества. Санитарно-

химический анализ примесей сточных вод. Показатели качества 

сточных вод. Оценка качества воды по данным санитарно-

химического анализа. Индикаторная роль кишечной палочки.  

3. Загрязнение и самоочищение водоёмов. Распространение 

микробов в природе. Группировка водоёмов по экологическим 

признакам. Понятие о сапробности. Оценка качества воды в во-

доеме или сооружении биологической очистки по индикатор-

ным микроорганизмам. Процессы самоочищения водоёмов. Ос-

новные приемы технического воздействия на микробное насе-

ление воды. 

4. Очистка сточных вод с помощью микроорганизмов. 

Аэробные процессы очистки сточных вод. Аэротенк, биофиль-

тры, очистительные пруды. Почвенные методы очистки сточных 

вод. Сравнительная характеристика эффективности различных 

аэробных методов очистки сточных вод. Анаэробные процессы 

очистки сточных вод. Очистные сооружения. Метантенк. Двухъ-

ярусный отстойник. Условия сброса сточных вод в водоем. 
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4.2. Виды СРС 
 

1. Подготовка к коллоквиуму. 

2. Индивидуальное задание.  

 

 

4.3. Примеры решения задач 

 

Пример 1. Активный хлор в количестве 0,1 мг уничтожает 

6000 бактерий кишечной палочки в 1 л воды через 4 часа. 

Сколько потребуется активного хлора для уничтожения 9000 

бактерий в 1 л воды за то же время? 

Решение 

Для определения необходимого количества активного хло-

ра составляем пропорцию: 

если 0,1 мг активного хлора уничтожает 6000 бактерий, 

тогда Х мг активного хлора уничтожает 9000 бактерий. 

    Отсюда  

15,0
6000

90001,0



X  мг. 

 

Пример 2. В 1 гр воды содержится 20000 микробных кле-

ток, из них 45 % кокков, 30 % плесеней и 25 % дрожжей. Сколь-

ко кокков, плесеней и дрожжей находится в 1 гр воды? 

Решение 

По условию задачи 20000 микробных клеток, содержащих-

ся в 1 гр воды, составляет 100 %. 

Тогда количество кокков составляет: 

20000 – 100 %, 

Х – 45 %, 

9000
100

4520000



X  микробных клеток; 

количество плесеней: 
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20000 – 100 %, 

Х – 30 %, 

6000
100

3020000



X  микробных клеток; 

количество дрожжей: 

20000 – 100 %, 

Х – 25 %, 

5000
100

2520000



X  микробных клеток. 

 

Пример 3. Вычислите БПК5 и ХПК раствора этанола с 

концентрацией 200 мг·л
-1

, если константа *k процесса окисления 

(при определении БПК) равна 0,2 сут
-1

. Удельное БПКполн спирта 

равно 1,82 мг О·мг
-1

. 

Решение 

Уравнение полного окисления этанола 

С2Н5ОН + 3О2 = 2СО2 + 3Н2О. 

Определим удельное ХПК этанола: 

М

)М(О

М

ХПК
ХПК 2

уд




n
. 

Здесь n – стехиометрический коэффициент перед кислоро-

дом в уравнении полного окисления вещества; M(O2) – молярная 

масса кислорода, г/моль; M – молярная масса вещества, г/моль,      

М (С2Н5ОН) = 46 г/моль; 

1

уд мгОмг  90,2
46

323
ХПК 


 . 

Зная удельное БПКполн, определяем полное БПК: 

БПКполн = БПКполн уд∙ С = 1,82 ∙ 200 = 364 мг О·л
-1

. 

По кинетическому уравнению реакции первого порядка вы-

числим БПК5: 
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A

A0ln
τ

1

C

C
k   или 

A

A0lg303,2
τ

1

C

C
k  , 

где 
0АC  – начальная концентрация вещества, вступающего в ре-

акцию, мг·л
-1

; СА – текущая концентрация вещества, мг·л
-1

; τ – 

время, прошедшее от начала реакции, сут. 

При биологической очистке начальной концентрации 

вещества соответствует БПКполн, а текущей – (БПКполн – БПКτ), 

тогда 

τполн

полн

БПКБПК

БПК
lg303,2

τ

1


k ; 

τполн

полн*

БПКБПК

БПК
lg

τ

1


k , 

где k
*
 = k/2,303 – константа биоокисления, сут

-1
. 

Преобразовав уравнения, получим: 

БПКτ = БПКполн (1 – 10
–k*τ

); 

БПК5 = 364 (1 – 10
-0,2∙5

) = 326 мг О·л
-1

. 

 

Пример 4. Вычислите среднюю статистическую про-

стейшую формулу беззольного вещества и удельное ХПК ила, 

если анализом по методу сжигания пробы активного ила найде-

но, что беззольное вещество имеет следующий состав (масс. %): 

С – 49; Н – 8; N – 10; О – 33. 

Решение 
Обозначим формулу беззольного вещества активного ила 

СхНуNzOw. Тогда отношение количеств элементов, входящих в 

состав вещества, равно  

х : у : z : w = 
M(O)

O)(
:

M(N)

N)(
:

M(H)

)H(
:

M(C)

)C( 
 = 

16

33
:

14

10
:

1

8
:

12

49
 =  

= 4,08 : 8 : 0,71 : 2,06; 
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х : у : z : w = 5,76 : 11,2 : 1 : 2,9 ≈ 6 : 11 : 1 : 3, и формула беззольного 

вещества – С6Н11NO3. 

Уравнение полного окисления беззольного вещества 

С6Н11NO3 + 14,5О2 = 6СО2 + 0,5N2 + 5,5Н2О; 

ХПКуд = 
ва-в

2

ва-в М

)М(О
   

М

ХПК 


n
, 

где n – стехиометрический коэффициент перед кислородом в 

уравнении полного окисления вещества; M(O2) – молярная мас-

са кислорода, г·моль
-1

; M – молярная масса вещества, г·моль
-1

. 

1-

уд мг  Омг  2,3
316114111126

325,14
ХПК 




 . 

 

 

4.4. Тесты для самоконтроля 

 

1. Грибы относятся к классу: 

а) доклеточные;  в) одноклеточные. 

б) многоклеточные; 

 

2. Микроорганизмы, которые питаются неорганическими и 

мертвыми органическими веществами, называются 

а) непатогенными;  б) патогенными. 

 

3. Внешняя малопроницаемая оболочка споры – это  

а) экзина;  б) интина;  в) гонидия. 

 

4. Как называются микроорганизмы, которые для пере-

движения имеют один полярный жгутик? 

а) лофотрихи;   в) монотрихи; 

б) перитрихи;   г) амфитрихи. 
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5. Какая часть фермента является термолабильной, т. е. бо-

ится перепадов температур? 

а) голофермент; б) кофермент; в) апофермент. 

 

6. Фермент, который действует вне клетки, называется 

а) эндофермент; б) эктофермент; в) кофермент. 

 

7. Благодаря чему микробная клетка всасывает питатель-

ные вещества? 

а) повышенному осмотическому давлению; 

б) повышенному атмосферному давлению; 

в) за счет разницы давлений. 

 

8. К какому типу относятся микроорганизмы, которые пи-

таются мертвыми органическими веществами и подразделяются 

на сапрофитов и паразитов? 

а) автотрофы;   в) гетеротрофы.  

б) хемосинтетики; 

 

9. Какие микроорганизмы могут жить без доступа кислорода? 

а) анаэробные;   в) аэробные. 

б) факультативные; 

 

10. В результате какого процесса образуется аммиак, который 

в дальнейшем окисляется под действием нитритных бактерий? 

а) аммонификации;  в) нитрификации. 

б) денитрификации; 

 

11. Начальная фаза брожения протекает при участии фер-

ментов и кислоты 

а) H2SO4;  б) HNO3;  в) H3PO4. 
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12. В начальной фазе процесса брожения происходит пере-

стройка молекулы гексозы и превращение ее в следующую кис-

лоту (выбрать правильный вариант и написать формулу): 

а) молочной;  в) пировиноградной; 

б) уксусной;  г) муравьиной. 

 

13. Как называются бактерии, которые развиваются при 

средних температурах? 

а) мезофильные;  в) психрофильные. 

б) термофильные; 

 

14. Как называется зона сильнейшего загрязнения водоема? 

а) мезосапробная;  в) олигосапробная. 

б) полисапробная; 

 

15. Какой из аэробных методов очистки сточных вод уни-

чтожает яйца гельминтов и является самым лучшим? 

а) очистка в биофильтрах; в) почвенный метод; 

б) очистка в аэротенках; г) очистительные пруды. 
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4.5. Контрольные вопросы и задания 

 

106. Морфологические признаки бактерий. Движение и 

размножение бактерий. 

107. Ультрамикробы и их роль в водоподготовке. 

108. Чем отличаются грибы от бактерий? Опишите морфоло-

гию актиномицетов, дрожжей, мукоровых и плесневых грибов. 

109. Перечислите физические факторы жизнедеятельности 

микроорганизмов. Охарактеризуйте их влияние на рост и разви-

тие микроорганизмов. 

110. Опишите строение прокариотической и эукариотиче-

ской бактериальной клетки. 

111. Дыхание микроорганизмов. Биологическое окисление. 

Типы брожения. 

112. Дать определение микробиологии как науке. Что изу-

чает водная микробиология? Какое практическое значение она 

имеет для инженеров-гидротехников? 

113. Как влияют химические и биологические факторы на 

жизнедеятельность микроорганизмов? Назовите наиболее из-

вестные неорганические и органические антисептики. В чём со-

стоит их бактерицидное действие?  

114. Опишите строение бактериальной клетки. Что такое 

спорообразование, в чём заключается его защитная функция?  

115. Дать характеристику микроорганизмов по типу их пи-

тания. Особенности питания бактерий. Обменные процессы в 

клетках микроорганизмов.  

116. Участие микроорганизмов в круговороте веществ в 

природе. Круговорот азота. Процессы нитрификации и денит-

рификации.  

117. Участие микроорганизмов в круговороте веществ в 

природе. Круговорот фосфора и серы. 

118. Дать характеристику биоценозов природных водоёмов.  
119. Санитарно-показательные микроорганизмы воды и 

почвы.  
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120. Индикаторная роль бактерий группы кишечной па-

лочки.  

121. Оценка качества воды по данным санитарно-

бактериологического анализа.  
122. Система сапробности и её применение для оценки 

степени загрязнения водоёмов.  

123. Характер и источники загрязнения водоёмов.  

124. В чём состоит самоочищающая способность водоёмов?  

125. Влияние микроорганизмов и продуктов их жизнедея-

тельности на качество воды.  

126. Какой вред причиняют микробиологические обраста-

ния в трубах и сооружениях? Какие мероприятия проводятся по 

борьбе с обрастаниями?  

127. Основные приёмы технического воздействия на мик-

робное население воды.  

128. Значение микроорганизмов в процессах очистки сточ-

ных вод.  

129. Объяснить связь окислительно-восстановительного 

потенциала с числом бактерий сточной жидкости и интенсивно-

стью микробиологических процессов.  

130. К чему сводится механизм очистки сточных вод на 

очистных сооружениях?  

131. Описать аэробное окисление жидкой фазы городских 

сточных вод и общую направленность аэробных процессов.  

132. Объяснить процессы биохимического окисления на 

биофильтрах. Охарактеризовать состав биоценозов биологиче-

ской плёнки и функции отдельных микроорганизмов.  

133. Объяснить процессы биохимического окисления при-

месей жидкой фазы сточной жидкости в аэротенках. Дать харак-

теристику биоценозов активного ила.  

134. Химический состав активного ила. Что называется 

«иловым индексом»? Условия нормального хлопьеобразования 

активного ила в аэротенке.  
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135. Вычислите БПК5 и ХПК раствора фенола с концен-

трацией 1 мг·л
-1

, если константа биоокисления k равна 0,15 сут
-1

. 

Отношение БПКполн/ХПК = 0,6. Определите время полного 

окисления фенола. 

136. Какова сущность биохимического окисления при поч-

венных методах очистки твёрдой и жидкой фаз?  

137. Описать биохимические процессы при очистке сточ-

ных вод в биологических прудах и их специфику. 

138. Какие микроорганизмы и почему получили название 

показательных, или индикаторных? Оценка работы биохимиче-

ских очистных сооружений при помощи индикаторных микро-

организмов.  

139. Дать краткую характеристику стандартных методов 

санитарно-бактериологического анализа воды хозяйственнопи-

тьевого и промышленного водоснабжения. 

140. При каких условиях возможна нормальная эксплуата-

ция искусственных сооружений биохимической очистки сточ-

ных вод?  

141. Сравнить эффективность аэробных методов очистки 

сточных вод на различных типах сооружений.  

142. Описать анаэробные процессы обработки осадка 

сточных вод. Роль метанового брожения в разрушении осадков.  

143. Разложение азотсодержащих органических соедине-

ний в анаэробных условиях.  

144. Сравнить интенсивность биохимических процессов в 

септиктенке, двухъярусном отстойнике, метантенке.  

145. Дать санитарную характеристику различных видов 

утилизации сброженного осадка и санитарную оценку сельско-

хозяйственной продукции, получаемой с полей брожения.  

146. Каковы особенности спуска сточных вод в море? Вли-

яние морской воды на бактериальное население сточных вод и 

биохимические процессы.  
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147. Объяснить термофильное брожение, происходящее в 

метантенке и дать его микробиологическую, биохимическую и 

санитарную характеристику. 

148. Определите среднюю статистическую формулу без-

зольного вещества и удельную ХПК ила, если анализом по ме-

тоду сжигания пробы активного ила найдено, что беззольное 

вещество имеет состав (% масс.): С – 48 % , Н – 8 %, N – 14 % и 

О –30 % . 

149. Как изменится нагрузка на ил, если изменить процент 

регенерации с 20 на 30 % при продолжительности аэрации      

6,0 час, дозе ила в аэротенке – 1,5 г·л
-1

, в регенераторе – 5,5 г·л
-1

, 

зольности ила – 25 %. БПК5 воды, поступающей в аэротенк, 

равна 150 мг·л
-1

. 

150. Вычислите БПК5 и ХПК раствора уксусной кислоты с 

концентрацией 112 мг·л
-1

, если константа биоокисления k
*
 равна 

0,18 сут
-1

. БПКполн/ХПК = 0,75. Определите время полного окис-

ления уксусной кислоты. 
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ  
 

Каждый студент выполняет вариант контрольных заданий, 

обозначенный двумя последними цифрами номера зачетной 

книжки. Например, номер зачетной книжки 82514, две послед-

ние цифры 14, им соответствует 14-й вариант контрольного за-

дания; если номер зачетной книжки 82521, смотрим по послед-

ней цифре, которой соответствует 1-й вариант.  

Студенты заочного факультета выполненные контрольные 

работы регистрируют в деканате и сдают на кафедру химии не 

позднее, чем за 5 дней до начала занятий по данному курсу. 

 

 

Перечень задач для выполнения контрольных работ  

 
№  

вари-

анта 

 

Номера задач, относящихся к данному варианту 

1 1 15 30 31 46 61 76 91 106 121 136 

2 2 14 29 32 47 62 77 92 107 122 137 

3 3 13 28 33 48 63 78 93 108 123 138 

4 4 12 27 34 49 64 79 94 109 124 139 

5 5 11 26 35 50 65 80 95 110 125 140 

6 6 10 25 36 51 66 81 96 111 126 141 

7 7 16 24 37 52 67 82 97 112 127 142 

8 8 30 23 38 53 68 83 98 113 128 143 

9 9 28 22 39 54 69 84 99 114 129 144 

10 10 29 21 40 55 70 85 100 115 130 145 

11 11 27 20 41 56 71 86 101 116 131 146 

12 12 26 19 42 57 72 87 102 117 132 147 

13 13 25 18 43 58 73 88 103 118 133 148 

14 14 24 17 44 59 74 89 104 119 134 149 

15 15 23 16 45 60 75 90 103 120 135 150 
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ОТВЕТЫ К ТЕСТАМ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

 

Глава 1 

1. а; 2. б; 3. б; 4. в; 5. в; 6. б; 7. в; 8. в; 9. б; 10. б; 11. а; 12. а. 

Глава 2 

1. б; 2. б, в; 3. а; 4. а, г; 5. а; 6. б; 7. в; 8. б; 9. а;10. б, в; 11. в. 

Глава 3 

1. а; 2. в; 3. б; 4. в; 5. б; 6. б; 7. в; 8. а; 9. б; 10. б; 11. а; 12. б. 

Глава 4 

1. б; 2. б; 3. а; 4. в; 5. в; 6. б; 7. а; 8. в; 9. а; 10. а; 11. в; 12. в 

13. а; 14. б; 15. в. 

 

 

ТЕСТЫ ОСТАТОЧНОГО КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ 

 ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

 

1. Формула тяжелой воды:  
Н2О  
Т2О  
НДО  
Д2О  

 

2. Растворимость газов в жидкости увеличивается при 
повышении давлении и температуры  
повышении давления и понижении температуры  
понижении давления и повышении температуры  
понижении давления и температуры  

 

3. Общая и активная кислотность будут равны для кислоты 
Н2S  
H2SО3  
НNО2  
HNО3  
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4. Вещества, которые ускоряют химические реакции, из-

меняют механизм протекания реакции, но сами при этом оста-

ются в неизменном виде, это 
катализаторы  
ингибиторы  
адсорбенты  
флокулянты  

 

5. Расставить ионы в порядке увеличения коагулирующей 

способности  
К

+ 
 

Fe
+3 

 
Li

+ 
 

Zn
+2 

 

 

6. В каком виде находится углекислота в растворе, если  

рН = 8,4? 
СО2  


3HCO  

 

2
3CO  

 

Н2СО3  

 

7. Окисляемость анализируемой воды составляет 8 мг/л О2. 

Из какого водоема взята вода? 
болото  
озеро  
артезианская вода  
грунтовые незагрязненные воды  

 

 



57 

8. Жесткость воды, которая устраняется кипячением в те-

чение 1 часа при атмосферном давлении: 
постоянная   
общая  
временная  
некарбонатная  

 

9. Согласно ГОСТ жесткость воды, предназначенной для 

хозяйственно-бытовых нужд, не должна превышать 
7 ммоль-экв/дм

3
  

6 ммоль-экв/дм
3

  
8 ммоль-экв/дм

3
  

6,5 ммоль-экв/дм
3
  

 

10. Согласно ГОСТ для сохранения бактерицидных 

свойств в течение длительного времени концентрация остаточ-

ного хлора в воде должна составлять 
0,1 – 0,2 мг/л  
0,2 – 0,3 мг/л  
0,3 – 0,5 мг/л  
0,5 – 0,7 мг/л  

 

11. К какому типу относятся микроорганизмы, которые не 

могут жить в присутствии кислорода? 
патогенные  
аэробные  
анаэробные  
непатогенные  
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