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                                                    Введение

«Мне кажется, пусты и полны заблуждений

 те науки, которые не порождены опытом,

 отцом всякой достоверности…»

 (Леонардо да Винчи)


В пещерах спелеологи встречаются с красивейшими известковыми
образованиями – свешивающимися со сводов сталактитами и растущими вверх сталагмитами. С точки зрения химии, возникновение этих удивительных творений природы – это жесткость подземных вод. Понятие жесткости воды мы встречаем не только в спелеологии и в геологии, а, вообще, повсеместно – в химии, технике и даже в быту. И поэтому это понятие очень важно для определения качества воды.

Меня потрясли воспоминания американского врача Брэгга, который описывает болезнь своего деда, умершего от того, что его кровеносные сосуды стали окаменевшими от жесткой воды, и женщину, жившую в их краях (несчастную называли каменной женщиной, так как тело её от  большого количества солей в буквальном смысле слова окаменело).

Та женщина была одной из многочисленных жертв жесткой воды. Органам несчастной не удалось справиться с переработкой большого количества неорганических веществ, содержащихся в такой воде, и они стали очень активно накапливаться в ее организме.

Соединения кальция придают воде жесткость. Они не только оседают на стенках трубопроводов, образуя накипь, но и мешают воспользоваться мылом для стирки и мытья. Мыло в такой воде плохо пенится, образуются хлопья. Расход мыла при стирке повышается на 25-30%. Мало растворимые соли кальция и магния оседают на ткани, делая ее грубой, с плохой воздухо- и влагопроницаемостью. Она быстрее изнашивается, рвется. А при мытье головы делают волосы липкими и ломкими. Поэтому для стирки в жесткой воде лучше применять синтетические моющие средства, а для мытья гели и шампуни.

Соединения кальция осаждаются в нашем организме в виде камней в почках и желчном пузыре.

Цель моей работы: ответить на вопрос, почему в Новооскольском районе проблема жесткости воды стоит так остро.

Часть І. Жесткость воды

                            1.1.Насколько «жестка» жесткая вода?

Жёсткость воды - это свойство воды (не мылиться, давать накипь в паровых котлах), связанное с содержанием растворимых в ней соединений кальция и магния, это параметр, показывающий содержание катионов кальция, магния в воде. Накипь на стенках нагревательных котлов, батареях  и отложения солей на бытовой технике (например, в чайниках), белые хлопья в воде, пленка на чае и т.д. - все это показатели жесткой воды. Жесткость - это особые свойства воды, во многом определяющие её потребительские качества и потому имеющие важное хозяйственное значение. Жесткая вода мало пригодна для стирки. Накипь на нагревателях стиральных машин выводит их из строя, она ухудшает еще и моющие свойства мыла. Катионы Ca2+ и Mg2+ реагируют с жирными кислотами мыла, образуя малорастворимые соли, которые создают пленки и осадки, в итоге снижая
качество стирки и повышая расход моющего средства, т.е. жесткая вода плохо мылится.  В настоящее время известна взаимосвязь жесткости воды и образования камней в почках. Жесткость питьевой воды по действующим стандартам должна быть не выше 7 мг-экв/л, и лишь в особых случаях допускается до 10 мг-экв/л. Для производственных целей использование жесткой воды недопустимо. Существует два типа жесткости: временная и постоянная. Обусловлено это различие типом анионов, которые присутствуют в растворе в качестве противовеса кальцию и магнию. При большом содержании ионов магния, вода горьковата на вкус и оказывает послабляющее действие на кишечник. Различают карбонатную и некарбонатную жесткость. Карбонатная жесткость вызвана присутствием растворенных гидрокарбонатов кальция Ca(HCO3)2 и магния Mg(HCO3)2. При кипячении гидрокарбонаты разрушаются с образованием осадков малорастворимых карбонатов CaCO3, жесткость уменьшается, поэтому карбонатную жесткость называют временной. При кипячении ионы Mg2+ и Ca2+ осаждаются в виде карбонатов. Жесткость, сохраняющаяся после кипячения воды, называется постоянной или некарбонатной. Она обусловлена растворенными в воде кальциевыми и магниевыми солями сильных кислот (сульфатами и хлоридами). Жесткую воду перед употреблением умягчают.
1.2.Влияние жесткости воды на здоровье человека

В жесткой воде хуже развариваются продукты, в результате этого снижается усвояемость белков. Это связано с тем, что соли жесткости вступают в реакцию с животными белками.


Повышенная жесткость воды негативно сказывается на здоровье человека при умывании. Соли жесткости взаимодействуют с моющими веществами и образуют нерастворимые шлаки. Эти шлаки высыхают и остаются в виде микроскопической корки на кожном и волосяном покрове человека. Разрушается естественная жировая пленка кожного и волосяного покрова человека, забиваются поры, появляется сухость, шелушение, перхоть. Признак повышенной жесткости воды – скрип чисто вымытой кожи и волос. Чувство повышенной мылкости, признак того, что защитная пленка на коже невредима, и жесткость воды небольшая.


При большой жесткости необходимо пользоваться лосьонами, увлажняющими кремами, чтобы создать искусственную защитную пленку для кожи и волос. Поэтому косметологи советуют умываться дождевой или талой водой. С точки зрения применения воды для питьевых нужд, ее приемлемость по степени жесткости может существенно варьироваться в зависимости от местных условий. Порог вкуса для иона кальция лежит (в пересчете на мг-эквивалент) в диапазоне 2-6 мг-экв/л, в зависимости от соответствующего аниона, а порог вкуса для магния и того ниже. В некоторых случаях для потребителей приемлема вода с жесткостью выше 10 мг-экв/л. Высокая жесткость ухудшает органолептические свойства воды, придавая ей горьковатый вкус и оказывая отрицательное действие на органы пищеварения.

Всемирная Организация Здравоохранения (ВОЗ) не предлагает какой-либо рекомендуемой величины жесткости по показаниям влияния на здоровье. В материалах ВОЗ говорится о том, что хотя ряд исследований и выявил статистически обратную зависимость между жесткостью питьевой воды и сердечно-сосудистыми заболеваниями, имеющиеся данные не достаточны для вывода о причинном характере этой связи. Аналогичным образом, однозначно не доказано, что мягкая вода оказывает отрицательный эффект на баланс минеральных веществ в организме человека.
Вместе с тем, в зависимости от рН и щелочности, вода с жесткостью выше 4 мг-экв/л может вызвать в распределительной системе отложение шлаков и накипи (карбоната кальция), особенно при нагревании. Именно поэтому нормами Котлонадзора вводятся очень жесткие требования к величине жесткости воды, используемой для питания котлов (0.05-0.1 мг-экв/л
Кроме того, при взаимодействии солей жесткости с моющими веществами (мыло, стиральные порошки, шампуни) происходит образование "мыльных шлаков" в виде пены. Это приводит не только к значительному перерасходу моющих средств. Такая пена после высыхания остается в виде налета на сантехнике, белье, человеческой коже, на волосах. Вместе с тем, необходимо упомянуть и о другой стороне медали. Мягкая вода с жесткостью менее 2 мг-экв/л имеет низкую буферную емкость (щелочность) и может, в зависимости от уровня рН и ряда других факторов, оказывать повышенное коррозионное воздействие на водопроводные трубы. Поэтому, в ряде применений (особенно в теплотехнике) иногда приходится проводить специальную обработку воды с целью достижения оптимального соотношения между жесткостью воды и ее коррозионной активностью.


                                    1.3.Химия жесткости воды
Осадок и накипь (соли жесткости) образуются в результате взаимодействия катионов с анионами. Ниже в таблице приведены основные анионы и катиониты металлов, с которыми они ассоциируются и вызывают жесткость. (Приложение№2)

Железо, марганец и стронций оказывают на жесткость не большое влияние по сравнению с кальцием и магнием.

Растворимость алюминия и трехвалентного железа маленькая при уровне pH природной воды, поэтому их влияние на жесткость воды также небольшое.

                      1.4.Возникновение Жесткости
Ионы кальция (Ca2+) и магния (Mg2+), а также прочих щелочноземельных металлов, определяющих жесткость, присутствуют во всех минерализованных водах. Их образуют месторождения известняков и гипса. Ионы кальция и магния попадают в воду при процессах растворения и химического выветривания горных пород. Ионы образуются при микробиологических процессах, протекающих в земле, где сбрасывается вода в донных отложениях.

Как правило,  в маломинерализованных водах преобладает (до 70%-80%) жесткость, обусловленная ионами кальция (хотя в отдельных редких случаях магниевая жесткость может достигать 50-60%). При повышении минерализации воды содержание ионов кальция стремительно уменьшается. Количество же ионов магния в высокоминерализованных водах может доходить до нескольких граммов, а в соленых озерах - десятков граммов на один литр воды.

Обычно жесткость подземных вод выше жесткости поверхностных вод. Жесткость поверхностных вод колеблется в зависимости от сезона, достигая обычно наибольшего значения в конце зимы и наименьшего в период половодья, когда обильно разбавляется мягкой дождевой и талой водой. Морская и океанская вода имеют очень высокую жесткость.

                                         1.5.Умягчение жесткости воды


Умягчение воды – процесс снижения жесткости воды, т.е. уменьшение концентрации ионов кальция и магния.

Жесткая вода негативно сказывается на здоровье человека, на работе сантехнического и котельного оборудования. Поэтому, чтобы не испортить оборудование, требуется умягчение воды. При повышенной жесткости воды в котлах и бойлерах умягчение воды обязательно.

Применяются несколько методов умягчения воды, которые выбираются, опираясь на факторы:
· Глубина умягчения воды

· Качество исходной воды

· Экономические соображения

Методы умягчения воды:

· Реагентное умягчение воды, при этом способе очистки воды ионы Ca+2 и Mg+2 связываются различными веществами в нерастворимые соединения.

· Электромагнитное воздействие на воду.

· Диализ.

        Химическое умягчение воды - снижение жесткости воды
Чтобы воду можно было использовать на ТЭЦ и котельных в теплотрассах, где она является теплоносителем, необходимо чтобы жесткость воды  была невысокой.Применяются два метода химического умягчения воды: известковый и известково-содовый. Данные методы очистки воды основаны на переводе ионов Са2+ и Мg2+ в соединения с ограниченной растворимостью: карбонат кальция СаСО3 и гидроксид магния Мg(ОН)2.

                    Безреагентное умягчение воды – магнитное воздействие
Магнитная обработка воды применяется с середины прошлого века. Данный метод очистки воды не умягчает воду, не снижает ее жесткость, а предотвращает выпадение накипи, карбонатных отложений. Данный метод используется, где умягчение воды не является самоцелью. Но данный метод нашел ограниченное применение в водоподготовке и применяется только при водоподготовке технической воды в редких случаях.

Чтобы избавиться от временной жесткости необходимо просто вскипятить воду. При кипячении воды, гидрокарбонатные анионы вступают в реакцию с катионами и образуют с ними очень мало растворимые карбонатные соли, которые выпадают в осадок.
                              Ca2 + 2HCO3- = CaCO3v + H2O + CO2^

С ионами железа реакция протекает сложнее из-за того, что FeCO3
неустойчивое в воде вещество. В присутствии кислорода конечным продуктом цепочки реакций оказывается Fe(OH)3, представляющий собой темно-рыжий осадок. Поэтому, чем больше в воде железа, тем сильнее окраска у накипи, которая осаждается на стенках и дне сосуда при кипячении.

С постоянной жесткостью бороться труднее. Один из вариантов:
вымораживание льда. Необходимо просто постепенно замораживать воду. Когда останется примерно 10 % жидкости от первоначального количества, необходимо слить не замершую воду, а лед превратить обратно в воду. Все соли, которые образую жесткость, остаются в не замершей воде.

Еде один способ – перегонка, то есть, испарение воды с последующие ее конденсацией. Так как соли относятся к нелетучим соединениям, они остаются, а вода испаряется. Но такие методы, как замораживание и перегонка пригодны только для смягчения небольшого количества воды. С последствием жесткости воды - накипью, с точки зрения химии можно бороться очень просто. Нужно на соль слабой кислоты воздействовать кислотой более сильной. Последняя и занимает место угольной, которая, будучи неустойчивой, разлагается на воду и углекислый газ. В состав накипи могут входить и силикаты, и сульфаты, и фосфаты. Но если разрушить карбонатный “скелет”, то и эти соединения не удержатся на поверхности.

                    1.6.О содержании железа в питьевой воде


Высокое содержание железа в воде вызывает отложение осадка в трубах и их зарастание, а также ухудшает вкус питьевой воды (присутствует привкус ржавчины), а также после "железной" воды остаются желтые разводы на сантехнике и пятна на одежде. Железо практически всегда встречается в поверхностных и подземных скважинных водах. Также вследствие коррозии труб ржавчина попадает в питьевую воду. 

Соединения железа в воде присутствуют в растворенной и нерастворенной форме.


1. Для удаления нерастворенного железа (ржавчины) используют так называемые "механические" фильтры. Фильтрующие элементы представлены в виде промывающейся сетки из нержавеющей стали, также используются кварцевый песок, керамическая крошка.


2. Растворенное железо бывает в трехвалентной (Fe 3+) в двухвалентной (Fe 2+) формах. Трехвалентная форма Fe 3+ - это желтый раствор, двухвалентная Fe 2+ - бесцветный раствор. В присутствии кислорода в воде двухвалентное железо очень быстро переходит в трехвалентную форму (Fe3+) и образует малорастворимый гидроксид железа (коричневый осадок).

                    4Fe 2+ + 8HCO3- + O2 +2H2O = 4Fe(OH)3 + 8CO2

При аэрировании происходит окисление двухвалентного железа в трехвалентную форму по следующей суммарной реакции:

                        4Fe2+ + O2 +10H2O = 4Fe (OH) 3 + 8H+

Также вместо кислорода воздуха для перевода Fe2+ в Fe3+ можно использовать и другие окислители, например, перманганат калия. Этими способами производят очистку воды от марганца (Mn2+), который часто сопутствует двухвалентному железу:

       3Fe (HCO3)3 + KMnO3 + 2H2O = 3Fe (OH)3 + MnO2 + 5CO2 + KHCO3
В случае двухвалентного марганца происходит такая реакция окисления:

                                 3Mn2+ + 2MnO4- + 2H2O = 5MnO2 + 4H+
При этом ионы железа и марганца выделяются в виде труднорастворимых соединений Fe(OH)3 и MnO2.

Часть ІІ. Исследования жесткости воды в          Новооскольском районе

                    2.1. Методика исследования жесткости воды

Методика № 1.

1. Мерным цилиндром налить 10 мл исследуемой воды в коническую колбу.

2. Наполнить бюретку мыльным раствором, добавить 1 мл мыльного раствора в колбу. Если не образуется пена, добавить ещё несколько мл раствора мыла. Продолжать добавлять мыльный раствор, пока не образуется устойчивая пена (она должна держаться не менее 30 секунд). (В древности титровали красным вином).
3. Записать объем мыльного раствора, необходимого для образования устойчивой пены с 10 мл исследуемой воды.

4. Ополоснуть колбу, повторить действия 1-3 раза с различными образцами воды: водопроводной, дистиллированной, речной, воды с добавлением морской соли, питьевой воды («Майская хрустальная», «Родник Белогорья» и т.п.).

	Вода
	Объем мыльного раствора, требующегося для образования устойчивой пены, мл

	Дистиллированная
	1

	Водопроводная
	2

	Речная
	3

	Питьевая столовая
	1

	Вода с добавлением морской соли
	4


По значению общей жесткости природную воду различают:

	Тип воды
	Жесткость, ммоль/л

	Очень мягкая
	Меньше 1,5

	Мягкая
	1,5-4

	Средней жесткости
	4-8

	Жесткая
	8-12

	Очень жесткая
	12


В Белгороде и Белгородской области вода имеет жесткость 7,8 – 10 ммоль/л. В белгородской области жесткость воды обусловлена в основном присутствием гидрокарбонатов.

Длительное употребление жесткой воды приводит к почечнокаменной болезни.

Длительное употребление мягкой воды приводит к угнетению сердечной деятельности.

Методика № 2.

Гидрокарбонаты образованы слабой летучей кислотой, в результате их гидролиза создается щелочная среда. Поэтому их можно оттитровать стандартным раствором HCl:

HCO3- + H+ = CO2 + H2O.

По количеству затраченной кислоты определяют жесткость воды.

Реактивы: 1. Стандартизированный раствор HCl;

                  2. 0,01%-ный раствор метилоранжа;

                  3. образцы воды.

Оборудование: бюретка, коническая колба на 200 мл (250 мл), мерная колба на 100 мл.

Выполнение эксперимента:

Мерной колбой отобрать 100 мл анализируемой воды, перенести в коническую колбу для титрования.

Добавить 3-4 капли метилоранжа и титровать раствором HCl (в бюретке) до перехода окраски из желтой в оранжевую.

Титрование проводят 3 раза до получения сходящихся результатов (отличающихся на 0,1 мл).

Вычислить средний объем соляной кислоты Vсред(HCl).

Рассчитать гидрокарбонатную жесткость воды в моль/л.

	№ титрования
	Объем исследуемого образца воды (мл)
	Объем раствора соляной кислоты (мл)

	1-е титрование


	100
	6,9

	2-е титрование


	100
	7

	3-е титрование


	100
	7

	Vсред(HCl) = 6,97




Расчет:                           сн (НСl) · Vсред(HCl) · 1000 

                        Жводы =             
                                                       Vводы
В нашем примере жесткость воды = 6,9 ммоль/л.

2.2.Результаты исследования


Мы провели исследование жесткости воды из разных источников. Нами было установлено, что вода в Новооскольском районе средней жесткости или близкая к жесткой. Жесткость природной воды оказалась равной 6-7 ммоль/л при норме 3,5. снеговая вода и вода близкая по составу к воде из озера Баскунчак очень мягкая, её жесткость всего 0,8-2,3 ммоль/л (см. Таблицу 3, приложение № 3). 


Нас заинтересовало, правда ли в молоке присутствуют соединения кальция. Действительно, добавление молока резко увеличивает жесткость воды до 9,6 ммоль/л. 


Кроме лабораторных методик мы использовали так называемый «домашний способ». С целью узнать степень жесткости воды мы сравнивали, сколько капель мыльного раствора нужно добавить в образец воды для получения устойчивой пены. Оказалось, что мыльный раствор начинает пениться в снеговой воде после добавления 2 капель, а в жесткой водопроводной или колодезной воде только при добавлении 9-17 капель. При этом в жесткой воде раствор получается мутный с хлопьями (см.Таблицу 4 Приложение № 3). 

Часть III
Выводы и рекомендации


Проведя исследование жесткости воды, мы сделали следующие выводы:

1.Вода в Новооскольском районе очень жёсткая.


2.Жесткость воды жизненно важный показатель, так как повышенное содержание Са и Mg оказывают влияние на развитие различных заболеваний.


Жесткость воды обусловлена растворенными в ней солями кальция и магния: чем больше в воде растворенных соединений, тем она жестче. Самая мягкая вода вообще не содержит растворенных солей кальция и магния. В природных водоемах такая вода не встречается,

Какие же вещества обусловливают жесткость воды? Это карбонаты — соли кальция и магния: CaCO3 и CaCO3 гидрокарбонаты Ca(HCO3)2 и Mg(HCO3)2, сульфаты CaSO4 и MgSO4, хлориды CaCl2 и MgCl2. Набор веществ, содержащихся в воде, может быть самым различным, что обусловлено геологическими особенностями той местности, где расположен водоем. 


3.Существует множество способов умягчения воды в домашних условиях. Более приемлемый способ - кипячение, добавление соды и использование фильтра.


4.Так как в Новооскольском районе, где природная жёсткость воды велика, поэтому проблема умягчения воды стоит очень остро. Мы рекомендуем  употреблять воду не в сыром виде, а кипячёную.
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Приложение 1

Виды жесткости




Приложение №2
Химия жёсткости воды                                                                     Таблица 2
	Катионы
	Анионы

	Магний (Mg2+)
	Сульфат (SO42-)

	Кальций (Ca2+)
	Гидрокарбонат (HCO3-)

	Железо (Fe2+)
	Нитрат (NO3-)

	Стронций (Sr2+)
	Хлорид (Cl-)

	Марганец (Mn2+)
	Силикат (SiO32-)


Приложение №3
                                                                                                                   Таблица 3
Исследование жесткости воды

(февраль 2007 года)

	№ п/п
	Исследуемая вода
	Сп (НСl)=0,8, ρ=1,015г/мл Количество кислоты, истраченной на титрование, мл


	Жводы
Ммоль/л
	Тип воды

	1
	Снеговая вода
	0,1 мл


	0,8
	Очень мягкая

	2
	Водопроводная вода
	0,7 мл


	5,6
	Средней жесткости

	3
	Бутилированная вода
	0,75 мл


	6
	Средней жесткости

	4
	Вода из колонки
	0,73 мл


	7,1
	Средней жесткости

	5
	Вода из частного колодца (г. Новый Оскол, ул. Покровского)
	1,455 мл


	11,64
	Очень жесткая

	6
	Вода с добавлением молока
	1,2 мл
	9,6
	Жесткая


                                                                                                                   Таблица 4  

Исследование жесткости воды раствором мыла

	№ п/п
	Вода
	Число капель мыльного раствора
	Жесткость

	1
	Снеговая
	2
	Мягкая

	2
	Водопроводная
	9
	Жесткая

	3
	Вода из колонки
	17
	Жесткая

	3
	Бутилированная
	3
	Средняя жесткость

	4
	Вода с молоком
	6
	Жесткая
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