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Аннотация
Проанализировано качество питьевой воды (водопроводной 
и родниковой). Анализ жесткости и щелочности воды про-
водился в лабораторных условиях титриметрическим мето-
дом. Изучены тенденции изменения жесткости и щелочно-
сти в разные сезоны года (осенью и весной). Значения жест-
кости воды колеблются в пределах от 3,4 до 9,89 мг-экв./л 
осенью, от 3,25 до 9,8 мг-экв./л весной. Вода средней жест-
кости и жесткая составляет 92,9 % от общего количества 
проб, что свидетельствует о необходимости умягчения 
воды. Значения щелочности воды колеблются в пределах от 
0,6 до 5,6 мг-экв./л осенью, от 0,8 до 5,7 мг-экв./л весной. 
Во всех пробах щелочность воды соответствует норме ПДК. 
Проведено графическое сравнение результатов анализа. 
Между значениями жесткости воды, определенными осе-
нью и весной, наблюдается зависимость: жесткость боль-
шинства проб воды осенью несколько больше, чем весной. 
Между значениями щелочности воды, определенными осе-
нью и весной, наблюдается зависимость: значения щелоч-
ности большинства проб воды осенью несколько ниже, чем 
весной. Кратко охарактеризованы методы удаления жестко-
сти и щелочности.
Ключевые слова: жесткость воды, щелочность, титриме-
трический анализ.

Abstract
Within the framework of the present study, quality of drinking 
water (tap water and spring water) is analyzed. Water hardness 
and alkalinity were analyzed under laboratory conditions 
using the titrimetric method. Hardness and alkalinity trends in 
different seasons of the year (in autumn and spring) are studied. 
The water hardness values range from 3.4 to 9.89 mg-eq/L 
in autumn, from 3.25 to 9.8 mg-eq/L in spring. Moderately 
hard and hard water amounts to 92.9% of the total number of 
samples, which indicates the need for water softening. The 
values of water alkalinity range from 0.6 to 5.6 mg-eq/L in 
spring, from 0.8 to 5.7 mg-eq/L in autumn. In all samples, water 
alkalinity lies within the MAC limits. Graphic comparison of the 
analysis results is carried out. A dependence between the values 
of water hardness, obtained in autumn and spring, is observed: 
hardness of most water samples in autumn is somewhat greater 
than that in spring. A dependence between the values of water 
alkalinity, obtained in autumn and spring, is observed: alkalinity 
of most water samples in autumn is somewhat lower than that in 
spring. Methods for hardness and alkalinity removal are briefly 
described.

Keywords: water hardness, alkalinity, titrimetric analysis.

Введение
Состав и свойства воды, потребляемой чело-

веком для питьевых и бытовых нужд, определяет 
ее качество и саму возможность использования 
для разнообразных целей. Чистая питьевая вода 
является необходимым условием сохранения 
здоровья человека [1, 2]. Задача анализа качества 
воды по различным критериям представляется 
актуальной, поэтому таким исследованиям по-
священо достаточное количество статей [5, 6, 
8, 17]. Оценивая качество воды, исследователи 
проводят аналитические анализы по строго ре-
гламентированным стандартным методикам и 
получают значения физических показателей ка-

чества по цветности, мутности, температуре, пе-
нистости воды, значения химических показате-
лей по жесткости, щелочности, минерализации, 
содержанию ионов и ряд бактериологических 
показателей (бактериальная загрязненность) 
[3, 14, 18].

Жесткость воды обусловлена присутствием 
растворимых соединений кальция и магния, ко-
торые при соответствующих температурах могут 
превращаться в нерастворимые. В воде родников 
и колодцев всегда присутствуют соли щелочно-
земельных металлов в той или иной степени. Их 
источники — отложения в почве известняков, 
доломитов, гипса. Жёсткость воды в природе 
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подвержена изменениям в течение года. Возмож-
ность применения воды с той или иной степенью 
жесткости для питья может значительно коле-
баться в зависимости от местных условий [4].

Жесткая вода совершенно неприменима для 
технических целей из-за своей высокой способ-
ности к образованию накипи и шламов. Однако 
нет достоверных сведений о неприменимости 
жесткой воды для употребления в пищу [12]. Не 
установлено каких-либо отрицательных послед-
ствий для здоровья человека, использующего 
для питья воду средней жесткости. Напротив, 
считается, что употребление умягченной воды, 
тем более дистиллированной, может приводить к 
вымыванию из костной ткани необходимых орга-
низму солей кальция. 

Щёлочность воды обусловлена способностью 
содержащихся в ней анионов связывать эквива-
лентное количество сильной кислоты. Щелоч-
ность подземных и поверхностных природных 
вод определяется в основном наличием в ней ги-
дрокарбонатов магния и кальция (бикарбонатная 
щелочность).

Уровень щелочности определяется по количе-
ству кислоты, которая необходима для ее сниже-
ния. Регулирование щелочности воды требуется 
при эксплуатации отопительных систем. Прежде 
чем применять щелочную воду следует иметь в 
виду, что повышение щёлочности тела не всег-
да имеет благоприятные последствия. Например, 
люди с почечной недостаточностью, употре-
бляющие воду с высокой щелочностью, подвер-
гаются риску формирования и отложения кам-
ней в почках и мочевом пузыре. Употребление 
большого количества щелочной воды нарушает 
нормальный уровень рН организма, что может 
привести к метаболическому алкалозу (спутан-
ность сознания, тошнота, рвота, дрожание конеч-
ностей, подёргивание мышц).

Для эффективного снижения щелочности 
воды используются специальные установки, 
которые снижают содержание бикарбонатов и 
делают воду более мягкой. В основном такие 
установки используются для водоподготовки 
централизованных систем горячего и холодного 
водоснабжения, для снижения щелочности кот-
ловой воды и для производства качественной 
воды для пищевых, фармацевтических и других 
производств.

Водоочистные установки, с помощью ко-
торых осуществляется снижение щелочности 
воды, обеспечивают две стадии обработки — 
предварительную очистку методом коагуляции и 
окончательную обработку ионами. Результат та-
кой обработки — существенное снижение жест-
кости и щелочности, практически полное удале-
ние взвешенных частиц, снижение концентрации 
органических соединений. 

Цель исследования: проанализировать каче-
ство питьевой воды на территории города и близ-
лежащих районов, изучить тенденции изменения 
жесткости и щелочности в разные сезоны года.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

1.	Изучить методики исследования качествен-
ных характеристик питьевой воды.

2.	Провести анализ проб питьевой воды, ото-
бранных в разные сезоны года (осенью и весной). 
Представляется целесообразным исследовать та-
кие показатели качества воды, как жесткость и 
щелочность в рамках комплексного изучения со-
става природных вод [7, 16].

3.	Сравнить результаты, полученные осенью 
и весной и сделать соответствующие выводы.

4.	Кратко охарактеризовать методы удаления 
жесткости и щелочности, выбрать методы повы-
шения качества питьевой воды согласно резуль-
татам исследования.

Предметом исследования являются показа-
тели качества и свойства питьевой воды. Иссле-
дования по изучению качества питьевой воды 
проводились в лабораторных условиях химиче-
скими методами на определение жесткости и ще-
лочности. 

Объекты исследования выбраны таким об-
разом, чтобы осуществить наибольший обхват 
территории, изучить и проанализировать вы-
бранные показатели качества в различающихся 
образцах из разных источников водоснабжения. 
Также может представлять интерес дальнейшее 
выявление корреляций между составом воды 
и характером почвы и подстилающих пород, а 
также уровнем антропогенного давления. К пи-
тьевой воде может быть отнесена не только во-
допроводная вода, поэтому в качестве сравне-
ния были проанализированы пробы из родников 
и колодцев.
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Методы анализа
Определение жесткости воды. Для опреде-

ления жесткости воды использовался титриме-
трический метод [9].

Пробу анализируемой воды фильтруем, отби-
раем 100 мл в коническую колбу, добавляем бу-
ферный раствор (5 мл), сухую смесь индикатора 
хромоген черного с сухим хлористым натрием 
(0,1 г). Пробу необходимо сразу после добавле-
ния реактивов титровать раствором трилона Б 
(0,05 н), при этом интенсивно перемешивая. Ро-
зоватая окраска раствора в эквивалентной точке 
изменяется на синюю с зеленоватым оттенком. 
Погрешность результатов титрования пробы 
объемом 100 мл может достигать 0,05 мг-экв./л. 

Общая жесткость воды Х (мг-экв./л) рассчи-
тывается по формуле 

X K
V

=
⋅ ⋅ ⋅υ 0 05 1000,

,                    (1)

где υ — объем раствора трилона Б, пошедший на 
титрование (мл);

K — поправочный коэффициент к нормально-
сти раствора трилона Б;

V — объем воды, отобранный для анализа 
(мл).

Согласно методике, степень расхождения при 
анализе одной пробы не должна превышать двух 
относительных процентов.

Определение щелочности воды. Для опре-
деления щелочности воды также использовался 
титриметрический метод [10].

Пробу анализируемой воды фильтруем, от-
бираем 100 мл в коническую колбу, добавляем 
фенолфталеин (3 мл), сразу титруем раствором 
соляной кислоты (0,1 н) до тех пор, пока красно-
ватая окраска раствора не исчезнет. Прибавляем 
в раствор метилоранж (2 капли) и продолжаем 
титрование до перехода желтого окрашивания 
раствора в оранжевый.

Если проба воды после добавления фенолфта-
леина не окрашивается, необходимо добавить 
метилоранж и титровать до перехода желтого 
окрашивания в оранжевый.  Щелочность воды 
Щ рассчитывается по формуле

Ù =
⋅ ⋅ ⋅Y K N

V
1000

,                      (2)

где Y — объем кислоты, пошедший на титрова-
ние (мл); N — нормальность кислоты, V — объем 
воды, отобранный для анализа (мл), K — попра-

вочный коэффициент к нормальности раствора 
соляной кислоты.

Результаты анализа качества питьевой 
воды и их обсуждение

Пробы воды отбирались согласно стандарт-
ной методике [11]. Жесткость и щелочность проб 
исследовалась титриметрическим методом по 
указанным выше методикам. Для проведения 
анализа было использовано 14 проб питьевой 
воды.

1.	Результаты анализа жесткости и щелоч-
ности питьевой воды осенью

Рассчитываем общую жесткость воды по фор-
муле (1) и щелочность воды по формуле (2), ис-
пользуя усредненные результаты трех последо-
вательных титрований каждой пробы воды. Ре-
зультаты расчетов жесткости и щелочности воды 
осенью представлены на диаграммах на рис. 1 
и 2 соответственно.

Для оценки результатов анализа необходимо 
провести сравнение с разделением воды на груп-
пы по степени жесткости: воду со значением X 
до 1,5 мг-экв./л относят к очень мягкой, со зна-
чением от 1,5 до 4 мг-экв./л — к мягкой, от 4 до 

Таблица 1
Усредненные результаты титрования 

при определении жесткости и щелочности воды 
осенью

Номер пробы
Средний объем титранта 

при определении
жесткости, мл щелочности, мл

1. Дзержинского 17,3 4,7
2. Нижегородская 16,8 4,5
3. Ленинградская 
(водопровод)

14,3 5,4

4. Ленинградская 
(родник)

13,1 3,2

5. Гоголева 18,1 4,5
6. Филатова 19,8 5,1
7. Орловская 17,8 4,2
8. КРШ 17,3 5,2
9. Приокская 
(скважина)

14,2 5,6

10. Приокская 
(колодец)

13,8 4,7

11. Хольково 9,1 3
12. Ляхи (родник) 6,8 0,6
13. Дмитриевы горы 
(родник)

15,5 2,5

14. Кондаково 12,8 4,1
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Рис. 1. Результаты анализа жесткости питьевой воды осенью

Точки отбора проб

Рис. 2. Результаты анализа щелочности питьевой воды осенью

8 мг-экв./л — к средней жесткости, от 8 до  
12 мг-экв./л — к жесткой, больше 12 мг-экв./л — 
к очень жесткой. Согласно [14], показатель жест-
кости не должен превышать 7 мг-экв./л.

Результаты исследования: воду в пробе № 12 
относим к мягкой, в пробах № 3, 4, 9, 10, 11, 13 
и 14 — к воде средней жесткости, а в осталь-
ных пробах вода жесткая. Мягкая вода состав-
ляет 7,1 % от общего числа проб, вода средней 
жесткости — 50 %, жесткая — 42,9 %. Значения 
жесткости воды колеблются в пределах от 3,4 до 
9,89 мг∙экв/л, следовательно, можно сделать вы-
вод о необходимости умягчения воды.

Согласно [3] щелочность питьевой воды не 
должна превышать 6,5 мг-экв./л. Значения ще-
лочности воды колеблются в пределах от 0,6 до 

5,6 мг-экв./л, следовательно, все проанализи-
рованные пробы соответствуют норме ПДК по 
значению щелочности. Значения щелочности 
в пробах 3, 6, 8, 9 достаточно высоки (более 
5 мг-экв./л), что составляет 28,6 % от общего ко-
личества проб. 

2.	 Результаты анализа жесткости и щелоч-
ности питьевой воды весной

Расчет общей жесткости воды ведем по фор-
муле (1), щелочности — по формуле (2). Резуль-
таты расчетов жесткости и щелочности воды 
весной представлены на диаграммах на рис. 3 и 4 
соответственно.

При проведении анализа воды на жесткость 
весной было получено следующее: в пробах № 1, 
2, 5, 6, 8 — жесткая вода, в № 3, 4, 7, 9, 10, 11, 13, 

Точки отбора проб
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Таблица 2
Усредненные результаты титрования 

при определении жесткости и щелочности воды 
весной

Номер пробы
Средний объем титранта 

при определении
жесткости, мл щелочности, мл

1. Дзержинского 16,5 4,8
2. Нижегородская 16,5 5
3. Ленинградская 
(водопровод)

13,7 5,5

4. Ленинградская 
(родник)

12,8 3,6

5. Гоголева 18,5 4,5
6. Филатова 19,6 5
7. Орловская 15,5 5,7
8. КРШ 18,9 5
9. Приокская 
(скважина)

13,5 5,6

10. Приокская 
(колодец)

8,1 3,5

11. Хольково 9,3 2,8
12. Ляхи (родник) 6,5 0,8
13. Дмитриевы горы 
(родник)

13,3 2,6

14. Кондаково 13 4,3

Рис. 3. Результаты анализа жесткости питьевой воды весной

14 — вода средней жесткости, а в пробе № 12 — 
мягкая. Значения жесткости воды колеблются в 
пределах от 3,25 до 9,8 мг-экв./л. Мягкая вода со-
ставляет 7,1 % от общего числа проб, вода сред-
ней жесткости — 57,2 %, жесткая — 35,7 %.

Щелочность проб воды имеет значения от 0,8 
до 5,7 мг-экв./л. Пробы, в которых щелочность 
равна 5 мг-экв./л и более, составляют 42,85 %. 

По полученным при проведении анализа резуль-
татам можно сделать вывод: все проанализиро-
ванные пробы соответствуют норме ПДК по зна-
чению щелочности.

Сравнение результатов, полученных осе-
нью и весной и их обсуждение

Проведем сравнение результатов, полученных 
в разное время года, чтобы выявить разницу рас-
хождения.

Сезонные изменения жесткости воды
Колебания жесткости проб воды осенью со-

ставляют от 3,4 до 9,89 мг-экв./л, весной от 3,25 
до 9,8 мг-экв./л. В результате исследования было 
обнаружено, что разница между значениями 
жесткости воды осенью и весной составляет: 

В пробах 2, 4, 11, 12, 14 — 0,1–0,15 мг-экв./л;
В пробах 1, 3, 5, 9 — 0,2–0,5 мг-экв./л.
Значительная разница значений обнару-

жена в пробах 7, 8, 10, 13 и составляет от 1 до 
3 мг-экв./л. Это может быть вызвано особенно-
стями географического расположения точек от-
бора пробы.

По результатам проведенного исследования 
можно сделать вывод, что между значениями 
жесткости воды, определенными осенью и вес-
ной, наблюдается зависимость: жесткость боль-
шинства проб воды осенью несколько больше, 
чем весной. Вероятно, интенсивное таяние сне-
га, представляющего собой мягкую воду, спо-
собствует разбавлению природных вод и в целом 
уменьшению жесткости.

Точки отбора проб
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Сезонные изменения щелочности воды
При проведении исследования было получе-

но, что разница между значениями щелочности 
воды осенью и весной составляет: в пробах 1, 3, 
6, 13 — 0,1–0,15 мг-экв./л; в пробах 2, 4, 8, 11, 
12, 14 — 0,2–0,5 мг-экв./л; в пробах 5, 9 разницы 
не наблюдается. Значительная разница значений 
обнаружена в пробах 7, 10 и составляет от 1 до 
1,5 мг-экв./л.

По результатам проведенного исследования 
можно сделать вывод, что между значениями 
щелочности воды, определенными осенью и вес-
ной, наблюдается зависимость: значения щелоч-
ности большинства проб воды осенью несколько 

Рис. 4. Результаты анализа щелочности питьевой воды весной

ниже, чем весной. Это может быть вызвано тем, 
что весной идет интенсивное таяние снега, на-
ступает период половодья и паводков. Вещества, 
содержащиеся в почве и подстилающих породах, 
активно растворяются и попадают в воду, их кон-
центрация увеличивается.

Сранение результатов анализа жесткости 
и щелочности осенью

Щелочность и жесткость являются взаимо
связанными показателями, поскольку жесткость 
обусловлена наличием в воде ионов кальция и 
магния, а щелочность — наличием соответству-
ющих анионов. Поэтому можно провести срав-
нительный анализ результатов определения этих 

Рис. 5. Сравнение результатов анализа жесткости воды, полученных осенью и весной

Точки отбора проб
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параметров качества воды. Сравнительные диа-
граммы представлены на рис. 7 и 8.

Осенью пределы колебания жесткости питье-
вой воды составляют 3,4–9,89 мг-экв./л, пределы 
колебания щелочности питьевой воды составляют 
0,6–5,6 мг-экв./л. В большинстве проб воды, попа-
дающих в категорию средней жесткости, значения 
щелочности достаточно высокие. В пробах 4, 12, 
13, взятых из родников, наблюдается значитель-
ная разница между этими величинами.

Сравнение результатов анализа жесткости 
и щелочности весной

Весной пределы колебания жесткости пи-
тьевой воды составляют 3,25–9,45 мг-экв./л, 
пределы колебания щелочности питьевой воды 
составляют 0,8–5,7 мг-экв./л. Наблюдается зави-
симость, аналогичная выявленной при анализе 
этих показателей, проведенном осенью.

Таким образом, общие результаты анализа 
воды следующие:

1. Все проанализированные пробы соответ-
ствуют норме ПДК по значению щелочности.

2. Жесткость большинства проб воды превы-
шает значения, установленные для бытового и 
технического использования. Следовательно, пе-
ред использованием необходимо умягчать воду, 
используя различные методы.

В настоящее время для умягчения воды ис-
пользуются самые разнообразные химические 
и физические методы: обработка химическими 
реагентами, кипячение, обратный осмос, маг-

нитное и электромагнитное воздействие, ионо-
обменные смолы [13, 15]. Несомненным лидером 
являются ионообменные умягчители воды, кото-
рые могут быть использованы как в бытовых, 
так и в промышленных условиях. Современные 
фильтры для ионной водоподготовки просты в 
эксплуатации, эффективны, значительно снижа-
ют уровень концентрации солей жесткости.

Для повышения качества питьевой воды воз-
можна замена тупиковых водопроводных сетей 
на кольцевые, ответвления которых между со-
бой соединены и образуют замкнутый контур — 
кольцо. Применение кольцевой сети водоснаб-
жения возможно в населённых пунктах, которые 
имеют форму квадрата или прямоугольника. При 
использовании кольцевания каждый участок по-
лучает питание от двух или нескольких линий, 
что значительно повышает надёжность работы 
сети и качество подаваемой воды.

3. По сезонам года наблюдаются колебания 
значений жесткости и щелочности: жесткость 
71,4 % проб осенью выше чем весной, щелоч-
ность 78,5 % проб осенью ниже чем весной.

Заключение
1.	Анализ результатов проведенных исследо-

ваний щелочности питьевой воды в разные се-
зоны года показывает, что уровень щелочности 
в рассмотренных источниках питьевого водо-
снабжения соответствуют норме ПДК как вес-
ной, так и осенью. Следовательно, не требуется 
применения дополнительных технологий об-

Рис. 6. Сравнение результатов анализа щелочности воды, полученных осенью и весной

Точки отбора проб
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работки воды перед подачей потребителю и ис-
пользования для питья и бытовых нужд.

2.	Анализ результатов проведенных исследо-
ваний жесткости питьевой воды в разные сезоны 
года показывает, что показатели жесткости для 
отдельных рассмотренных объектов превышают 
нормативные значения. Следовательно, для по-
вышения качества воды требуется применение 
технологий умягчения.

3.	Дальнейшие исследования предполагают 
рассмотрение целесообразности применения 
технологий умягчения воды объектов, для кото-
рых величина жесткости превышает предельные 
значения, и выбор оптимальных методов умягче-
ния воды.
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