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Лабораторная работа 1. Изучение гравитационного осаждения 

 

Цель выполнения лабораторной работы 

1. Исследование кинетики гравитационного осаждения взвешенных частиц; 

2. Определение времени, начальной скорости осаждения и скорости осаждения в кри-

тической точке. 

 

Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется группой из 2 – 3 студентов. Перед началом работы 

студенты должны усвоить технику безопасности, изложенную в инструкциях, находящихся в 

лаборатории, и соблюдать требованиях этих инструкций во время нахождения в лаборатории. 

В ином случае студенты не разрешается находится в лаборатории. 

Работа начинается с изучения методических рекомендаций, конструкции лабораторной 

установки и методики проведения экспериментов на ней. Затем студенты готовят черновик 

для записи экспериментальных данных, который включает в себя две таблицы на основе сле-

дующей таблицы: 

Время оса-

ждения, с 

Высота неосвет-

ленного слоя 

жидкости, см 

Высота 

осадка, мм 

Скорость осаждения, см/с 

расчетная экспериментальная 

начальная в критиче-

ской точке 

      

 

Готовность к выполнению работы оценивается по результатам беседы с преподавате-

лем, ведущем занятия. В случае готовности к выполнению студенты получают задание от пре-

подавателя в соответствии с вариантами, указанными в данных методических рекомендациях. 

В ином случае студенты не допускаются к выполнению работы. 

Работа выполняется в следующей последовательности: 

В соответствии с заданием отвешивается проба твердого материала и помещается в 

стеклянный цилиндр на 500 мл. Затем цилиндр заполняется водой на 2 – 3 см выше верхней 

отметки сантиметровой шкалы. В цилиндр помещают термометр и оставляют на 2 – 3 мин для 

повышения точности измерений. Затем записывают температуру воды и извлекают термометр 

из цилиндра. 

После этого цилиндр ставится напротив источника света (например, освещенного окна) 

и из числа студентов, выполняющих работу, выбирается один, который будет фиксировать 
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изменение границы неосветленного слоя. Содержимое цилиндра перемешивается специаль-

ной мешалкой движениями вверх – вниз до получения однородной суспензии, но не менее 3 – 

4 мин. 

Чтобы исключить эффект турбулентности ждут, пока граница неосветленного слоя не 

достигнет верхней отметки сантиметровой шкалы и включают секундомер. Если в течении 10 

– 15 с визуально обнаружить границу неосветленного слоя не удается, то суспензию вновь 

перемешивают. Если повторно не удается обнаружить границу неосветленного слоя, то сооб-

щают преподавателю и решают возникшие затруднения. 

Если удалось обнаружить границу неосветленного слоя, то через равные промежутки 

времени, заданные преподавателем, замеряют высоту неосветленного слоя и записывают 

время от начала эксперимента. С момента как на дне цилиндра появляется слой осадка высо-

той не менее 1 мм, начинают фиксировать его увеличение через эти же промежутки времени. 

Когда видимая граница неосветленного слоя достигнет осадка на дне цилиндра, то за-

писывают общее время от начала эксперимента и общую высоту осадка. 

После этого сливают содержимое цилиндра в специальную емкость для слива и промы-

вают цилиндр. 

Затем отвешивают пробу другого твердого материала и повторяют исследования по из-

ложенной выше методике. По завершении второго опыта вновь смывают содержимое цилин-

дра в специальную емкость и промывают цилиндр. Наводят порядок на рабочем месте и сдают 

его преподавателю. 

Затем приступают к обработке результатов эксперимента по следующей методике: 

1. Рассчитывают свойства воды по измеренным значениям температуры и данным таб-

лицы для каждого опыта: 

температура t, оC 0 10 20 30 40 50 

плотность ρв, кг/м3 1000 1000 998 996 992 988 

вязкость μв ·10-6, Па·с 1970 1310 1000 804 657 549 

 

Для этого применяют формулу линейного интерполирования. Например, плотность бу-

дет определяться по формуле: 

)tt(
tt

1

12

12
1в 




 , 

где t1 – значение температуры, ближайшее меньшее к измеренному; t2 – значение тем-

пературы, ближайшее большее к измеренному; t – измеренное значение температуры; ρ1, ρ2 – 

значения плотности воды при температурах t1, t2. 

2. Рассчитывают критерий Архимеда для каждого опыта: 
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2

в

счв

3

ч
о

)(dg
Ar




 , 

где dч – диаметр частиц пробы твердого материала, равный 0,63 мм; ρч – плотность ча-

стиц пробы твердого материала, которую берут из таблицы: 

материал глина мел доломит известняк 

плотность ρч, кг/м3 2200 2300 2800 1700 

 

3. Рассчитывают объем твердых частиц для каждого опыта: 

ч

ч
ч

m
V


 , 

где mч – масса пробы твердого материала, кг. 

4. Рассчитывают объемную долю жидкости: 

ц

чц

V

VV 
 , 

где Vц – объем заполнения цилиндра, м3. 

5. Рассчитывают критерий Рейнольдса для стесненного осаждения: 

75,4

о

75,4

о
о

rA575,018

rA
=Re




 

6. Определяют расчетное значение скорости осаждения: 

сч

со
ос

ρd

μRe
w




  

7. Строят кривую осаждения в координатах H = f(τ), где Н – высота неосветленного 

слоя жидкости, τ – время осаждения (см. рис. 1). 

 

Рис. 1. Кривая осаждения 
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8. Определяют экспериментальные значения скорости осаждения: 

- начальную скорость осаждения как тангенс угла наклона касательной проведенной к 

начальному участку кривой осаждения α или как отношение отрезков, отсекаемых этой каса-

тельной на осях: 

н

н
н.ос

Н
tgw


  

- скорость осаждения в критической точке как отношение высоты неосветленного слоя 

ко времени осаждения в точке, полученной при пересечении касательных к начальному и ко-

нечному участку кривой осаждения: 

кр

кр

кр.ос

Н
w


  

6. Делают выводы по проделанной работе, оформляют отчет и готовятся к защите на 

следующем занятии. 

 

Варианты индивидуальных или групповых заданий 

Для выполнения данной работы преподаватель может задать следующие варианты ис-

ходных значений: 

Вариант Материал пробы Масса навески, г 
Промежутки 

измерения, с 

1 глина, доломит 10 5 

2 мел, доломит 10 5 

3 глина, известняк 15 2 

4 мел, известняк 15 2 

5 доломит, известняк 10 2 

6 глина, мел 20 5 

 

Содержание отчета по лабораторной работе 

Отчет должен включать в себя следующие элементы: 

1. Титульный лист; 

2. Цель работы; 

3. Краткая теория; 

4. Описание лабораторной установки с рисунком; 

5. Описание методики проведения эксперимента; 

6. Экспериментальные данные и их обработка; 

7. Выводы по проделанной работе. 
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Контрольные вопросы 

1. Какие неоднородные системы можно разделять путем осаждения? 

2. Какие виды осаждения, кроме гравитационного Вы знаете? 

3. В каких аппаратах проводят гравитационное осаждение? 

4. Для каких целей применяют осаждение? 

5. В чем отличие свободного и стесненного осаждений? 

6. Какие виды осадков существуют? 

7. Как определяют скорость осаждения? 

8. Что такое кривая осаждения? Что по ней определяют и каким образом? 

 

Список литературы 

1. Пикалов Е.С. Процессы и аппараты защиты окружающей среды. Механические и фи-

зические методы очистки промышленных выбросов в атмосферу и гидросферу: учеб. пособие 

– Владимир: изд-во ВлГУ, 2015. – 79 с. (наличие в библиотеке ВлГУ доступ по интернет-

ссылке http://e.lib.vlsu.ru/bitstream/123456789/4205/1/01415.pdf); 

2. Ветошкин А.Г., Таранцева К.Р. Технология защиты окружающей среды (теоретиче-

ские основы): учеб. пособие - М.: НИЦ ИНФРА-М, 2015. - 362 с (доступ по интернет-ссылке 

http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=429200); 

3. Таранцева К.Р., Таранцев К.В. Процессы и аппараты химической технологии в тех-

нике защиты окружающей среды: учеб. пособие - М.: НИЦ ИНФРА-М, 2014. - 412 с (доступ 

по интернет-ссылке http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=429195); 

4. Жмаков Г. Н. Эксплуатация оборудования и систем водоснабжения и водоотведения: 

учебник - М.: НИЦ ИНФРА-М, 2015. - 237 с (доступ по интернет-ссылке 

http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=484753). 

 

Лабораторная работа 2. Определение основных параметров фильтрации 

 

Цель выполнения лабораторной работы 

1. Экспериментально определить константы фильтрования; 

2. Определить удельное сопротивление осадка и фильтровальной перегородки. 

 

Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется группой из 2 – 3 студентов. Перед началом работы 

студенты должны усвоить технику безопасности, изложенную в инструкциях, находящихся в 
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лаборатории, и соблюдать требованиях этих инструкций во время нахождения в лаборатории. 

В ином случае студенты не разрешается находится в лаборатории. 

Работа начинается с изучения методических рекомендаций, конструкции лабораторной 

установки и методики проведения экспериментов на ней. Затем студенты готовят черновик 

для записи экспериментальных данных, который включает в себя следующую таблицу: 

Время от 

начала опыта 

Объем филь-

трата 

Производительность 

фильтрующей перего-

родки 



∙10-3 υ2∙106 

τ, с V∙103, м3 υ∙103, м3/м2 с/м м2 

     

 

Готовность к выполнению работы оценивается по результатам беседы с преподавате-

лем, ведущем занятия. В случае готовности к выполнению студенты получают задание от пре-

подавателя в соответствии с вариантами, указанными в данных методических рекомендациях. 

В ином случае студенты не допускаются к выполнению работы. 

Работа выполняется в следующей последовательности: 

В соответствии с заданием отвешивается проба твердого материала, помещается в сме-

сительную емкость и заливается 550 мл воды и тщательно перемешивается. В емкость поме-

щают термометр и оставляют на 2 – 3 мин для повышения точности измерений. Затем записы-

вают температуру воды и извлекают термометр из емкости.  

Из фильтровальной бумаги складывают воронку, которая будет выполнять роль филь-

трующей перегородки. Полученную воронку помещают внутрь пластиковой или стеклянной 

воронки, выполняющей роль корпуса фильтра. На уровне на 1 см ниже верхнего края воронки 

делают отметку на фильтровальной бумаге. Полученный фильтр располагают в горле кониче-

ской колбы на 50 мл. 

Внутрь воронки заливают суспензию до отмеченного перед началом эксперимента 

уровня и включают секундомер. Уровень суспензии поддерживают постоянным во время про-

ведения эксперимента, наливая новую порцию суспензии каждый раз, когда её уровень опус-

кается примерно на 1/3 от первоначального. Перед добавлением суспензию в смесительной 

емкости нужно снова перемешивать, чтобы исключить оседание в ней твердой фазы. 

Как только объём фильтрата достигает значения 50 мл, записывают время от начала 

эксперимента и переносят фильтровальную воронку в другую колбу. Затем полученный филь-

трат сливают в ёмкость, предназначенную для сбора фильтрата. 
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Когда общий объем фильтрата достигает 500 мл эксперимент заканчивают. Остатки 

воды в воронке аккуратно сливают в ёмкость для сбора фильтрата. Затем распрямляют филь-

тровальную бумагу и линейкой замеряют среднюю высоту слоя образовавшегося при филь-

тровании осадка. 

После этого выливают остатки суспензии в специальную емкость для слива, а фильтрат 

в канализацию, осадок и использованную фильтровальную бумагу выкидывают в урну для 

мусора. Наводят порядок на рабочем месте и сдают его преподавателю. 

Затем приступают к обработке результатов эксперимента по следующей методике: 

1. Рассчитывается площадь поверхности фильтрования (рис. 2): 

F = π ∙ R ∙ L, 

где R – радиус воронки, м; L – длина образующей, м. 

 

Рис. 2. К расчёту площади поверхности фильтрования 

 

2. Рассчитывают производительность фильтрующей перегородки для каждого замера: 

F

Vi
i  , 

где Vi – объём фильтрата к i-му моменту времени, м3. 

4. Определяют суммарные значения следующих величин по столбцам таблицы резуль-

татов эксперимента: 


n

1
i
 ; 

n

1
i

 ; 


n

1 i

i ; 
n

1

2

i
 , 

где n – количество замеров. 

5. Определяют производные константы фильтрования А и В из системы уравнений: 
























n

1

i

n

1

2

i

n

1

i

n

1 i

i
n

1

i

AB

AnB

 



11 

 

6. Рассчитывают аналитические константы фильтрования С и К из следующих соотно-

шений: 

K

1
A  ;  

K

C
B   

7. По экспериментальным данным строят график зависимости производительности 

фильтрующей перегородки от времени фильтрования по приведённой ниже методике: 

)(f 



 

Точка пересечения координатных осей должна располагаться посередине горизонталь-

ной оси (оси значений производительности υ). 

Между точками экспериментальных данных проводят усреднённую прямую линию та-

ким образом, чтобы по обе стороны этой линии находилось одинаковое количество точек (см. 

рис. 3). 

 

Рис. 3. Графический метод определения констант фильтрования 

 

Усреднённую прямую линию проводят до пересечения с горизонтальной осью. Значе-

ние производительности фильтрующей перегородки υ в точке пересечения, взятое по абсо-

лютной величине равняется графической константе фильтрования С. Значение величины по 

вертикальной оси (оси значений τ/υ) в точке пересечения с усреднённой прямой равняется 

производной константе В. Значение графической константы К находят по величинам С и В 

при помощи приведённой выше формулы. 

8. Сравнивают между собой значения аналитических и графических констант фильтро-

вания. Определяют погрешность графического метода по отношению к аналитическому: 
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%100
C

CC
С

max

minmax 


 ;   %100
K

KK
K

max

minmax 


  

Аналитическое определение констант с применением метода наименьших квадратов 

дает более точные значения констант. Поэтому в дальнейших расчетах применяют значениями 

К и С, найденными аналитически. 

9. Рассчитывают отношение объема осадка к объему фильтрата: 

общ

ос

общ

ос

V

Fh

V

V 
 , 

где hос – высота слоя осадка, определённая экспериментально, м. 

10.  Рассчитывают вязкость воды по измеренным значениям температуры и данным 

таблицы: 

температура t, оC 0 10 20 30 40 50 

вязкость μ ·10-6, Па·с 1970 1310 1000 804 657 549 

 

Для этого применяют формулу линейного интерполирования: 

)tt(
tt

1

12

12
1 




 , 

где t1 – значение температуры, ближайшее меньшее к измеренному; t2 – значение тем-

пературы, ближайшее большее к измеренному; t – измеренное значение температуры; μ1, μ 2 – 

значения вязкости воды при температурах t1, t2. 

11. Рассчитывают удельное сопротивление осадка: 






К

р2
rос , 

где Δр – разность давлений над фильтрующей перегородкой и под ней, принимаемая 

равной 101,3 кПа; μ – вязкость суспензии, принимаемая равной вязкости воды, Па∙с. 

12. Рассчитывают сопротивление фильтровальной перегородки: 

2

rС
R ос

ф.п.


  

13. Делают выводы по проделанной работе, оформляют отчет и готовятся к защите на 

следующем занятии. 

 

Варианты индивидуальных или групповых заданий 

Для выполнения данной работы преподаватель может задать следующие варианты ис-

ходных значений: 
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Вариант Материал пробы Масса навески, г 

1 глина 150 

2 мел 120 

3 известняк 100 

4 доломит 120 

5 глина 200 

6 мел 160 

 

Содержание отчета по лабораторной работе 

Отчет должен включать в себя следующие элементы: 

1. Титульный лист; 

2. Цель работы; 

3. Краткая теория; 

4. Описание лабораторной установки с рисунком; 

5. Описание методики проведения эксперимента; 

6. Экспериментальные данные и их обработка; 

7. Выводы по проделанной работе. 

 

Контрольные вопросы 

1. Каково назначение и физическая сущность фильтрования? 

2. Какие виды неоднородных систем можно разделить фильтрованием? 

3. Что является движущей силой процесса фильтрования? Какими способами она со-

здаётся? 

4. Какие фильтровальные перегородки применяются в процессах фильтрования? Ка-

кие требования к ним предъявляются? 

5. С помощью какого уравнения можно объяснить влияние температуры исходной 

суспензии на скорость процесса фильтрования? 

6. Каков физический смысл удельного сопротивления осадка и сопротивления филь-

тровальной перегородки? 

7. В какое уравнение входят константы процесса фильтрования? Что они характери-

зуют и какими параметрами определяются? 

8.  Из чего складывается сопротивление в процессе фильтрования? 
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Список литературы 

1. Пикалов Е.С. Процессы и аппараты защиты окружающей среды. Механические и фи-

зические методы очистки промышленных выбросов в атмосферу и гидросферу: учеб. пособие 

– Владимир: изд-во ВлГУ, 2015. – 79 с. (наличие в библиотеке ВлГУ доступ по интернет-

ссылке http://e.lib.vlsu.ru/bitstream/123456789/4205/1/01415.pdf); 

2. Ветошкин А.Г., Таранцева К.Р. Технология защиты окружающей среды (теоретиче-

ские основы): учеб. пособие - М.: НИЦ ИНФРА-М, 2015. - 362 с (доступ по интернет-ссылке 

http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=429200); 

3. Таранцева К.Р., Таранцев К.В. Процессы и аппараты химической технологии в тех-

нике защиты окружающей среды: учеб. пособие - М.: НИЦ ИНФРА-М, 2014. - 412 с (доступ 

по интернет-ссылке http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=429195); 

4. Жмаков Г. Н. Эксплуатация оборудования и систем водоснабжения и водоотведения: 

учебник - М.: НИЦ ИНФРА-М, 2015. - 237 с (доступ по интернет-ссылке 

http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=484753). 

 

Лабораторная работа 3. Изучение сорбции загрязнителей из сточных вод 

 

Цель выполнения лабораторной работы 

1. Экспериментально определить константы адсорбции; 

2. Исследовать зависимость адсорбции от концентрации растворенного вещества. 

 

Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется группой из 2 –  3 студентов. Перед началом работы 

студенты должны усвоить технику безопасности, изложенную в инструкциях, находящихся в 

лаборатории, и соблюдать требованиях этих инструкций во время нахождения в лаборатории. 

В ином случае студенты не разрешается находится в лаборатории. 

Работа начинается с изучения методических рекомендаций, конструкции лабораторной 

установки и методики проведения экспериментов на ней. Затем студенты готовят черновик 

для записи экспериментальных данных, который включает в себя следующую таблицу: 

Сн, 

моль/л 

Ск, 

моль/л 

х х/m lgCк 

m

x
lg  

      

Примечание: пояснения к обозначениям даны в тексте 
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Готовность к выполнению работы оценивается по результатам беседы с преподавате-

лем, ведущем занятия. В случае готовности к выполнению студенты получают задание от пре-

подавателя в соответствии с вариантами, указанными в данных методических рекомендациях. 

В ином случае студенты не допускаются к выполнению работы. 

Работа выполняется в следующей последовательности: 

Перед началом работы проверяют, чтобы посуда была вымытой и сухой, четко прону-

мерованной. В ином случае заменяют посуду, обновляют нумерацию. Также проверяют плот-

ность прилегания пробок к колбам и при необходимости заменяют пробки. 

Взвешивают четыре пробы по 10 г глины и каждую помещают в отдельную сухую и 

пронумерованную колбу. Одновременно готовят 4 водных раствора по 50 мл заданного веще-

ства заданной концентрации Сн. Приготовленные растворы по отдельности помещают в колбы 

с пробами глины. Затем закрывают колбы пробками и тщательно перемешивают в течении 

примерно 20 мин с помощью специального встряхивателя или вручную. 

После этого из фильтровальной бумаги делают четыре воронки, помещают их внутрь 

обычных воронок, которые размещают в горлышках следующих четырех сухих и пронумеро-

ванных колб. В эти колбы через воронки отфильтровывают содержимое первого набора колб 

после встряхивания. 

Из каждой колбы при помощи пипетки и груши отбирают по 5 мл фильтрата и поме-

щают их в другие сухие и пронумерованные колбы. В каждую колбу с пробой фильтрата по-

мещают по 5 мл аммиачного буферного раствора и 2 – 3 капли индикатора (мурексид). 

После этого готовят или используют готовый 0,025 М раствор трилона Б. Этот раствор 

заливают в бюретку и титруют им колбы с фильтратом и реактивами. Трилон Б добавляют 

осторожно по каплям до появление сиреневого окрашивания. После каждого титрования ко-

личество трилона Б в бюретке восполняют. 

Если титрование какой-л пробы не получается, то повторно отбирают 5 мл из соответ-

ствующей колбы с фильтратом, вновь добавляют буферный раствор и индикатор. После чего 

титруют. Если после третьего повтора результат отрицательный, то сообщают преподавателю 

и решают возникшие затруднения. 

В случае успешного титрования всех четырех проб остатки трилона Б из бюретки сли-

вают в отдельную колбу. Остатки экспериментальных проб из всех колб сливают в специаль-

ную емкость для слива. Всю посуду тщательно промывают, наводят порядок на рабочем месте 

и сдают его преподавателю. 

Затем приступают к обработке результатов эксперимента по следующей методике: 

1. Рассчитывают конечную концентрацию ионов для каждой пробы: 
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пр.

тр.Бтр.Б

V

VC
C


 , 

где Стр.Б - концентрация трилона Б, равная 0,025 М; Vтр.Б - объем трилона Б, пошедший 

на титрование, мл; Vпр - объем пробы раствора никеля на титрование, равный 10 мл. 

2. Определяют количество адсорбированных ионов для каждой пробы: 

х = Сн – Ск 

3. Определяют отношение адсорбированных ионов к массе адсорбента (глины) m: 

m

x
 

4. Строят изотерму адсорбции, откладывая по оси абсцисс значения Ск, а по оси орди-

нат значение x/m (рис. 4, а). 

5. Находят значения для логарифмических соотношений: 

lgCк;  
m

x
lg  

6. Для нахождения постоянных адсорбции строят изотерму в логарифмических коор-

динатах (рис. 4, б) 

 
а)      б) 

Рис. 4. Изотерма адсорбции: а) в обычных координатах; б) в логарифмических координатах 

 

7. Находят значения постоянных адсорбции a и 1/n: 

а = 10k;  
n

1
tg   

8. Делают выводы по проделанной работе, оформляют отчет и готовятся к защите на 

следующем занятии. 
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Варианты индивидуальных или групповых заданий 

Для выполнения данной работы преподаватель может задать следующие варианты ис-

ходных значений: 

Вари-

ант 

Адсорбируе-

мое 

вещество 

Концентрации 

адсорбируемого 

вещества, М 

Вари-

ант 

Адсорбируе-

мое 

вещество 

Концентрации 

адсорбируемого 

вещества, М 

1 NiS 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 4 NiS 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 

2 NiCl2 0,1; 0,2; 0,3; 0,5 5 NiCl2 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 

3 NiSO4 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 6 NiSO4 0,1; 0,2; 0,3; 0,5 

 

Содержание отчета по лабораторной работе 

Отчет должен включать в себя следующие элементы: 

1. Титульный лист; 

2. Цель работы; 

3. Краткая теория; 

4. Описание лабораторной установки с рисунком; 

5. Описание методики проведения эксперимента; 

6. Экспериментальные данные и их обработка; 

7. Выводы по проделанной работе. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что называют процессом адсорбции? Для каких целей он применяется? 

2. Что является движущей силой адсорбции? От чего она зависит? 

3. От каких факторов зависит адсорбционная емкость? 

4. Какие виды адсорбентов Вы знаете? 

5. Каким образом можно провести десорбцию адсорбента? 

6. Какие промышленные адсорберы Вы знаете? 

7. Какими уравнениями описывается кинетика адсорбции? 

8. В чем разница между адсорбцией и ионным обменом? 

 

Список литературы 

1. Пикалов Е.С. Процессы и аппараты защиты окружающей среды. Физико-химические 

методы очистки промышленных выбросов в атмосферу и гидросферу: учеб. пособие – Влади-

мир: изд-во ВлГУ, 2016. – 87 с. (наличие в библиотеке ВлГУ); 
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2. Таранцева К.Р., Таранцев К.В. Процессы и аппараты химической технологии в тех-

нике защиты окружающей среды: учеб. пособие - М.: НИЦ ИНФРА-М, 2014. - 412 с (доступ 

по интернет-ссылке http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=429195); 

3. Ветошкин А.Г., Таранцева К.Р. Технология защиты окружающей среды (теоретиче-

ские основы): учеб. пособие - М.: НИЦ ИНФРА-М, 2015. - 362 с (доступ по интернет-ссылке 

http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=429200); 

4. Фирсова Л.Ю. Системы защиты среды обитания. Схемы, сооружения и аппараты для 

очистки газовых выбросов и сточных вод: учеб. пособие - М.: Форум: НИЦ Инфра-М, 2013. - 

80 с (доступ по интернет-ссылке http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=367411). 

 

Лабораторная работа 4. Исследование процесса хлорирования сточных вод 

 

Цель выполнения лабораторной работы 

1. Провести химическое окисление сточной воды хлорированием. Определить основ-

ные показатели процесса; 

2. Выявить зависимость остаточного хлора от количества добавленного хлора и опре-

делить оптимальное вводимого реагента. 

 

Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется группой из 3 – 4 студентов. Перед началом работы 

студенты должны усвоить технику безопасности, изложенную в инструкциях, находящихся в 

лаборатории, и соблюдать требованиях этих инструкций во время нахождения в лаборатории. 

В ином случае студенты не разрешается находится в лаборатории. 

Работа начинается с изучения методических рекомендаций, конструкции лабораторной 

установки и методики проведения экспериментов на ней. Затем студенты готовят черновик 

для записи экспериментальных данных, который включает в себя следующую таблицу: 

Количество добавленного хлора Количество до-

бавленного KI, г 

Объем раствора 

Na2S2O3 на тит-

рование, мл 

Остаточный 

хлор, мг/100 мл Объем р-ра хлор-

ной извести, мл 

Содержание 

хлора, мг 

     

 

Готовность к выполнению работы оценивается по результатам беседы с преподавате-

лем, ведущем занятия. В случае готовности к выполнению студенты получают задание от пре-

подавателя в соответствии с вариантами, указанными в данных методических рекомендациях. 

В ином случае студенты не допускаются к выполнению работы. 
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Работа выполняется в следующей последовательности: 

Перед началом работы проверяют, чтобы посуда была вымытой и сухой, четко прону-

мерованной. В ином случае заменяют посуду, обновляют нумерацию. 

После этого готовят или используют готовый 0,05 Н раствор тиосульфата натрия. За-

ливают раствор в  

В коническую колбу отбирают 10 мл хлорной извести и разбавляют его дистиллиро-

ванной водой до 100 мл с получением водного раствора (хлорной воды). 

В коническую колбы наливают 10 мл водного раствора хлорной извести (хлорную 

воду), добавляют туда 1 г сухого KI, перемешивают до растворения и добавляют 10 мл 30 % 

водного раствора СН3СООН.  После этого готовят или используют готовый 0,05 Н раствор 

тиосульфата натрия. Когда цвет раствора станет слабо-желтым, прибавляют 1мл раствора 

крахмала и продолжают титрование до исчезновения синей окраски. Остатки тиосульфата 

натрия сливают в отдельную емкость. 

По результатам титрования определяют поправочный коэффициент к титру растворов 

тиосульфата натрия и содержание хлора: 

Na2S2O3V

50
К  ;  

пр.

Na2S2O3Na2S2O3

Cl
V

100078,1КVC
C


 , 

где К – поправочный коэффициент для приведения концентрации раствора тиосуль-

фата натрия точно к 0,05н; СNa2S2O3 - концентрация тиосульфата натрия, равная 0,05 Н; VNa2S2O3 

- объем тиосульфата натрия, пошедший на титрование, мл; Vпр - объем пробы сточной воды, 

равный 20 мл; 1,78 - число миллиграммов хлора, эквивалентное 1 мл 0,05н раствора тиосуль-

фата натрия. 

Определение проводят трижды и определяют среднее арифметическое значение вели-

чин К и СCl. 

Затем в 8 конических колб на 250 мл отбирают по 100 мл исследуемой сточной воды и 

добавляют в каждую заданное количество хлорной воды. Колбы закрывают притертыми проб-

ками, ставят в темное место и выдерживают 5 мин при температуре 16-20 оС. Параллельно с 

этими пробами ставят другие с такими же добавками раствора хлорной воды и выдерживают 

1 ч. 

По истечении заданного времени в каждую колбу добавляют сухой йодид калия в ко-

личестве, зависящем от добавленного количества хлорной воды: 

хлорная вода, мл 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

KI, г 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
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Затем содержимое каждой колбы перемешивают до растворения, подкисляют 10 мл 

30% раствора СН3СООН и титруют по аналогии с приведенной в начале работы методикой.  

Затем остатки экспериментальных проб из всех колб сливают в специальную емкость 

для слива. Всю посуду тщательно промывают, наводят порядок на рабочем месте и сдают его 

преподавателю. 

Затем приступают к обработке результатов эксперимента по следующей методике: 

1. Рассчитывают содержание остаточного хлора по формуле, аналогичной определе-

нию его начальной концентрации: 

пр.

Na2S2O3Na2S2O3

Cl.оl.
V

100078,1КVC
C


 , 

где Vпр – объем пробы сточной воды, равный 100 мл сточной воды + количество вве-

денной хлорной воды + 10 мл раствора СН3СООН. 

2. Строят диаграммы зависимости количества остаточного хлора от количества добав-

ленного хлора (рис. 5). 

 

Рис. 5. Кривая определения хлороемкости 

 

Если на диаграмме нет перехода кривой линии в прямую, то недостаточно прибавлен 

хлор, если отсутствует участок ОА, то введено слишком большое количество хлора. Когда 

исследуемая вода содержит аммиак, аммонийные соли или некоторые органические амины и, 

когда определение остаточного хлора проводят йодометрическим методом, начальный отре-

зок кривой может получиться другой формы (рис. 6). 
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Рис. 6. Кривая йодометрического титрования активного хлора 

 

3. После построения кривых по ним определяют:  

а) длину отрезка ОА - содержание быстро реагирующих с хлором веществ;  

б) длину отрезка AK - содержание медленно реагирующих с хлором веществ; 

в) длину отрезка KB – характеризует отсутствие в конце опыта веществ, реагирующих 

с хлором; 

г) длину отрезка ОС - количество хлора, израсходованное на окисление органических 

веществ и на хлорирование (действительную хлороемкость воды); 

д) длину отрезка ОS = OR-SR - количество хлора, расходуемое на окисление, замеще-

ние хлором и на каталитическое разложение;  

е) длину отрезка OR - прибавку хлора для полноты реакции его с окисляющими и хло-

рируемыми веществами в воде за время проведения опыта (5 мин или 1,5 ч); 

ж) длину отрезка CS = OS - OC – количество хлора, прореагировавшего с водой с обра-

зованием кислорода за время проведения опыта; 

и) площадь треугольника АКС, условно характеризующую замедленность и неполноту 

происходящих реакций: чем больше площадь, тем медленнее или менее полно прохо-

дят реакции в растворе; 

к) угол β (наклона прямой СВ к оси абсцисс) – характеризует каталитическое разложе-

ние хлорноватистой кислоты: 2HClO = 2HCl + O2. 

4. Делают выводы по проделанной работе, оформляют отчет и готовятся к защите на 

следующем занятии. 
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Варианты индивидуальных или групповых заданий 

Для выполнения данной работы преподаватель может задать следующие варианты ис-

ходных значений: 

Вариант 
№ емкостей сточной 

воды 

Объем хлорной воды, 

вводимой в пробы, мл 

1 1, 2 1; 2; 4; 5; 6; 7; 8; 10 

2 1, 3 1; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10 

3 2, 3 1; 2; 5; 6; 7; 8; 9; 10 

4 1, 2 1; 2; 5; 6; 7; 8; 9; 10 

5 1, 3 1; 2; 4; 5; 6; 7; 8; 10 

6 2, 3 1; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10 

Примечание: состав и концентрация веществ в исследуемых сточных водах изна-

чально неизвестны студенту, они готовятся преподавателем и лаборантом заранее 

 

Содержание отчета по лабораторной работе 

Отчет должен включать в себя следующие элементы: 

1. Титульный лист; 

2. Цель работы; 

3. Краткая теория; 

4. Описание лабораторной установки с рисунком; 

5. Описание методики проведения эксперимента; 

6. Экспериментальные данные и их обработка; 

7. Выводы по проделанной работе. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие окислители, применяемые для очистки сточных вод Вы знаете? 

2. В чем отличие очистки питьевой воды активным хлором от очистки сточных вод? 

3. На какой установке проводится окисление сточных вод «активным» хлором? 

4. В каких случаях применяют химическое окисление сточных вод? 

5. В каких случаях чаще применяют «активный» хлор, чем другие промышленные 

окислители? 

6. Что называют кривой определения хлороемкости? Что по ней можно определить? 

7. В чем особенности йодометрического титрования при определении хлороемоксти? 

8. Для чего нужен поправочный коэффициент при титровании тиосульфатом натрия? 

Как он определяется? 
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Лабораторная работа 5. Обезвреживание хромсодержащих сточных вод 

 

Цель выполнения лабораторной работы 

1. Провести электрохимическую очистку сточных вод и определить остаточное содер-

жание тяжелого металла (Cr6+); 

2. Рассчитать основные показатели электрохимической очистки. 

 

Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется группой из 3 – 4 студентов. Перед началом работы 

студенты должны усвоить технику безопасности, изложенную в инструкциях, находящихся в 

лаборатории, и соблюдать требованиях этих инструкций во время нахождения в лаборатории. 

В ином случае студенты не разрешается находится в лаборатории. 

Работа начинается с изучения методических рекомендаций, конструкции лабораторной 

установки и методики проведения экспериментов на ней. Затем студенты готовят черновик 

для записи экспериментальных данных, который включает в себя следующую таблицу: 

Время от 

начала опыта, с 

Напряже-

ние, В 

Концентрация Cr6+, мг/л Эп ВТобщ, 

% 

W, 

кВт·ч/л начальная остаточная 

       

Примечание: пояснения к обозначениям даны в методике обработки результатов экс-

перимента 
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Готовность к выполнению работы оценивается по результатам беседы с преподавате-

лем, ведущем занятия. В случае готовности к выполнению студенты получают задание от пре-

подавателя в соответствии с вариантами, указанными в данных методических рекомендациях. 

В ином случае студенты не допускаются к выполнению работы. 

Данная работы проводится на лабораторной установке, схема которой представлена на 

рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Схема установки по выполнению лабораторной работы «Режимы движения 

жидкости»: 1 – стакан емкостью 250 мл; 2 – катод из стали Х18Н9Т; 3 – крышка с отвер-

стием; 4 – анод из свинца; А – амперметр; V – вольтметр; Т - трансформатор 

 

Перед началом работы проверяется правильность сборки установки и целостность изо-

ляции проводов. Также проверяют, чтобы стакан 1 был пустым чистым и вытерт насухо. При 

обнаружении неисправности о ней сообщается преподавателю, и она устраняется. 

Если установка готова к работе, то в коническую колбу на 250 мл помещают 0,5 г KI, 

растворяют в 2 мл дистиллированной воды, последовательно прибавляют 5 мл серной кислоты 

и 10 мл 0,01 н раствора K2Cr2O7. Разбавляют полученную смесь водой до 100 мл, закрывают 

колбу пробкой, перемешивают и ставят в темное место на 5 мин. После этого готовят или 

используют готовый 0,05 Н раствор тиосульфата натрия. Когда цвет раствора станет слабо-

желтым, прибавляют 1мл раствора крахмала и продолжают титрование до исчезновения синей 

окраски. 

Определяют поправочный коэффициент для 0,01 н. (0,001 н.) раствора тиосульфата 

натрия: 

Na2S2O3V

10
К  , 

где VNa2S2O3 - объем тиосульфата натрия, пошедший на титрование, мл. 
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Определение проводят трижды и определяют среднее арифметическое значение вели-

чины поправочного коэффициента. 

После этого готовят 200 мл водного раствора K2Cr2O7 с концентрацией, заданной пре-

подавателем. Затем из полученного раствора при помощи пипетки и груши отбирают пробу 

10 мл и помещают ее в коническую колбу на 250 мл. В эту колбу также помещают 0,5 г KI и 

перемешивают до растворения, затем добавляют 5 мл серной кислоты. Разбавляют получен-

ную смесь водой до 100 мл, закрывают колбу и ставят в темное место на 5 мин. После этого 

титруют содержимое колбы 0,05 Н раствор тиосульфата натрия по аналогии с методикой опре-

деления поправочного коэффициента. 

Рассчитывают содержание Cr6+: 

пр.

Na2S2O3Na2S2O3

6Cr
V

1000КVC
С


  

где СNa2S2O3 - концентрация тиосульфата натрия, равная 0,05 Н; VNa2S2O3 - объем тио-

сульфата натрия, пошедший на титрование, мл; Vпр - объем пробы сточной воды, равный 115 

мл. 

Затем в крышку 3 стакана 1, выполняющего роль электролизера, вставляют воронку и 

заливают приготовленный раствор. После этого подключают установку к сети и выставляют 

при помощи трансформатора заданную силу тока. Сила тока должна поддерживаться посто-

янной в течении всего времени электролиза, которое задается преподавателем. При этом через 

каждые 15 мин замеряют напряжение, показываемое вольтметром. 

После окончания электролиза выставляют силу тока на ноль и отключают установку от 

сети. Из стакана 1 через отверстие в крышке 3 отбирают пробу в количестве 10 мл и опреде-

ляют в ней содержание ионов Cr6+ по методике, аналогичной определению начального содер-

жания: 

пр.

Na2S2O3Na2S2O3

ост)(6Cr
V

1000КVC
С


  

После титрования сливают пробу и сточную воду из стакана 1 в специальную емкость 

для слива, промывают стакан 1 серной кислотой и дистиллированной водой в соотношении 

1:4, затем промывают дистиллированной водой и насухо вытирают. Сливают остатки тиосуль-

фата натрия из бюретки в отдельную емкость, промывают бюретку, колбы и воронку. Наводят 

порядок на рабочем месте и сдают его преподавателю. 

Затем приступают к обработке результатов эксперимента по следующей методике: 

1. Рассчитывают эффект превращения Cr6+ в Cr3+: 
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6Cr

ост)(6Cr

п
С

С
1Э  

2. Рассчитывают общий выход по току при электролизе для восстановления Cr6+: 

%100
Iq

V)СС(
ВТ

Cr

вост)(6Cr6Cr

общ 






, 

где qCr – электрохимический эквивалент восстановления Cr6+ до Cr3+, равный 0,18·10-6 

кг/Кл; I – сила тока при электролизе, А; τ – общее время электролиза, ч; Vв – объем сточной 

воды, равный 0,2 л. 

3. Рассчитывают среднее напряжение при электролизе: 

n

U

U

n

1i
cp


 , 

где U – величины замеренных напряжений при электролизе, В; n -число замеров при 

электролизе. 

4. Рассчитывают удельный расход электроэнергии на обезвреживание 1 л хромсодер-

жащих стоков: 

пв

cp

ЭV

IU
W




  

5. Делают выводы по проделанной работе, в которых сравнивают результаты 1 и 2 ра-

бот, оформляют отчет и готовятся к защите на следующем занятии. 

 

Варианты индивидуальных или групповых заданий 

Для выполнения данной работы преподаватель может задать следующие варианты ис-

ходных значений: 

Вариант 
Концентрация рас-

твора K2Cr2O7, % 

Сила тока при элек-

тролизе, А 

Время электро-

лиза, мин 

1 5 6 30 

2 8 5 40 

3 10 4 30 

4 12 3 40 

5 3 8 30 

6 6 6 40 

 

Содержание отчета по лабораторной работе 

Отчет должен включать в себя следующие элементы: 
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1. Титульный лист; 

2. Цель работы; 

3. Краткая теория; 

4. Описание лабораторной установки с рисунком; 

5. Описание методики проведения эксперимента; 

6. Экспериментальные данные и их обработка; 

7. Выводы по проделанной работе. 

 

Контрольные вопросы 

1. В каких случаях проводят очистку сточных вод электролизом? 

2. Какие факторы влияют на очистку сточных вод электролизом? 

3. На каких установках проводят электролиз сточных вод? 

4. Какие величины характеризуют процесс электролиза сточных вод? 

5. Какие еще способы электрохимической очистки сточных вод Вы знаете? 

6. Какие методы очистки применяют для обезвреживания хромсодержащих сточных 

вод? 

7. Какие процессы происходят при электролизе хромсодержащих сточных вод? 

8. Какими методами определяют содержание ионов хрома в сточных водах? 
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нике защиты окружающей среды: учеб. пособие - М.: НИЦ ИНФРА-М, 2014. - 412 с (доступ 
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http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=429200); 

4. Фирсова Л.Ю. Системы защиты среды обитания. Схемы, сооружения и аппараты для 

очистки газовых выбросов и сточных вод: учеб. пособие - М.: Форум: НИЦ Инфра-М, 2013. - 

80 с (доступ по интернет-ссылке http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=367411). 
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Лабораторная работа 6. Комплексная очистка сточных вод 

 

Цель выполнения лабораторной работы 

1. Провести механическую, химическую и физико-химическую очистку сточной воды; 

2. Сравнить результаты разных видов очистки. 

 

Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется группой из 3 – 4 студентов. Перед началом работы 

студенты должны усвоить технику безопасности, изложенную в инструкциях, находящихся в 

лаборатории, и соблюдать требованиях этих инструкций во время нахождения в лаборатории. 

В ином случае студенты не разрешается находится в лаборатории. 

Работа начинается с изучения методических рекомендаций и и методики проведения 

экспериментов на ней. Готовность к выполнению работы оценивается по результатам беседы 

с преподавателем, ведущем занятия. В случае готовности к выполнению студенты получают 

задание от преподавателя в соответствии с вариантами, указанными в данных методических 

рекомендациях. В ином случае студенты не допускаются к выполнению работы. 

Работа выполняется в следующей последовательности: 

В начале работы выдается студентам выдается проба сточной для очистки. В первую 

очередь в пробе определяют содержание сульфатов. Для этого в пробирку наливают 10 см3 

испытуемой воды, добавляют 0,5 см3 соляной кислоты (1:5) и 2 см3 5%-ного раствора хлорида 

бария. Пробирку осторожно встряхивают. Появление белой мути указывает на содержание в 

воде сульфат-иона. Чтобы убедиться, что наблюдаемый осадок образован именно сульфатами, 

а не фосфатами или карбонатами, часть полученного раствора переливают в другую пробирку 

и добавляют несколько капель соляной кислоты. Если осадок не растворяется в соляной кис-

лоте, это указывает на наличие в воде сульфат-ионов. 

Для полуколичественного определения сульфат-ионов сравнивают цветность исследу-

емого раствора с цветностью готовых стандартных растворов. Концентрация стандартных рас-

творов указана в следующей таблице: 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 

Количество сульфатов, мг/л 10 20 50 100 200 400 

 

Затем определяют содержание хлоридов в пробе воды. Для этого в пробирку наливают 

5 см3 воды и добавляют 3 – 4 капли 10%-ного раствора нитрата серебра. Появление осадка или 

мути указывает на присутствие в воде хлоридов. Для того чтобы убедиться, что осадок обра-
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зовался за счет хлорид-ионов, в пробирку добавляют несколько капель азотной кислоты. Не-

растворившийся осадок или муть свидетельствует о содержании в воде именно хлоридов. Для 

полуколичественного определения используют следующую таблицу: 

Характеристика осадка или мути Содержание хлоридов, мг/л 

Опалесценция или слабая муть 1 – 10 

Сильная муть 10 – 50 

Образуются хлопья, осаждаются не сразу 50 – 100 

Белый объемный осадок более 100 

 

После этого определяют содержание в пробе солей железа. Для этого налить 10 см3 

исследуемой воды в мерную колбу, добавить 1 см3 серной кислоты (для создания кислой 

среды). Далее прибавить 5 см3 10%-ного раствора сульфосалициловой кислоты. Раствор до-

лить до метки дистиллированной водой и перемешать. Для сравнения с растворами стандарт-

ной шкалы приготовленный раствор налить в пробирку до уровня, одинакового со стандарт-

ными растворами. Окраску сравнивать, рассматривая растворы сверху. В присутствии ионов 

железа раствор окрашивается в розовый цвет. По стандартной шкале определить содержание 

в воде катионов железа: 

№ п/п 1 2 3 4 5 

Содержание катионов железа, мг/л 0,05 0,10 0,15 0,20 0,50 

 

На первом этапе очистки каждую пробу воды пропустить через сито с отверстиями диа-

метром 0,1 мм. Остаток на сите взвешивают и определяют содержание в воде частиц размеров 

более 0,1 мм. Затем из фильтровальной бумаги складывают воронку, которая будет выполнять 

роль фильтрующей перегородки. Полученную воронку помещают внутрь пластиковой или 

стеклянной воронки, выполняющей роль корпуса фильтра. После этого пропускают пробу 

воды через полученный фильтр. Остаток на фильтре взвешивают и определяют содержание в 

воде частиц размеров менее 0,01 мм. Затем вновь определяют содержание в пробе воды суль-

фатов, хлоридов и солей железа по приведенным выше методикам. 

После этого в пробирку наливают 10 см3 очищаемой воды и добавляют заданный реа-

гент. По появлению мути или осадка судят об эффективности химической очистки. Содержи-

мое пробирки фильтруют через бумажный фильтр. В фильтрате определяют остаточное со-

держание сульфатов, хлоридов и солей железа. 

Затем закрепляют стеклянную колонку в лапке штатива, помещают в нижнюю часть 

колонки стеклоткань или волокнистый материал для удерживания угля, насыпают слой акти-

вированного угля, сверху вновь помещают волокнистый материал. Под колонкой помещают 
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колбу для сбора фильтрата, и небольшими порциями заливают воду в колонку. Вода должна 

проходить через колонку медленно, чтобы устанавливалось адсорбционное равновесие на по-

верхности сорбента. В фильтрате определяют содержание сульфатов, хлоридов и солей же-

леза. 

По завершении очистки воду сливают в специальную емкость и сдают ее преподава-

телю. Наводят порядок на рабочем месте и сдают его преподавателю. 

После этого заносят результаты эксперимента в таблицу: 

Состояние пробы воды Содержание в воде, мг/л 

Сульфаты Хлориды Соли железа 

До очистки    

После механической очистки    

После химической очистки    

После физико-химической очистки    

 

Делают выводы по проделанной работе, в которых сравнивают результаты 1 и 2 работ, 

оформляют отчет и готовятся к защите на следующем занятии. 

 

Варианты индивидуальных или групповых заданий 

Для выполнения данной работы преподаватель может задать следующие варианты ис-

ходных значений: 

Вариант Реагент Вариант Реагент 

1 сульфат алюминия 4 карбонат магния 

2 гашеная известь 5 кальцинированная сода 

3 карбонат кальция 6 каустическая сода 

Примечание: Пробы сточной воды готовятся преподавателем и лаборантом до 

начала занятия и их состав студентам неизвестен. 

 

Содержание отчета по лабораторной работе 

Отчет должен включать в себя следующие элементы: 

1. Титульный лист; 

2. Цель работы; 

3. Краткая теория; 

4. Описание лабораторной установки с рисунком; 

5. Описание методики проведения эксперимента; 
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6. Экспериментальные данные и их обработка; 

7. Выводы по проделанной работе. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие методы очистки относятся к механическим? В чем они заключаются? 

2. Какие методы очистки относятся к химическим? В чем они заключаются? 

3. Какие методы очистки относятся к физико-химическим? В чем они заключаются? 

4. В какой последовательности применяют методы очистки и почему? 

5. В каких случаях применяют механические, химические и физико-химические ме-

тоды очистки? 

6. Какое основные типы оборудования и сооружений применяют для очистки сточных 

вод? 

7. Охарактеризуйте эффективность механических, химических и физико-химических 

методов очистки. 

8. Какими способами можно повысить эффективность методов очистки воды? 
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Лабораторная работа 7. Анализ состава сточной воды 

 

Цель выполнения лабораторной работы 

1. Определить содержание в воде различных элементов и соединений; 



32 

 

2. Выбрать способы очистки воды и их последовательность. 

 

Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется группой из 2 –  3 студентов. Перед началом работы 

студенты должны усвоить технику безопасности, изложенную в инструкциях, находящихся в 

лаборатории, и соблюдать требованиях этих инструкций во время нахождения в лаборатории. 

В ином случае студенты не разрешается находится в лаборатории. 

Работа начинается с изучения методических рекомендаций, и методики проведения 

экспериментов на ней. Затем студенты готовят черновики таблиц, указанных в методике вы-

полнения для записи экспериментальных данных. 

Готовность к выполнению работы оценивается по результатам беседы с преподавате-

лем, ведущем занятия. В случае готовности к выполнению студенты получают задание от пре-

подавателя в соответствии с вариантами, указанными в данных методических рекомендациях. 

В ином случае студенты не допускаются к выполнению работы. 

Работа выполняется в следующей последовательности: 

В начале работы выдается студентам выдается проба сточной для очистки. В первую 

очередь в воде определяется содержание сульфатов, хлоридов и солей железа. 

Затем в стакан объёмом 100 см3 наливают 50 см3 пробы воды, добавляют 1 см3 соляной 

кислоты (1:5), 1 см3 раствора молибдата аммония и по каплям вводят раствор хлорида олова 

(всего 3 капли). По интенсивности окраски полученного раствора судят о количестве фосфат-

ионов в исследуемой воде: 

Окраска раствора Содержание фосфатов, мг/л 

Светло-голубая 0,1 – 10 

Голубая 10 – 45 

Синяя более 45 

 

В этом и последующих опытах при промежуточной окраске за результат принимают 

соответствующий интервал концентраций. 

После этого в пробирку помещают 5 см3 пробы, прибавляют 0,5 см3 раствора хромата 

калия. Окраску полученного раствора сравнить со стандартной шкалой: 

№ п/п 1 2 3 4 

Содержание катионов свинца, мг/л 0,01 0,05 0,1 0,50 
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Для определения содержания ионов меди используют колориметрическую шкалу, со-

держащую гексацианоферрат (+2) меди. 1 см3 исследуемой воды помещают в пробирку, до-

бавляют к нему 2 см3 дистиллированной воды и 1 каплю 0,5-молярного раствора гексациано-

феррата (+2) калия K4[Fe(CN)6]. Раствор приобретает коричневую окраску. Окраску раствора 

сравнивают с колориметрической шкалой. 

Для определения содержания ионов никеля используют колориметрическую шкалу, со-

держащую различные количества диметилглиоксимата никеля. К 1 см3 исследуемой воды до-

бавляют 2 капли 1%-ного спиртового раствора диметилглиоксима, затем 2 см3 воды и 2 капли 

концентрированного раствора аммиака. Образуется розовый осадок, который при интенсив-

ном перемешивании раствора окрашивает весь раствор в розовый цвет. Путем сравнения с 

колориметрической шкалой определяют содержание ионов никеля в исследуемом растворе. 

Результаты определения сводят в следующую таблицу: 

Вещество Содержание, мг/л ПДК, мг/л Соответствие 

Сульфаты  500,00  

Хлориды  350,00  

Фосфаты  45,00  

Железо  0,30  

Свинец  0,01  

Медь  1,00  

Никель  0,02  

 

Делают выводы по проделанной работе, оформляют отчет и готовятся к защите на сле-

дующем занятии. 

 

Варианты индивидуальных или групповых заданий 

Для выполнения данной работы преподаватель может задать следующие варианты ис-

ходных значений: 

Вариант 
Моделируемое 

производство 
Вариант 

Моделируемое 

производство 

1 химическое 4 металлургическое 

2 гальваническое 5 горно-обогатительное 

3 лакокрасочное 6 целлюлозно-бумажное 

Примечание: Пробы сточной воды готовятся преподавателем и лаборантом до 

начала занятия и их точный состав студентам неизвестен. 
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Содержание отчета по лабораторной работе 

Отчет должен включать в себя следующие элементы: 

1. Титульный лист; 

2. Цель работы; 

3. Краткая теория; 

4. Описание лабораторной установки с рисунком; 

5. Описание методики проведения эксперимента; 

6. Экспериментальные данные и их обработка; 

7. Выводы по проделанной работе. 

 

Контрольные вопросы 

1. Содержание каких солей контролируют при анализе воды? 

2. Содержание каких металлов контролируют при анализе воды? 

3. Как определяют минеральный состав воды? 

4. Как определяют содержание органических веществ в воде? 

5. Какими способами очищают сточные воды от солей? 

6. Какими способами очищают сточные воды от металлов? 

7. Какими способами очищают сточные воды от органических веществ? 

8. Какими требования по составу предъявляют при водоподготовке и водоочистке? 
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