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А Н Н О Т А Ц И Я

В "Руководство по анализу шахтных вод" включены методики 
контроля состава сточных вод, сбрасываемых предприятиями по 
добыче угля, и качества воды водоемов.

Во втором издании "Р уководства...” дополнен раздел "Общие 
сведения", касающийся отбора и консервации проб воды, порядка 
и контроля выполнения анализа. Улучшены, изменены методики 
определения фенолов, фторидов, жесткости, ионов алюминия, 
кальция, меди и др.

Дополнительно включены более совершенные, а в ряде случаев 
и более экспрессные, методики определения мышьяка, сульфатов, 
хлоридов, нефтепродуктов, группы тяжелых металлов, железа и 
алюминия в кислых шахтных водах. Включены методики определе­
ния боратов, бромидов, иодидов, силикатов, хрома, поверхност­
но-активных веществ. Исключены методики, не получившие приме­
нения на предприятиях отрасли.

"Руководство..." предназначено для санитарно-профилакмче- 
ских лабораторий предприятий в лабораторий научно-исследова­
тельских институтов угольной промшленности, занимающихся 
анализом шахтных и карьерных вод.

"Руководство...” составлено сотрудниками Всесоюзного науч­
но-исследовательского и проектно-конструкторского института 
охраны окружающей природной среды в угольной промшленности 
(ВНИИОСуголь) Вековшивиной С .И ., Федосеевой S .A ., Марьянов- 
ской C .U ., к .м .н . Немцовским Б .Б .,  ОщепковоЙ А .П ., Макаревич 
Т .Н ., Кузнецовой А .С ., Пустое меховой Л.Н.

На основании письма Главного государственного санитарного 
врача СССР тов.Бургасова П.Н. "О порядке рассмотрения и сог­
ласования проектов нормативно-технической документации орга­
нами в учреждениями санитарно-эпидемиологической службы”
М 122-14/5737-1 от 23.Ю .78 согласованное 0 9 .I I . 71 
К 121-14/1949-14 Министерством здравоохранения СССР "Руковод­
ство по анализу шахтных вод" вновь не согласовывается, так 
как включенные в него методики не влекут за собой изменений 
гигиенического характера (Приложение 7 ) .



В В Е Д Е Н И Е

Необходимое» сое гав дени я "Руководства по анализу шхтннх 
вод” (1972 г . )  была вызвана тем, что определение фнвино-химв- 
ческого состава нахтных и карьерных вод проводилось по раз­
личным методикам, что но позволяло систематизировать в сопо­
ставлять данные химического анализа, полученные в различных 
районах и бассейнах страны, в оценивать эффективность мер, 
принятых по очистке сточных вод. Опыт показал, что "Руководст­
во" ваяло мировое нримевение и в застойнее время используется 
во всех санитарно-профилактических лабораториях отрасли.

Как дополнение в "Руководству..." были подготовлены и в 
1977 г .  изданы методические указания "Инструментальные методы 
анализа нахтных вод", в какой-то мере расниривние диапазон 
определяемых в нахтных волах компонентов. За время, истекнее 
после издания "Р уководства..." , в аналитической химии воды 
появились более совершенные методики анализа, получили приме­
нение новые реагенты. При изучении химического состава иахт- 
ннх вод в ранении вопросов, связанных с охраной окружаищей 
среды, выяснилось, что перечень определяемых в нахтных водах 
компонентов должен быть значительно раснирен, повалена чувст­
вительность, селективность и воспроизводимость ряда методик.
В связи с этим и подготовлено второе издание "Руководства по 
анализу нахтных вод".

При подготовке методик настоящего "Руководства..." за  
основу были в з я т  в использованы имеющие ваибольнее примене­
ние при анализе вод методические руководства: Унифицированные 
методы исследования качества вод (ч .1 , иэд.З , К ., СЭВ, 1977), 
Руководство по химическому анализу поверхностных вол сунн 
(Л ., Гидрометвоиздат, 1977), Методы анализа природных вод 
(Резников i . i . ,  Куликовская Е .А ., Соколов I .D . ,  -  М.; Недра, 
1970), Унифицированные методы анализа вод СССР (вып.Х, I . ,  
Гидрометеонздат, 1978), Химический анализ производственных
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сточных вод (Лурье В.Ю., Рыбникова А .И ., И .; Хинин , 137*0 
в другие, а также действующие в отрасли нормативные докумен­
ты.

Усовершенствование и доработка методик проводились в ос­
новном в части улучшения способов устранения мешающих влия­
ний с учетом специфики шахтных вод, применения новых реаген­
тов, условий концентрирования и подготовки проб с целью по­
вышения чувствительности, селективности я воспроизводимости 
методик. Дополнительно включены новые,более совершенные, а в 
ряде случаев и более экспрессные, методики определения мышья­
к а , сульфатов, хлоридов, нефтепродуктов и других компонентов. 
Для определения некоторых компонентов дано по 2-3 методики с 
рекомендациями применения каждой из них для определенного ти­
па шахтных вод. Типы шахтных вод определены в зависимости от 
величины pH в степени минерализации с учетом требоваяшй 
ГОСТа 17ЭДЗ-72:

-  нейтральные пресные;
-  нейтральные солоноватые;
-  кислые.
Ряд методик, изложенных в первом и зд ан »  "Р уководства...” , 

не включены во второе издание, как не получшвмие применения 
при анализе шахтных вод ва предприятиях отрасли.

Во второе издание включены методик определения брошдов, 
иодидов, боратов, силикатов, хрома, поверхностно-активных 
веществ. Дополнен раздел, касающийся отбора и консервации 
проб, порядка выполнения и контроля результатов химического 
анализа. При подготовке настоящего "Р уководства...” проведе­
на метрологическая оценка рекомендуемых методик ва воспроиз­
водимость (относительное стандартное отклонение).

Предлагаемые гравиметрические, титрвметрические, фотомет­
рические, потенциометрические и химко-спектральные методы 
анализа рекомендуются для определения состава шахтных 
(напьерных) вод и воды водоемов по схеме санитарно-химическо­
го анализа (таб л .1 ), в которую входят общие и специфические 
компоненты и показатели, характерные для шахтных вод отдель­
ных угольных бассейнов шли шахт.

В рекомендуемую схему по сравнению со схемой анализа про­
изводственных сточных вод (С.Н. Червинский. "Санитарные 
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Схема санмтарно-химического анализа вода
Таблица I

Показатели, компоненты

Температура
Цвет
Запах
Прозрачность 
Взвешенные вещества 
Окислленость 
Растворенный кислород
Биохимическое потребление кислорода (EmL,,™ )
Щелочность
Величина pH
Азот аммонийный
Нитриты
Нитраты
Фосфаты
Хлориды
Сульфаты
Жесткость
Кальций, магний
Кадий, натрий
Железо
Алюминий
Нефтепродукты
фенолы
Поверхностно-активные вещества
Специфические компонента*: медь, цинк, мышьяк, кобальт, кадмий, 

свинец, никель, марганец, барий, стронций, фториды, бораты, 
бромиды, иодиды и др.

Бактериологический анализ**

* Определяются компонента, характерные ддя данного угольного 
бассейна *

** Выполняется по ГОСТу 18963-73.
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условия спуска стопинг вод в водоемы") дополнительно включены 
те компоненты, определение которых необходимо при решении До­
просов использования иахтннх вод в различных отраслях народ­
ного хозяйства.

Вопрос* песвоггчносгн ото от п рос ssxs'dsz: вед дзгг в калив 8, быОооэ 
чек отсека, согласований неходок анализа с осгенаш* по регуздродо-
няг исааяъгаввнЕЯ и охвв̂л вол z дот где вопросы вгдояеак г  от-
эаслгмкТ каовгтЕвьаД документах -  *г к̂озолсте£ ггс соор;-*еяий
ддк очеггкй 'агхгш а зог,:, I??F г ,  в ^с т с л и ч е с ж : до организаций
аедоисгвеЕЕОго ноет толя за сСрсрю сточных водг .. I 97S г*

ОБИИЕ СВЕДЕНИЯ 

ОТБОР ПРОБ ВОДЫ ДЛЯ АНАЛИЗА

Правильный отбор проб воды является необходим» условием 
надежноети получаемых результатов химического анализа. Непра­
вильное проведение отбора проб может привести к непоправимой 
ояибке.

Основные принципы, которые требуется соблюдать при отборе 
проб воды, состоят в следующем:

-  проба воды, взятая для аяалвза , должна быть представи­
тельной, т .е .  отражать условия в место отбора, а  также каче­
ство воды во время исследуемого периода;

-  отбор пробы, ее доставка в лабораторию, хранение и подго­
товка к анализу должны производиться так , чтобы измененая со­
стояния я содерхавяя определяемых компонентов и свойств воды 
были незначительными ила по возможности исключены;

-  объем пробы должен быть достаточным для проведения всех 
необходимых определений.

Критериями выбора точен отбора проб сточных вод ва очист­
ных сооружениях являются условия сброса и смешения вод в тех­
нология их очистки, а при сбросе сточных вод непосредственно 
в водоемы я водотоки -  гидрологические и другие особенности 
водоема, которые могут оказать влияние на состав пробы.

О т б о р  п р о б  с т о ч н ы х  в о д  в 
в о д ы  в о д о е м о в  д л я  о б щ е г о  
л а б о р а т о р н о г о  к о н т р о л я

В соответствии с "Правилами охраны поверхностных вод от 
загрязнения сточными водами" пробы сточных вод , сбрасываемых 
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в водные о б ъ е к т , отбирают до в после всего комплекса очист­
ных сооружений.

При поступлении шахтных и карьерных вод на очистные соору­
жения и сбросе неочищенных вод по каждому выпуску отбирают 
средние сметанные пробы. Средние пробы составляют смешением 
разовых проб объемом 0 ,5 -1  ж, отобранных перед поступлением 
шахтных и карьерных вод на очистные сооружения, а  при сбросе 
неочиценных вод -  из водослива каждого выпуска. Интервалы 
между отбором разовых проб устанавливают в каждом конкретном 
случав в зависимости от длительности периода работы водоотли­
в а , они колеблются в пределах 15-60 мин.

При сбросе кислых нахтннх вод отбирают серию из трех разо­
вых проб с интервалами в 30 мин. Пробы не смешивают и анали­
зируют каждую отдельно. В соответствии с "Инструкцией по 
оценке качественно-количественного состава кислых шахтных 
вод для проектирования нейтрализационных установок" пробы от­
бирают на расстоянии 20-30 м после объединения отдельных по­
токов водослива. При наличии очистных сооружений пробы кислых 
шахтных вод отбирают из приемного резервуапа-усредни теля.

После всех типов сооружений по очистке шахтных ш карьерных 
вод так же, как и до сооружений, отбирают средние смешанные 
пробы. Среднюю пробу очищенных вод на каждом очистном соору­
жении составляют смешением разовых проб объемом I  л , 
отобранных с интервалами в 30 мин. в течение двух часов.

Пробы И8 канавок, ручьев, дренажных кавав отбирают в мес­
тах наиболее сильного течения на глубине 20-30 см от поверх­
ности. На водосливах следует отбирать пробу непосредственно 
из падающей струи. Из водосборников и отстойников пробу отби­
рают на соответствующей глубине в зависимое тв от целей анали­
з а .  При зтом необходимо учитывать возможность неравномерного 
распределения примесей по слоям.

На водоемах в водотоках, в соответствии с "Правилами охра­
ны поверхностных вод от загрязнения сточными водами", пробы 
отбирают выше в ниже спуска сточных вод.

На больших потоках (площадь водосбора более 200 км^) отби­
рают серию проб, т .б .  пробы отбирают по створу в трех точках 
(левый, правый берег в средина водотока) в местах с большей
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скоростью течения на глубине 0 ,343 ,5  и от поверхности.
Бахдов проб» отбирают не женее 3 ж, дроби не снашивают и ана­
лизируют отдельно. На малых потоках пробы отбирают в центре 
потока на глубине 0 ,3  к от поверхности.

На водоемах и водотоках ниже сброса сточных вод проГг от­
бирают в створе, расположенном па водотоках в одном километре 
выше ближайшего по течению пункта водопользования, а на н е ­
проточных водоемах и водохранилищах -  в одном километре в обе 
стороны от пункта водопользования. При сбросе сточных вод в 
черте города (илв любого населенного пункта) первым пунктом 
водопользования является данный город (ид* населенный пункт). 
Места отбора проб вине сброса сточных вод устанавливают орга­
ны местного санитарного надзора.

При выборе точек отбора проб на непроточных водоемах сле­
дует помнить, что стоячие вода обычно неоднородны и различа­
ются по качеству воды в различных местах и на различной глу­
бине.

В большинстве случаев пробы можно отбирать прямо в бутыли 
и канистры или использовать для этих целей небольшую иироко- 
горлую склянку, сливая воду в большую емкость. При необходи­
мости применяют простейший батометр, представляющий собой 
разборную штангу длиной 1 ,5-2  м. На конце мтаиги укреплен 
д аек , на который ставят и закрепляют при помощи подвижного 
кольца бутыль для пробы.

О т б о р  п р о б  с т о ч н ы х  в о д  д л я  
л а б о р а т о р н о г о  к о н т р о л я  в 
п р о ц е с с е  и х  о ч и с т к и

Порядок отбора проб для лабораторного контроля в процессе 
очистки сточных вод, осуществляемого обслуживающим персона­
лом сооружений, регламентируется "Руководством но эксплуата­
ции сооружений для очистки шахтных вод" и "Методикой техно­
логического контроля работы очистных сооружений городской 
канализации".

Ори ежесуточном контроля с определенными интервалами от­
бирают разовые пробы воды, до, после и па всех стадиях очист- 
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Ki сточных вод I  анализируют по основным загрязняющим ком- 
понев таы. Прн отборе проб о й  пев ной воды необходимо учи тн- 
ва ть время прохождения воды через очистные сооружения. Воз­
можно отбирать среднесменные иди среднесуточные проба» веля 
пря накоплении я хранении не происходит изменения их состава. 
Прн неравномерном поступлении воды на очистные сооружения 
средняя нроба не дает правильного представления о составе 
сточных вод. В этом случав разовые пробы смешивают пропор­
ционально притону сточных вод, поступавши на очистное соору­
жение.

На сооружениях по очистке хозяйственно-бытовых (коммуналь­
но-бытовых) стоков, как правило, отбирают среднесуточные про­
бы поступавши я очищенных сточных вод. Для получения средне­
суточной пробы через каждый час отбирают разовые пробы объе­
мом -V- 300 мл и см ежив а  вт пропорционально притону сточных 
иод.

В каждом случав порядок лабораторного контроля устанавли­
вают в зависимости от технологической схемы очистного соору­
жения.

О т б о р  п р о б  в о д ы  н а  н е ф т е ­
п р о д у к т ы

Указания по отбору проб воды на нефтепродукта даны на ос­
новании рекомендаций "Унифицированных методов исследования 
качества вод" (И ., СЭ*, 1977).

Нефтепродукты находятся в воде в различной форме: раство­
ренные, эмульгированные, связанные (адсорбированные на взве­
шенных веществах в осадках) и плававшие на поверхности воды 
в виде пленки. В связи с этим и отбор проб воды, загрязнен­
ной нефтепродуктами, отличается некоторыми особенностями. На 
нефтепродукты пробы отбирают в специально подготовленные ши­
рокого рлые склянки с притертыми пробками. Посулу при отборе 
не ополаскивают, чтобы не повлиять на содержание нефтепро­
дуктов в отбираемой пробе. Объем посуды Должен соответство­
вать объему пробы, необходимому для выполнения анализа, так 
как пробу не делят, а  анализируют весь объем; обычно отбира-
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ВТ I  I  пробы.
Следует различать общую пробу хода на нефтепродукты, 

подповерхностную пробу хода х отбор нефтяной пленки.
Общей называют пробу, включающую поверхностную пленку я 

прилегающий к вей слой вода, высота которого равна высоте 
сосуда для отбора пробы. Результаты анализа выражают в мг/л 
воды.

При отборе подповерхностных проб вода, на поверхности 
которой нефтяная пленка, последнюю необходимо удалять. Для 
этого используют деревянную рапу, имеющую форму треугольни­
ка с одной свободной отороной. Это позволяет плавающей на 
поверхности пленке уплывать вниз по течению. Раму ставят 
острием против течения вода и отбор пробы осуществляют в 
центре между сторонами рама, при атом пленка уносится тече­
нием. Там, где нет течения вода, поверхностную пленку можно 
удалить куском полотна. При отборе следует следить, чтобы 
пленка не попадала в склянку с пробой.

Прн отборе поверхностных вод место отбора га висит от 
условий смешения сточких вод с водой водоема, пробы отби­
вают в мостах с установившейся спокойной поверхностью. Во 
время отбора ходе не должна взмучиваться, а поверхностная 
планка, если она есть, не должна сдаваться и погружаться в 
нижняе слоя вода, так как может произойти непропорциональное 
повышение концентрации нефтекродужтож х подповерхностных 
слоях.

Для сточных вод выбирают место отбора с макси мышим по­
верхностным завихрением, ко возможности я хохще итого участ­
к а . На водосливах пробы отбирают непосредственно на падающей 
струн путем многократного ее пересечения. В случае открытых 
каналов со свободиш потоком пробы отбирают так же, как в 
проба поверхностям! вод, в местах о устаиоиихиейся сноюойной 
поверхностью.

Для отбора проб с поверхностями слоев нирокогорщую склян­
ку можно закрепить в держателе ха штанге.

Для отбора нефтяной пленки, если в атом есть необходи­
мость, применяют специальное устройство, изображенное на 
рис.1 . Металлический круг I ,  обтянутнй планктонной сеткой 
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(80 МвЕ.), при помощи водияхной 
муфты закреплен на штанге ? ,  на 
ю нце которой неподвижно укреп­
лен металлический диск 3 . При 
отборе поверхностной пленки 
устройство бнстро опускают в во­
ду и диск разбивает пленку в 
месте погружения. Круг с сеткой, 
закрепленный на расстоянии ?-3 
см выше диска, погружают в воду 
на глубину 20-30 см, отводят на 
место с ненарушенной поверхност­
ны! пленкой в медленно поднима­
ют вверх. При этом на сетке ос­
тается пленка, а вода стенает.
Сразу после отбора нефтепродук­
та с сетки количественно смыва­
ют 3-4  порциями четнреххлористо- 
го углерода иля другого экстра­
гента, с которш будут в дальнейшем работать, через воронку 
в склянку для пробы. Зная площадь сетки, можно рассчитать % 
пленочных нефтепродуктов на м2 площади водоема.

П о д г о т о в к а  п о с у д и  д л я
о т б о р а  п р о б

Для отбора проб воды используют стехлякнве бутыли или ши­
рокого рлые склянки с притертыми пробками и поли эти дековые 
канистры (фляги). При отсутствии притертых стеклянных пробок 
можно использовать резиновые или корковые пробки, обернутые 
мслшэтяленовай пленкой иди фольгой.

Перед отбором проб стеклянную и полизялеиовую посуду 
тщательно моют. Зля мытья можно использовать техническую 
конценттшрованцую соляную кислоту, которая хорошо растворяет 
осевшие на две и стенках посуды гидроксиды металлов, а для 
обезжиривания -  моющие средства. Придание к степ ам  посуды 
частицы угольно-породной взвеси удаляют механически. Посуду

I I

Fhc. I .  Устройство для 
отбора поверхноствой 
плевки нефтепродуктов



■окно мыть хромовой смесью, используя для ее приготовления 
технические реактивы. После обработки кислотами или ПАВ по­
суду моют водопроводной водой в споласкивают дистиллирован­
ной. Для полного обезжиривания ее пропаривают водяным паром. 
Перед отбором пробы посуду споласкивают отбираемой водой. В 
случав определения в воде поверхностно-активных веществ ис­
пользование для мытья посуды синтетических мощнх среде о  
недопустимо.

При высоком содержании в воде взвешенных веществ (уголь­
но-породная взвесь или гидроксид ж елеза), посуду отбираемой 
водой не споласкивают, так как эхо может привести к измене­
нию состава воды.

Склянки для отбора проб воды на нефтепродукты, тщательно 
вымытые, дополнительно споласкивают органическим растворите­
лем, который будет применен для экстракции, и сушат.

КОНСЕРВИРОВАНИЕ ПРОБ ВОДЫ

Целью консервирования проб воды, отбираемых для химиче­
ского анализа, является сохранение компонентов, определяемых 
в воде, и ее свойств в том состоянии, в котором они находи­
лись в момент отбора проб.

За время между отбором пробы и ее анализом определяемые 
компоненты изменяются в различной степени. Быстро изменяется 
величина pH, содержание растворенного кислорода, двуокиси 
углерода, остаточного хлора. В свою очередь изменение содер­
жания этих веществ может вызвать изменение концентрации или 
состояния других компонентов, содержащихся в пробе. Напри­
мер, железо, марганец, кальций могут выпасть в виде осадка 
солей или гидроксидов.

На состав пробы оказывают влияние и различные биохимиче­
ские процессы, вызванные деятельностью микроорганизмов; эта 
процессы можно замедлить охлаждением и хранением пробы до 
начала анализа при 3 -4 % .

Консервирование проб проводят тогда, когда определяемый 
компонент быстро изменяется и его определение не может быть 
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выполнено в день отбора.
Консерванты не предохраняют полностью определяемые ком­

поненты от взнвнеянй, поэтому в анализу завонсерввроваввнх 
проб следует приступать в первые дни после отбора проб 
(таб л .2 ) .

Таблица 2
Указания о консервировании, сроках н условиях хране­
ния проб воды, отобранных для химического анализа

Компо­
ненты

-1----------------------------- !--------------------------------
{Указания о конеер-; Сроки ■ условия 
(вированяи проб ; хранения проб
I 1

;Посуда 
{для хра- 
; нения 
;проб

ДлшиввЙ Консервируют на 
месте_отбора, 
см. "Железо"

Заковсери рованные 
пробы хранят в тече­
ние 2-3 дней

С, П. *

Бораты Не консервируют Определение прово­
дят в течение 7-10 
дней

П, С
й д о »AJ")

Бромида,
иодидс

He SQICSPBSPJBT Пробы храпят при 
3-4°С не более 5 
eyxcs

п , с

ВПК Не вонсерируют Пробу обрабатывают 
в течение суток нос- 
ле отбора, х р н я т

с

Взвенен- 
нве и 
раство­
ренные 
вещества

Не коне е р и  руют Определение прово­
дят в течение с у т р  
после отбора, хра­
нят п р  3-4°б

с ,  п

Железо Консервируют на 
месте отбора. В 
зависимости от

Законсервированные 
пробы можно хранить 
2-3 дня

с ,  п

целей определе­
ния консервируют 
фильтрованную 
или не фильтро­
ванную пробу

Общее же­
лезо в Прибавляют азо т- 
нейтраль- вую кислоту (пл. 
инх водах 1 ,4 ) до pH -  I

С -  посуда из стекла, 
й -  посуда из полиэтилена.
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Продолжен*в табл.2

| I {Посуда
Колло- {Указам я о конеер-; Срок» к условия ;для хра­
нен ы  Ь вроваии  вроб ; хранен! я нроб ; нения

J ___________________________]______________________________ |Д Р О б

Формы 
железа 
в кастах 
водах

Жесткость

Кислород
раство­
ренный

Прибавляв? 5 жя 
серной вис лоты 
(п л .1 ,84) I  
1 ,0 -1 ,5  г оуль-

Гта аммония на 
л пробы

Не консервируют

Не консервируют

Кислот- Не консервируют 
ность, 
щелоч­
ность, pH

Марганец

Микро­
элементы 
(кадмий, 
медь, 
цинн, 
никель, 
свинец, 
кобальт, 
хром об­
щий, се­
ребро и 
д р .)  
Мышьяк

Прибавляют 5 мл 
8 8 0ТН0Й КИСЛОТЫ
(н л .1 ,4 ) на X л 
пробы
Прибавляют 5 мл 
азотной кислоты 
(п л .1 ,4  ;о с .ч .  
или перегнанной; 
на 1 л пробы

Прибавляют 5 мл 
азотной кислоты

Определение проводят С, П 
в первые дни после 
отбора пробы
Пробы отбирают в вис- С 
дородные селянки и 
фиксируют растворен­
ный кислород на мес­
те о тб о т  специаль­
ными реактивами. Ана­
лизируют в первые 
сутки
Определение проводят С, П 
стазу или не позднее, 
чем через сутки после 
отбора. Посуду запол­
няют полностью, без 
пузырьков воздуха.
При транспортировке 
пробу предохраняют от 
нагревания
Определение проводят С, П 
в первые дни после 
отбора пробы

Законсервированные С, П 
пробы можно хранить

Определение проводят С, П 
в первые дни после
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Продолжение табл .2

Г ' Г Г (Посуда
Хошо- Указанна о конеер-; Срони и условия ,'дха хра­
нен та (провеш и проб j хранения вроб :нения

} ; {нроб

(и л .1 ,С  > на I  л
пре#1' л;*р:5 ванной 
ПРО-::

отбора проба

Нефта-
нродужтя

Ярш(,:: ..Aims 2-4- нл 
иетрагента, 

с которым прово­
дя? определение, 
sa  I  д пробы

Определение проводя? 
в течение двух недель С

Окиехже-
ш§ет
а) жэр- 

ваяга- 
нахяая

Прибавляя? 5 нл 
cepaeft кислот 
(1 :3 ) та 100 мл 
отстоянной пробы; 
в зтон случае при 
определении окис- 
ляемости кислоту 
не добавляв?

Определение в неза­
консервирован ной про­
бе проводя? в течение 
суток после отбора. 
Законе ерированнув 
пробу ножно хранить 
1-2 дня при зДЭС

С

б) бмхро-
шхная

Прибавляв? I  нл 
серной кислоты 
(я л .1,84) на I  л 
отстоянной пробы

Прозрач­
ность

Не жоясерирув? Определение проводят 
ве позднее, чем через 
сутки после отбора 
пробы

С, п

Силикат Ее ковсеркрувт Определение проводят 
в течение 7-д) дней, 
хранят при 3-4ос

п

СПАВ Прибавляет 2-4 нл 
хлороформа или 
дихлорэтана на 
I  л пробн

Определение в незакон- 
сервированной пробе 
проводят в день отбо­
ра. Законсерироваи- 
ну» пробу ножно хра­
п и ?^  2-3 суток н р

с

Сульфат Не консервирую? Определение проводят 
в течение 7-10 дней

С, Е

Фенолы Прибавляв? 4 г 
едкого натра на 
I  л пробн

Определение в Коза­
кове бракованной 
пробе проводят в 
день отб ор . Закон­
сервированную пробу 
можно хранить при 
3-40С в течение 3 -4  
дней

С
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Продолжение та6 s .2

_ I ! ;Посуда
Колло- {Увазанвя о консер-; Срок! i  условен ;для хра- 
ненты ;веровании проб ; храненвя проб {нения
___________!___________________ i____________________{проб

Формы
азота
(нитраты,
нитриты,
ионы
аммония)

Прибавляют 2-4 мл 
хлороформа на I  л 
пробы

Определение в неза­
консервированной 
пробе проводят в 
день отбора. Закон­
сервированную пробу 
ыохно хранить при 
3-4QC в течение 
1-4 днеМ

С, П

Фосфаты Прибавляют 2-4 мл 
хлороформа на I  л 
пробы

Определение в неза- 
конеерированной 
пробе проводят в 
день о т б о р . Закон- 
серированную пробу 
можно хранить при 
4-4°С в течение 2-3 
дней

С, П

фториды Не консервируют Определение прово­
дят в течение 7-10 
дней

п

Хлориды Не консерирувт Определение прово­
дят в течение 7-10 
дней

С, п

КОНТРОЛЬ И СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
РЕЗУЛЬТАТОВ ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ВОЛЫ

О ц е н к а  к а ч е с т в а  а я а л я з а  н о  
о т н о с и т е л ь н о м у  с т а н д а р т н о м у
о т к л о н е н и ю

При освоении методики определения концентрации того или 
иного компонента аахтннх вод воспроизводимость получениях 
результатов оценивают но среднем квадратичном погреми ости к 
относительному стандартному отклонению.

При обработав результатов анализа рассчвтавают:
а )  среднее арифметическое значение
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n

где n  -  число определений не менее Ю;
X;, -  результат отдельного определенен:

б) отклонения отдельных измерений от среднего арэфмети- 
ческогс:

П р и м е р .  Обработка результатов определения кальция 
титриметрнческим неходок с нальционок.

При определении кальция в иахтноЁ воде получена следую- 
цве результата: ЮЗ, Ю З, ЮО, ЮЗ, ЮО, ЮЗ, ГОО, Ю 2, ЮЗ 
в ЮО н г /л . Необходима установить воспроизводи кость опреде­
ления по относительному стандартному отклонению.

Результаты вычислений записывают в таблицу.
По формулам ( I )  и (2) находят:

в) средни) квадратичную погрешность:

(I)

г )  относительное стандартное отклонение:

S ЮО о,
=----- » / ° (2)

и - .  1-527 100 
102 1 .49%

I ?



Таблица 3

*1 1
!

XL- I ' <*Г -  V
юз + I I
юз + I I
юо -  2 4
юз * I I
юо -  2 4
юз + I I
юо -  2 4
Ю2 0 0
юз + I I
юо -  2 4

Z  Ю17 X  21
X 102

Относительное стандартное отклоненае, полученное пра 
расчете , не должно превышать стандартное отклоненве, ука­
занное в методике определения кальция с кальдвоном.

Проверить результаты определения того ала другого компо­
нента при выполнении массовых анализов по двум повторным 
определениям можно по относи тельной погрешности ( х ) ,  кото- 
рув рассчитывают в процентах по формуле

х „ ^ ш . |0 0 _
(р, * р 2 )

где Р, -  больший результат;
Р2 -  меньший результат.

Результат анализа следует считать удовлетворительным, 
если относительная погрешность не превышает 2 U ( U -  от­
носительное стандартное отклонение в процентах, приведенное 
в прописи методики).
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П р в * е р . Прв двух повторных опредвхенвях найдено 
кальция 122 ■ 125 м г/л . Производим расчет относа тельной по­
грешности ( х ) :

2 (125 -122 ) 
125 + 122

100 6 0 0
2Л7

~ 2 ,А З %

Полученные результаты (122 в 125 мг/л Са) являются 
удовлетворительными, т .к .  2 , 4  <  3,00 ( 2 U ).

К о н т р о л ь  к а ч е с т в а  а н а л а з а
п о  э к в и в а л е н т н о м у  с о д е р ж а ­
н и ю  и о н о в

Проверку качества анализа по этом? способу проводят тог­
да, когда в ходе анализа определены все основные катионы к 
анионы.

Относительную погрешность ( X ) в процентах рассчитывают
по формуле

х = А - К
А + К

где А и К -  соответственно сумма миллиграмм-эквивалентов 
анионов и катионов.

Для массовых анализов допустимая погрешность не должна 
превышать:

Таблица 4

Минерализация воды j Погрешность
(м г-экв/л  анионов) ; (в относительных процентах)

>15 2
5 - 1 5  2 - 5
3 - 5  5 - 1 0
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ АНАЛИЗА

Анализ жахтнмх ■ карьерных вод, загрязненных взвеменны- 
мя веществами, начинают с отбора аликвотной порции пробы 
для определения взвененных веществ. Для этого проб? хорово 
перемешивают, быстро отливает в мерный цилиндр соответствую­
щего объема и фильтруют. Следует иметь в виду, что отбор 
средней пробы суспензии всегда затруднителен (особенно при 
наличии крупных частиц) и результаты анализа получается 
мало воспроизводимыми.

В первую очеоедь следует определять те компоненты ■ пока­
затели, содержание и величина которых монет относительно 
быстро изменяться при хранении пробы. В течение первых суток 
следует определить pH, овнсляемость, формы азота (нитраты, 
нитриты, ионы аммония), фосфата, растворенный кислород, ще­
лочность (кислотность), подготовить и поставить пробу на 
БОК. В случав необходимости в первый ке день отбирают алик­
вотную порцию пробы на определение растворенных веществ 
(сухой остаток), определяют цвет и прозрачность.

В последующие 2-3 дня определяют келезо и адшниий, жест­
кость, кальций, магний, фенолы, марганец, мыньяв, приступают 
к определению других микроэлементов, если это входит в зада­
чу исследований.

Определение сульфатов, хлоридов, натрия, калия, фторидов, 
силикатов, боратов, бромидов, иодидов можно вшолнять через 
более продолжительное время.

Для большинства тетраметрических, для всех фотометриче­
ских, спектрального я весовых определений воду фильтруют 
через бумажный ("синяя лента”) или мембранный фильтр. Бумаж­
ные фильтры должны быть предварительно многократно промыта 
дистиллированной водой. При наличии крупной взвеси для 
татриметрических определений допускается фильтрование через 
бумажный фильтр "белая" или "красная лента".

Определение pH я щелочности (кислотности) электрометриче­
ским методом выполняют в натуральной или отстоянной пробе. 
Для определения окисляемоетв к БОК, как правило, воду от­
стаивают. Время отстаивания может колебаться от 30 мин до 
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нескольких часов в зависим оея ох целей исследования.
Специфические особенности имеет кислые шахтные волы, ха­

рактеризующиеся низким pH, высоким содержанием железа (Q ), 
(0 ) и алюминия. Зля определения содержания основных компо­
нентов вислых костных вод рекомендуется следующая последова­
тельность выполнения анализа: взвешенные вещества, pH, кис­
лотность, железо (D ), (П ), алшиний, жесткость, кальций, 
сульфаты, хлорида.

Для всех методик фотометрического определения компонентов 
указаны длины волн светофильтров для ФВК -56М. При работе с 
д р у г и м  прибором измерения производят при длине волны близкой 
к указанной.

Для приготовления стандартных растворов при построении 
калибровочных графиков, определении нормальности, молярноеs  
и титра растворов необходимо использовать посуду (пипетки, 
бюретки, мерные колбы), изготовленную по ГОСТу или калибро­
ванную.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА ШАХТНЫХ ВОД 

ТЕМПЕРАТУРА

Изыерение темпе та ту вы исследуемой воды является неотдели­
мой частью анализа. Температура измеряется на месте отбора 
пробы ртутным термометром с ценой деления 0 ,1 % . В местах, 
где позволяют условия, температуру измеряют погружением тер­
мометра в сток. Если непосредственное измерение невозможно, 
то температуру воды измеряют сразу же после отбора про­
бы. При измерении температуры проба не должна подвергаться 
влиянию источников тепла или действию пряного солнечного 
света . Температуру отсчитывают после установления на неиз­
менном уровне ртутного столбика термометра, погруженного в 
исследуемую воду. Температуру воды указывают в градусах 
Цельсия с точностью до 0 ,1  .
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Ц В Е Т

Окраска шахтных ■ поверхностных вод обусловлена растворен­
ным органических! соединениями а наличием взвезенных ве­
ществ. Кислые вахтам* воды приобретают окраску от растворен­
ных солей железа ( 1 ) .  Окраску определяют в профильтро­
ванной пробе воды али в необработанной пробе, содержащей 
взвешенные вещества.

В качестве основного приводится визуальный нетод определе­
ния окраски (цвета) просмотром слоя профильтрованной ила н е- 
профильтрованной пробы. Зля этого пробу годы наливают в 
цилиндр с ровным, плоским дном, высота столба воды 10 см и 
рассматривают пробу сверху на белом фоне при рассеянном днев­
ном освещении. Результат определения описывается словесно с 
указанием оттенка и интенсивности окрашивания (слабое или 
сальное).

Цветность ("истинный цвет"), обусловленную только раство­
ренными веществами, определяют в веде водоемов и в шахтных 
водах после их очистки. Пробы воды фильтруют и не консервиру­
ют. Определение производят как можно быстрее в день отбора 
проб. Количественно цветность определяют сравнением со стан­
дартной шкалой и выражают в градусах цветности. Стандартную 
п а л у  готовят i s  смеси растворов бихромата калия и сульфата 
кобальта.

Р е а к т и в ы .
1.  Р а с т в о р  * I .  Растворяют 0,0875 г бихромата ка­

лия К2СГ2 О7 , х .ч . ,  и 2,0000 г  сульфата кобальта CoS04 
7 Н20  , х . ч . , в дистиллированной воде, прибавляют I  мд кон­

центрированной (п л .1,84) серной кислоты, х .ч . ,  и доводят 
объем до I л в мерной колбе дистиллированной водой. Цветность 
раствора принимается равной 500°.

2 .  Р а с т в о р  №2.  Доводят I  мл концентрированной сер­
ной кислоты дистиллированной водой до I  л в мерной колбе.

Шкалу готовят в цилиндрах из бесцветного стекла емкостью 
100 мл и высотой 20 см (цилиндры Несслера). При отсутствии 
таких цилиндров п а д г  готовят в больмих пробирках одинакового 
диаметра и высоты.

22



Смешением растворов К I  в * 2 в соотношениях, приведенных 
ниже, получают хвалу цветноетя.

Шкалу хранят в темноте, цяляидры закрывают нробкахн, 
через 2-3 месяца шкалу необходимо возобновлять.

Раствор * I ,  мл I 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18
Раствор I  2, мл 99 98 97 96 95 94 92 90 88 86 84 82
Градусы цвети. 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90

Х о д  о п р е д е л е в и я.
В цилиндр однотипный с те ш , в которых приготовлена шка­

ла, наливают ГОО мл исследуемой воды и , просматривая его 
сверху на белом фоне, сравнивают окраску воды с окраской 
стандартных растворов шкалы.

Если исследуемая вода имеет цветность выше 80°, то опре­
деление производят после ее разбавления дистиллированной 
водой.

ПРОЗРАЧНОСТЬ

Прозрачность воды зависят от ее цвета и мутности. Воду, 
в зависимости от степевх прозрачности, условно подразделяют 
на: 1) прозрачную, 2 ) слабоопалесцнрунцую, 3 ) опалесцирую­
щую, 4) слегка шутную, 5) мутную, б) сильно мутную.

Мерой прозрачности служит высота столба воды, при кото­
рой можно различать шрифт, результаты указнвают в сантимет­
рах. Прозрачность воды определяют в нефильтрованной нробе, 
не консервируют. Определение производят сразу после вгятня 
пробы или не позднее, чем через сутки.

О п р е д е л е н и е  п о  и р н ф т у

Измерение прозрачности с помощью шрифта проводят в лабо­
раторных условиях. Исследуемую ходу перед определением хо­
рою  взбалтывают и наливают в цилиндр. Цилиндр из бесцвет­
ного стекла с плоским дном должен иметь внутренний ди м етр
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2 ,5  см, высоту не менее 30 см в градуировку в сантиметрах. 
Цилиндр ставят на специальную подставку, которая удерживает 
его неподвижно на высоте 4 см от шрифта и не мемает чтению 
врифта.

Добавляя или отливая воду из цилиндра, находят предельную 
высоту столба воды, при которой возможно чтение врифта.

Определение производят на расстоянии I  м от окна при рас­
сеянном дневном освещении, измерение повторяют несколько раз 
и за окончательный результат принимают среднее значение. Об­
разцы врифта см. в приложении 6 .

З А П А Х

Запах воды вызывают летучие пахнущие вещества.
Для правильной оценки запаха воды важно знать его проис­

хождение. Запахи по характеру разделяют на две группы:
а )  естественного происхождения (землистый, болотный, се­

роводородный и д р .) ;
б) искусственного происхождения (нефтепродуктов, хлора и 

д р . ) .
Определение запаха производят вскоре после отбора пробы. 

Запах воды, подвергаемой хлорированию, устанавливают через 
30 мин после введения хлора. Пробы воды не фильтруют в 
не консервируют.

Характер и интенсивность запаха определяют органолепти­
чески .

Определение проводят при комнатной температуре (18-20% ) 
и при нагревании (5 0 -6 0 % ).

В коническую колбу вместимостью 250 мл отбирают ЮО мл 
исследуемой воды, колбу закрывают хорошо подобранным часо­
вым стеклом. Сильно взбалтывают, сдвигают часовое стекло в 
сторону и органолептически определяют характер запаха.

Определение при нагревании проводят так же, только пред­
варительно исследуемую воду нагревают до 50-60% .
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ВЗВЕЗЕННЫЕ ВЕЩЕСТВ!

Вещества присутствующие в воде разделяют на растворенные 
■ взвешенные. Шахтные воды я вода водоемов содержат обычно, 
кроме истинно растворенных веществ, коллоидно-растворенные в 
взвешенные частицы различной степени дисперсности.

"Взвешенные вещества" -  это вещества, которые остаются на 
фильтре при том иля ином способе фильтрования.

Для определения взвешенных веществ применяют фильтрование 
через различные пористые материалы: слой асбеста, бумажные 
или мембранные фильтры, стеклянные фильтрующие пластинки.

В шахтных водах и воде водоемов рекомендуется определять 
взвешенные вещества фильтрованием через мембранные фильтры 
или бумажные фильтвд "синяя лента". Шахтные воды могут содер­
жать частицы с крупностью < I  мям, поэтому определение 
взвешенных веществ в них фильтрованием через бумажный фильтр 
"синяя лента" является приближенно-количественным и может 
быть рекомендовано только при отсутствии мембранных фильтров.

Наиболее полно взвешенные вещества отделяют от воды фильт­
рованием через мембранные фильтры.

В результатах анализа указывают, какие фильтры были ис­
пользованы при определении.

Воду отбирают в стеклянную или полиэтиленовую посуду, 
не консервируют. Пробы обрабатывают сразу или не позднее, 
чем через сутки посла отбора.

Измерение взвешенных веществ можно проводить на приборе 
ФАВ- I ,  разработанном и выпускаемом институтом ВНИИОСугояь.

О п р е д е л е н и е  ф и л ь т р о в а н и е м  
ч е р е з  м е м б р а н н ы й  ф и л ь т р

П р и н ц и п  м е т о д а .
Метод заключается в фильтровании отмеренного объема тща­

тельно перемешанной пробы через мембранный фильтр и опреде­
лении веса взвешенных веществ после высушивания при Ю5°С 
до постоянной массы.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а .
Минимальная определяемая концентрация 3 мг/л. Продолжи­

тельность определения единичной пробы без учета времени вы­
сушивания -  1 ,5-2 ч.
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М е ш а ю щ и е  в л и я н и я .
Определению мешают маслянистые вещ ества, которые прилипают 

к стенкам  стакана прибора в удерживают взвешенные частицы. В 
этом  случае пробу отбирают т а к , чтобы исключить попадание по­
верхностной пленки. Ошибка определения может быть также обус­
ловлена прилипанием взвешенных частиц  к внутренней стенке 
стак ан а  прибора. При изготовлении прибора внутренняя поверх­
н о сть  стакана должна быть гладкой .

П р и б о р ы .
I .  П р и б о р  д л я  ф и л ь т р о в а н и я .  Общий 

в и д , детали прибора представлены на р и с .2 ,  2 а .  Материал -  ор­
ганическое стек л о .

Р и с .2 .  Прибор для Р и с .2 а .  Летали ф ильтроваль-
фильтрования: ного прибора

I  -  стак ан ; 2 -  гай к а ;
3 -  корпус; 4 -  колба 

Бунзена
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2 . Н а с о с  п  я с о н а т  в а к у у м а .
3.  Б о к с ы ,  с т е к л я н н ы е  i  и  м е т а л -

i M t c u e ,  доведенные до постоянной массы ора 60° а 
Ю 5% .

4 . М е м б р а н н ы е  ф и л ь т р ы  1 3 - 6 .
П о д г о т о в к а  ф и л ь т р о в .
Помеченные о матовой стороны карандашом фильтры помещает в 

стакан с дистиллированной водой, нагревает до 60-713% и воду 
сливает. Так повторяет 2-3 р аза , затем кипятят 5-Ю  мин. В 
стакан погружает небояьяой грузив, чтобы фильтры при кипяче­
нии не всплывали и не скручивались. Влажные мембранные фильт­
ры подсушивает на фильтровальной бумаге, помещает по 2-3  н т . 
в боксу, предварительно доведеннув до постоянной массы при 
60°С, выс/нивавт в сушильном ихафу при 60% в течение 1 ч . ,  
охлаждает в эксикаторе 30-40 мин и взвешивает на аналитиче­
ских весах . Высушивание повторяет до постоянной массы. Время 
повторного высушивания 30 мин. За постояннув массу принимают 
результат повторного взвешивания, когда он совпадает с преды­
дущей массой или отличается не более, чем на 0 ,5  мг.

Х о д  о п р е д е л е н и я .
Прибор для фильтрования соединяют с насосом, мембранный 

фильтр, предварительно доведенный до постоянной массы, за ­
крепляет в приборе меткой вверх и фильтруют через него отоб­
ранный мерным цилиндром определенный объем исследуемой воды в 
зависимости от содержания взвешенных веществ:

предполагаемое содержание взвешенных веществ, м г/л 
3-5 6-50 50-100 более ЮО

объем пробы, л
1 ,0  0 ,5  0 ,2 5  0 ,1

Во всех случаях привес на фильтре должен быть не ненее 
3-5 мг и не более ЮО мг. Если фильтрат мутный, его вторично 
пропускают через тот же фильтр. При уменьшении скорости фильт­
рования в прибор закрепляют второй и третий фильтры, которые 
супились в одной биксе. Приставшие к стенкам цилиндра и при­
бора частицы смывают дистиллированной водой на мембранный 
фильтр, фильтры кладут в бюксу, доведенную до постоянной мас­
сы при Ю 5% , сушат сначала на воздухе, а затем в сушильном
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шкафу при Ю5°С в течение часа, охлаждают в эксикаторе и 
вэвеоввают на аналитических весах. Так повторяют до постоян­
ной массы.

Р а с ч е т .
Содержание взвешенных веществ ( X,) в мг/л рассчитывают 

по формуле
_  (m i~ гл2~ 1000 —  , -

где  -  масса бювсы с мембранными фильтрами и осадком пос­
ле суш и, мг;

т 2 -  масса мембранных фильтров, мг; 
т 3 -  масса бюксн, мг;
V -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у я ь т - а т о в
Диапазон, мг/л Округление, мг

до 1000 до I
ЮОО 10

О п р е д е л е н и е  ф и л ь т р о в а н и е м  
ч е р е з  б у м а ж н ы й  ф и л ь т р  
( п р и б л и ж е н н о - к о л и ч е с т в е н н о е )

Х о д  о п р е д е л е н и я .
Фильтр "синяя лента" помещают в бюксу, доведенную до пос­

тоянной массы при Ю5°С, и высушивают в сушильном шкафу 2 ч 
при той же температуре. Затем помещают в эксикатор на 40 мин. 
и взвешивают на аналитических весах. Высушивание повторяют 
до постоянной массы.

Объем воды, необходимый для определения, зависит от содер­
жания в вей взвешенных веществ и может быть найден по следую­
щим данным:

предполагаемое содержание взвешенных веществ, мг/л 
менее Ю 10-50 50-100 I00-50U более 500

объем пробы, л
2,0 1,0 0 ,5  0,25 0 ,1

Привес на фильтре должен быть не менее 5-Ю мг.
Пробу тщательно перемешивают и быстро, не давая осесть 

взвеси, отбирают мерным цилиндром необходимое для определения 
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количество вода и фильтрует через подготовленный бумажный 
фильтр. Если фильтрат путный, его следует профильтровать вто­
рично через тот ке фильтр. Оставшийся на стенках цилиндра 
осадок смывают дистиллированной водой на фильтр, промывают 
его еще 1-2 раза дистиллированной водой и переносят фильтр с 
осадком в биксу, доведенную до постоянной массы при К35°С. 
Высушивают 2 ч при IU5°C, охлаждают в эксикаторе 40 мин. и 
взвешивают на аналитических весах. Высушивание повторяют до 
постоянной массы. Время повторного высушивания -  40-60 мин.

Расчет содержания взвешенных веществ и округление резуль­
татов см. на стр.28.

О с т а т о к  п о с л е  п р о к а л и в а н и я

Мембранный или умахный фильтр с осадкой, высушенный до 
постоянной массы, осторожно помещают в фарфоровый тигель, 
предварительно доведенный до постоянной массы при 600%, в 
сжигают. Золу в тигле проваливают при 600% 30 1в н . ,  охлажда­
ют I  ч в эксикаторе и взвешивают. Прокаливание повторяют до 
постоянной массы.

Р а с ч е т .
Содержание прокаленных взвешенных веществ -  остаток после 

прокаливания ( х 2) в мг/л рассчитывают по формуле

х - fr71’ - n ig )-1000 f
2 V

где т ,  -  масса фарфорового тигля с золой, мг; 
т2 -  масса пустого фарфорового тигля, мг;
V -  объем исследуемой воды, ш .

Потерю при прокаливании ( х3) в мг/д рассчитывают по
формуле

Х3 ==Х1“ Х 2 .

где х , -  содержание взвешенных веществ, мг/л; 
х2 -  остаток после прокаливания, мг/л.

Округление результатов см. на стр.28.
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СУХОЙ ОСТАТОК

Сухой остаток -  ага общая касса веществ, полученная после 
ввварвванвя профильтрованной воды я последующего высумвания 
осадка, в кг/л . Сухой остаток характеризует минерализацию во­
ды к содержанке органических примесей, устойчивых ори темпе­
ратуре высушивания остатка. Величину сухого остатка определяй 
вт  гравиметрически. Метод применим для солоноватых и пресных 
вахтных вод с pH > 6 ,5 . При правильно выполненном химическощ 
анализе воды сумма катионов в анионов, выраженная в мили грам­
мах, должна быть близка ж величине сухого остатка. Следует 
помнить при этом, что в в неуказанной сумме гидрокарбоват- 
-ион НС03~ должен быть представлен линь в половинном количе­
стве, поскольку, в процессе выпаривания воды досуха он разла­
гается по уравненив: 2ВС0а_—  С082"  + C02 l + Н/>0 I . В виде 
С02 и паров воды теряется (не войдет в вес сухого остатка)
0 ,5  весового количества гидрокарбонат-яона. Зля определения 
сухого остатка пробу отбяравт в стеклянную или полиэтилено­
вую посуду, не консервируют. Определение нроводят параллель­
но с химическим анализом воды.

Определение сухого остатка при 180%.
П р и н ц и п  м е т о д а
При выпаривании профильтрованной исследуемой пробы на во­

дяной бане досуха на дне выпарительной чаякв остаются соли 
при высунивавии которых при 180% достигается практически 
полное удаление сорбированной влаги и значительной часта 
кристаллизационной воды кристаллогидратов. Гидрокарбоватв пе­
реходят при этом в средние соли:

MeS04-2H20 -£-MeS04+2H20t 

Me(HC03)2 МеС05+С02 t + H20*

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Относительное стандартное отклонение при минерализации 

200-5000 мг/л не превннает Ъ%.
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М е к а ю щ и е  в л i  я н я я.
Определен! в мешают взвешенные вещества, ко торне следует 

отфильтровать через плотный фильтр "синяя лента” . Вели фильт­
рат путный, его повторно фильтруют через тот же фильтр.

I  о д о п р е д е л е н и я .
В фарфоровой чайке, высуженной до постоянной пассы при 

180% , выпаривают на водяной бане такой объем профильтрован­
ной исследуемой воды (50-250 мл), чтобы вес сухого остатка в 
чашке был не менее JD и г. Когда весь объем воды будет выпарен 
досуха, танку с осадком высуиявавт в сушильном икафу при 
180% в течение 3 ч , охлаждает в эксикаторе 30 мин. и взве­
шивают на аналитических весах. Высушивание осадка повторяют 
до постоянной массы. Время повторного высуииваняя I  ч . При 
повторном взвешивании на чайку весов вначале помещают разно­
вес. Если разность между двумя вгвввиваниями не превышает 
0,0005 г ,  определение считают законченным.

Р а с ч е т .
Содержание растворенных веществ (сухой остаток) ( I )  в 

мг/л рассчитывают по формуле

(m 2 - m i )  i0 0 0  t

где m 2 -  масса чашей с сухим остатком, мг; 
т ,  -  масса чашей, мг;
V -  объем исследуемой воды, мд.

Округление результатов
Диапазон, мг/л Округление, мг

До ЮОО до i
У Ю00 ю

ВОДОРОДНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ (pH)

Водородный показатель принято выражать величиной д а , 
представляющей собой десятичный логарифи концентрации ионов 
водорода, взятый с о б р а тят  энакон:

[ч+]~ю_рн; рн--ед[н+]
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Концентрация водородных донов в интервале от I  до 
м г-экв/л  соответствует величине pH от 0 до 14.

Величина pH является вахным показателем кислотности или 
щелочности вода. В пресных и солоноватых шахтных водах водо­
родный показатель обусловлен отношением концентраций свобод­
ной С02 > гидрокарбонатов. На величину pH может оказать 
влияние повышенное содержание карбонатов и гидроксидов, гид- 
ролизушцихся солей и другие факторы. Для определения pH во 
всех типах шахтных вод рекомендуется электрометрический 
метод.

Пробы не консервируют, определение проводят в первые сут­
ки после отбора.

Э л е к т р о м е т р и ч е с к о е  
о п р е д е л е н и е  p H

П р и н ц и п  м е т о д а .
Определение pH основано на измерении потенциала стеклян­

ного электрода, зависящего от концентрации ионов водорода в 
исследуемом растворе.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а .
Погрешность измерения определена технической характерис­

тикой на прибор.
М е ш а ю щ и е  в л и я н и я .
Мешающие влияния при измерении pH шахтных вод отсутст­

вуют.
П р и б о р ы  и р е а к т и в ы .
1.  Х а б о р а т о р н н Й  p H - м е т р  с о  

с т е к л я н н ы м  э л е к т р о д о м .
2.  В е щ е с т в а  д л я  п р и г о т о в л е н и я  

о б р а з ц о в ы х  б у ф е р н ы х  р а с т в о р о в  
д л я  p H - м е т р и и  (набор фиксаналов).

Х о д  о п р е д е л е н и я .
Измерение величины pH производят в соответствии с инст­

рукцией, прилагаемой к прибору.
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ЩЕЛОЧНОСТЬ, ГИДРОКАРБОНАТЫ, КАРБОНАТЫ

Под обцев щелочностью воде поникают сумму содержащихся в 
ней гидрокарбонатвых, карбонатных, гидроксидных ионов и ионов 
других слабых кислот. В иахтных водах, как и в воде водоеш в, 
щелочность в основной обусловлена гндрокарбонатными и карбо­
натными ионами и колеблется от нескольких мг-экв до десятков 
кг-экв /л .

Для определения общей щелочности, карбонатных и гндрокар- 
боватннх ионов в иахтных водах рекомендуются два метода:

-  титрование с индикатором;
-  электрометрическое титрование.
Метод электрометрического титрования рекомендуется для не- 

окраюенных, окрашенных и мутных вод.
Вода, содержащая карбонатные ионы, имеет pH выме 8,3 и от 

прибавления фенолфталеина окрашивается в розовый цвет, гидро­
карбонатные ионы не изменяют окраску фенолфталеина. Следова­
тельно, карбонатные ионы 11017т быть оттитрованы кислотой до 
перехода овраски фенолфталеина из розовой в бесцветную иди по 
pH-метру до pH -  8 ,3 . Последующим титрованием в присутствии 
метилового оранжевого или по прибору до pH -  4,5 определяют 
гидрокарбонатные ионы.

Определение щелочности должно проводиться вскоре после от­
бора иди не позднее, чем через 24 ч . Пробы отбирают в поли­
этиленовую или стеклянную посуду, заполняя водой до пробки, 
не консервируют.

О п р е д е л е н и е  о б щ е й  
щ е л о ч н о с т и

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основав на взаимодействии гидрокарбонатных и карбо­

натных ионов с сильной кислотой с образованием H^CO^, кото­
рая диссоциирует на С02 ■ Н20 .

нсо; + Н+ =  Н2С03 —  С02}+Н20 
С0|~+2М+ =*а= Н2С03 — C02*+h20
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Титрование пробы волы кислотой производят в присутствии 
индикатора или злектрометричесви до pH а 4 ,5 .

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая величина обцей щелочиооти 

0 ,5  м г-акв/д. Относительное стандартное отклонение при ще­
лочности от 5 до 20 мг-экв/х составляет 2% (п  = 15). Продол­
жительность определения единичной пробы Ю мин.

М е и а ю щ и е  в л и я н и я
Определению меняет двуокись углерода, растворенная в во­

д е , а также выделяющаяся в процессе титрования. Ее влияние 
устраняют продуванием пробы воздухом во время титрования.
При визуальном титровании с индикатором меняют ва вене иные 
вещества, которые удаляют фильтрованием пробы, остаточный 
"активный" хлор и цветность воды. Мешающее влияние "активно­
го" хлора устраняют добавлением эквивалентного количества 
0 ,1  В раствора тиосульфата натрия. При интенсивной окраске 
воды рекомендуется вспольеовать метод злектрометрнческого 
титрования.

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  Л а б о р а т о р н ы й  р Н - м е т р .
2.  М а г н и т н а я  м е м а х х а .
3.  С о л я н а я  к и с л о т а ,  0, 1 Е р а с т в о р .

Г о т о в я т  I  з ф и х с а н а х а .
4.  ф е н о л ф т а л е и н ,  1 % - я н й  р а с т в о р .  

Растворяют I  г фенолфталеина в ЮО мл этилового спирта.
5 . М е т и л о в ы й  о р а н ж е в ы й ,  0 ,05 % -  ней 

р а с т в о р .  Растворяют 0 ,05 г метилового оранжевого в 
ЮО мл горячей дистиллированной воды и после охлаждения 
фильтруют.

Х о д  о п р е д е л е н и я
В коническую колбу отмеряют ЮО мл профильтрованной 

исследуемой воды или мевыий ее объем, доведенный до ЮО мл 
прокипяченой и охлажденной дистиллированной водой, прибавля­
ют 2 капли метилового оранжевого, удаляют двуокись углерода 
продуванием через пробу воды воздуха. Дня этого используют 
резиновую грушу со стеклянной трубкой или бытовой микрокомп­
рессор. Ее прекращая продувания воздуха, пробу титруют рас-
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хвором соляной хаслохи до перехода окрасах раствора аз ж ex-  
той в оранжевую.

Прх электрометрическом определении титруют иефнхьтровая- 
ную пробу на pH-метре со стеклянным измерительным в хлорее- 
ребрянын вспою га тельным злектродамн до рЯ = 4 ,5 . Для пере- 
менаваная пробы аспохьзуюх магнитную мешалку.

Яра менее строгих требованиях н точности определения ще­
лочности титрование проводят без продувания воздухом.

Р а с ч е т
Общую щелочность (X) в мг-акв/л рассчитывают но формуле

.. а н юоох  *= — -------- »

где а  -  объем раствора соляной кислоты, израсходованного 
на титрование, мл;

Н -  нормальность раствора соляной кислоты;
V -  обьеы исслаиувмсй воды, мл.

О п р е д е л е н и е  г и д р о н а р б о н а т о в
п р и  о т с у т с т в и и  ж а р б о н а т о в

Если исследуемая вода после введения фенолфталеина 
остается бесцветной, в ней карбонат-ионы отсутствуют. В ютсн 
случав определена в гидроварбонах-иояов проводят так же, как 
н определение общей щелочное я .

Р а с ч е т
Содержание гидронарбонатов (Xj) в мг/х рассчитывают по 

форщуле

_ а И-61-ЮОО 
X t------------ г:---------  *

где а -  обьеы распора соляной кислоты, израсходованного 
на титрование, мл;

Н -  нормальность раствора соляной кислоты;
V -  объем исследуемой воды, мл;
61 -  эквивалентный вес гидрокарбонат-иона.
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О п р е д е л е н и е  к а р б о н а т о в  в 
г и д р о к а р б о н а т о в  п р и  в х 
с о в м е с т н о й  п р и с у т с т в е н

В коническую колбу отбирают ДОО мл исследуемой воды.
Пробу воды с высокой щелочностью ( >  Ю мг-экв/д) берут в 
меньвем количестве в доводят объем до IOO мл проквпяченой в 
охлажденной дистиллированной водой. Прибавляют 2 капли фе­
нолфталеина и охраненную в красный цвет пробу (pH воды >
8 ,3 ) осторожно по каплям твтрувт соляной кислотой до обес­
цвечивания раствора. Пробу вода во время титрования продува­
ют воздухом, как указано вине (см. с . 3 4 ) .  Отмечают объем 
израсходованной кислоты. Далее к раствору добавляют 2 капли 
метилового оранжевого и титруют так же, как при определении 
общей щелочности, отмечают расход кислоты.

При электрометрическом определении отмечают объем израс­
ходованной кислоты на титрование исследуемой вода до 
pH -  8 ,3 , а затем расход кислоты при титровании пробы до 
pH -  4 ,5 .

Р а с ч е т
Содержание карбонатов (Xg) и гидрокарбонатов 

(Xj) в мг/л рассчитывают по формулам

„ _  2 а н зо юоо

где а  -  объем раствора соляной кислоты, израсходованного 
на титрование с фенолфталеином или п р  электромет­
рическом определении до pH -  8,3, мл;

Н -  нормальность р аство р  соляной кислоты;
V -  объем исследуемой воды, ил;
3 0 -  эквивалентный вес карбонат-иона;

„ _  (а,-а) Н-61-1000 
х , -------------- - »
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где а ,  -  объем раствора соляной кислота, израсходованного 
на титрование с метиловым оранжевым или при 
электрометрическом определении от pH 8 ,3  до 4 ,5 ,  
мл;

6 1  -  эквивалентный вес гидрокарбонат-нона.

Округление результатов
Диапазон, м г-эк в /л  Округление, м г-экв

1 ,0  -  3 0 ,0  0 ,1
м г/д  мг

60 -  р о о  Т
1?00  -  1800 И

кислотность

Кислотность шахтных вод обусловлена содержанием гидроли­
зующихся сернокислых солей железа, алюминия и др .м еталлов ,а  в 
редких случаях присутствием свободной кислоты. Определение 
кислотности не является обязательным и его проводят то гд а , 
когда требуется зн ать  общее количество загрязнявших компо­
нентов (в  основном ионов железа (П, 1 ) в алюминия) для 
ориентировочного расчета расхода реагента при нейтрализации 
кислых вахтных вод.

Общую кислотность определяют электрометрическим титрова­
нием пробы на воздухе, определение является приближенным.
При необходимости подучения более точных результатов , пробу 
титруют в токе а зо та .

Определение свободной кислоты как одного из компонентов, 
составляющих кислотность, выполняют также, т . е .  электрометри­
ческим титрованием в токе а з о т а . Пробы не консервируют, 
анализ выполняют в день отбора.

Э л е к т р о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е ­
н и е  о б щ е й  к и с л о т н о с т и

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на электрометрическом титровании компонен­

тов , обуславливающих кислотность, раствором щелочи.
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Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация 1-2 мг-экв/л. Отно­

сительное стандартное отклонение для диапазона концентраций 
от 5 до 30 мг-экв/л при титровании в токе азота составляет 
Ъ-Щ> (п = Ю). Продолжительность определения кислотности в 
единичной пробе -  15 мин.

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Мешающие влияния при электрометрическом определении кис­

лотности отсутствуют.
П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  Л а б о р а т о р н ы й  p H - м е т р  с о  

с т е к л я н н ы м  э л е к т р о д о м .
2.  М а г н и т н а я  м е ш а л к а .
3.  Е д к и й  н а т р ,  0, 1 И р а с т в о р .  Готовят из 

фиксанала. Нормальность раствора устанавливают по 0 ,1  Н раство­
ру щавелевой кислоты в присутствии фенолфталеина (1%-ныЙ 
спиртовый раствор). Раствор щавелевой кислоты готовят из 
фиксанала. Раствор едкого натра хранят в склянке, закрытой 
резиновой пробкой с хлоркальциевой трубкой, наполненной нат­
ронной известью.

Х о д  о п р е д е л е н и я
В стакан отбирают такой объем пробы, чтобы на титрование 

расходовалось 7-Ю мл раствора щелочи, доводят объем до 
50 мл дистиллированной водой и титруют раствором едкого нат­
ра при перемешивании с помощью магнитной мешалки на рН-метре 
до pH-9,5.

Р а с ч е т
Общую кислотность (X )  в мг-экв/л рассчитывают по формуле

w а-н-юоо
х - — —

где а  -  объем раствора едкого натра, израсходованного на 
титрование, мл;

И -  нормальность раствора едкого натра;
V -  объем исследуемой воды, мл.

При электрометрическом определении общей кислотности в
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токе азота используют установку, которая приценяется для 
определения свободной кислоты. Титрование ведут до pH -  9 ,5 .

Э л е к т р о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е ­
н и е  с в о б о д н о й  к и с л о т ы  в т о к е  

а з о т а

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на электрометрическом титровании свободной 

ки слот раствором щелочи в токе азота, исключающем окисле­
ние железа (П) в ходе титрования.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Относительное стандартное отклонение при концентрации 

свободной кислоты от 2 до 20 мг-экв/л составляет 5% ( П = Ю ) .
Продолжи тельное ть определения свободной кислоты в единич­

ной пробе 1-1,5 часа.
М е м а в ц и е  в л и я н и я
Определению меаают все компоненты составляющие кислот­

ность -  железо (П, 0 ) ,  алюминий и другие металлы. Влияние 
железа (П) исключают титрованием пробы в токе азота . Железо 
(Ш) титруется вместе с кислотой. Устранение его влияния 
предусмотрено в ходе определения.

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1. Л а б о р а т о р н ы й  p H - м е т р  с о  

с т е к л я н н ы м  э л е к т р о д о м .
2.  У с т а н о в к а  д л я  т и т р о в а н и я  

(ри с.5») в токе азота включает: стеклянный сосуд для титрова­
ния, бюретку, склянку с тубусом для раствора щелочи, склянки 
Лрекселя, магнитную мешалку, баллон с азотом.

Стеклянный сосуд (А) объемом 150 мл о диаметром 
60 мм после приливавия пробы закрывают резиновой пробкой с 

вмонтированными в нее стеклянным электродом ( I )  .электролитиче­
ским кличем (2) ,  термометром (3) ,  носиком бюретки с раство­
ром щелочи (4 , 5) и двумя трубками дан ввода и вывода азота 
(5 , ГО). Поступающий в сосуд азот предварительно очищают 
пропусканием через склянку Древселя с раствором пирогаллола. 
Через боковую трубку (6 ; при титровании в бюретку попадает
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П 5 Г5 Н ------------
P ic .3 . Установка для определеная с во Оодно! кмслотн 

прв и  трона нм I в токе азота
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воздух, также пропущенный через раствор пяротвллала. Через 
трубку (7) вз склянка (8 ) в бюретку поступает раствор щелоча, 
освобожденный от вкслорода продуванвем азота. Склянку с ту­
бусе» (8) для раствора щелоча закрывают пробкой со стеклянной 
трубкой ( I I ) ,  соединенной с баллоне» азота через склянку с 
раствором пирогаллола. Бюретку наполняют раствором щелоча под 
давлением азота.

3 . I  д к а й н а т р ,  0, 1 Н р а с т в о р .  Приготовле­
ние см. на с .  98-

4 . П и р о г а л л о л ,  щ е л о ч к о й  р а с т в о р .  
Растворяют 40 г  пирогаллола в 200 мл дистиллированной воды. 
Отдельно в 80 мл дистиллированной воды растворяют 120 г  едко­
го кали.

Растворы сманивают непосредственно перед заполнением скля­
нок Дрекселя в еоотномении 1 :6 . В щелочном растворе пирогал­
лол быстро окисляется кислородом воздуха я поглотительная 
способность его резко снижается.

Вместо пирогаллола может быть применен пирогаллол А. Рас­
творяют 24 г  пирогаллола А в 160 мл 21%-ного раствора едкого 
жали. В коническую колбу вместимостью 250 мл помещают навеску 
пирогаллола А и раствор едкого кали, плотно закрывают колбу 
корковой пробкой и взбалтывают до полного растворения реакти­
в а . Растворение пирогаллола А сопровождается разогреванием. 
Полученный темно-коричневый раствор охлаждают до комнатной 
температур). Р асп о р  хранят в склянке из темного стекла с 
плотной пробной.

Х о д  о п р е д е ж е н и я
Анализ производят из двух одновременно отобранных одинако­

вых порций исследуемой воды. В одной из них определяют содер­
жание железа (1) комплевсояометрическим методом. Другую пор­
цию отбирают в стеклянный сосуд установки, плотно закрывают 
пробкой и пропускают через исследуемый раствор as от в тече­
ние 10-15 мин. Не прекращая тока азота, пробу медленно титру­
ют распором щелочи, записывая ври различных значениях pH 
( 2 ,7 ;  2 ,8 ; 2 ,9  . . .  5 ,0 )  воличеспо израсходованного растворю 
щелочи. Строят гра|мк в координатах pH -  мл расп ора  едкого 
натра. Записывают соответствующее первому перегибу кривой ко-
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личество щелочи, измсходо ванное на титрование сунш  свобод­
ной кислоты к железа (D). Перегиб кривой бывает, как правило, 
в интервале pH 3 ,5 -3 ,8 .

Р а с ч е т
Содержание свободной кислоты ( X )  в мг-экв/л рассчитывает 

по формуле

где а -  объем раствора едкого натра, израсходованного на 
титрование сунны свободней кислоты и железа (1 ) ,  
ил;

Н -  нормальность раствора едкого натра;
V -  объем исследуемой воды, ил;
В -  количество окиского железа в исследуемой воде, 

определенное комплевсонометрическв, м г-экв/л  
(эквивалент железа равен 18,5167).

При электрометрическом титровании щелочвв иахтных вод, со­
держащих значительное количество железа (Ш), наблюдается сле­
дующая особенность. Содержание железа (D) в м г-эхв/х, опреде­
ленное комплексовометричесвим методом, превыиает величину 
кислотности в мг-экв/л (свободная кислота ♦ железо I ) . Эю 
означает, что свободная кислота в исследуемой воде отсутст­
вует. При зтом отрицательная величина соответствует количест­
ву групп (ОН)" в м г-экв/д, входящих в состав гндроксокомплек- 
сов окисного железа.

Округление результатов
Диапазон, мг-экв/л Округление, мг-зкв

2,00 -  8,00
8,0 -  30,0

0 ,01
0 ,1
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ОКИСЛЯЕМОСТЬ

Величина, характеризующая содержание в воде органических и 
неорганических веществ, окисляемых одним аз сильных химиче­
ских окислителей при определенных условиях, назы вается окисляе­
мое тью. Величина окисляемостн шахтных вод колеблется в преде­
лах от нескольких мг до десятков м г/л и в случае невысоких 
концентраций неорганических восстановителей служит п ок азате­
лем органического загрязнения воды. В зависимости от природы 
окислителя различают перманганатну» и бихроиатную окисляе­
мое т ь . Наиболее высокая степень окисления достигается бихро- 
матиым методом. О кисляем ое», определенную бихроматным мето­
дом, называют химическим потреблением кислорода (ХПК). Для 
определения окисляем ое» в нейтральных (солоноватых) махтвых 
водах рекомендуются методы: пермангаштянй (метод Кубелк) я 
бихроматный (ускоренное определение). Результаты , полученные 
при ускоренном определении бихроматвой окисляемоети, необходи­
мо периодически сравнивать с 2-часовым методом. Основным усло­
вием получения сопоставиж х данных о содержания органических 
веществ в нахтНнх водах является строгое соблюдение методики 
анализа: концентрация окислителя, температура, pH и др . 
Бяхроматная окисляемоеть более правильно характеризует содер­
жание в пробе органических веществ.

Определение окисляемости вод, содержащих небольшое количе­
ство взвешенных вещ еств, производят в нефильтрованной воде.
При значительном содержании взвешенных веществ отбирают 
осветленную часть  пробы после отстаивания. Если анализ сразу  
выполнить невозможно, пробы консервируют раствором серной 
кислоты ( 1 :3 )  из расчета 3 мл на ЮО мл пробы при определении 
перманганатной окисляемости и концентрированной серной кисло­
ты (п л . 1 ,84 ) из расчета I  мл на I  л при определении бихро- 
матной окисляемостн. Консервированные пробы хранят при темпе­
ратуре 3-5°С в течение суток. Пробы отбирают в стеклянную 
посуду.
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О п р е д е л е н и е  п е р м а в г а н а т н о й  
о к и с л я е м о с т н  в к и с л о й  с р е д е

П р и н ц и п  м е т о д а
Окисление проводят раствором перманганата калия в серно­

кислой среде при кипячении, при атом Klii04 восстанавливает­
ся

Мп04 +8Н++5е —*~Мп2+4Н20

Не вступивший в реакции перманганат калия восстанавливают 
щавелевом кислотой

2Мп04"  + 5С2042 -+ 16Н+— '~2Mn + 8H20+10C02f

Избыток щавелевой кислоты оттитровывают раствором перман­
ганата калия.

Степень окисления органических веществ сильно зависит от 
концентрации окислителя, поэтому количество органических ве­
ществ в пробе должно быть таким, чтобы после реакции остава­
лось не менее 40-50% перманганата калия. Определение окисляе- 
моств загрязненных вод производят после разбавления пробы 
би дистиллятом.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая величина окисляемостн 2 мгО/л. 

Относительное стандартное отклонение при величине окисляенос- 
ти 2-50 мгО/л равно 7% (п = 15 ). Продолжительность определе­
ния единичной пробы 30 мин.

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Установлению органического загрязнения шахтных вод мекают 

нитриты, железо (П ), сульфиды и другие неорганические восста­
новители, способные окисляться перманганатом в кислей среде. 
Чтобы устранить их влияние, отбирают в реакционную колбу 
ЮО мл исследуемой воды, прибавляют 5 мл раствора серной кис­
лоты и титруют 0 ,01  Н раствором перманганата калия на холоде 
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до получения устойчиво! бледно-розовой окраски раствора. За­
тек добавляют Ю ил раствора перманганата калия и продолжают, 
пак указано в ходе определения.

Если содержание перечисленных шнералынх восстановителей 
меньше 0 ,5  и г /л , то их присутствием можно пренебречь.

Хлориды до 1500 иг/л  прантически не ыеиают определению 
оки ели а мости. При более высоких концентрациях хлоридов ошбка 
определения несколько увеличивается.

Р е а к т и в ы .
Все реактивы готовят на бидистилляте, полученной перегон­

кой дистиллированной воды кг кислой среды в присутствии пер­
манганата калия.

1. С е р н а я  к и с л о т а ,  х . ч . , разбавленная (1 :5 ) в 
окисленная перманганатом калия. В три объема бидистиллята 
осторожно вливают один объем концентрированной серной ннсхотв 
(п л .1 ,8 4 ), прибавляют 0,1Н раствор перманганата калия до 
слабо-розовой окраски. Смесь кипятят 30 я н ,  добавляя еще 
раствор перманганата, если розовая окраска исчезает. Раствор 
серной квелоты после охлажденая должен иметь слегка розовую 
окраску.

2 . Щ а в е л е в а я  к и с л о т а  (С00Н)2 * 2 HgO,
0,1Н р а с т в о р .  Готовит из фи «сажала или растворяют 
6,3030 г  (С0ОН)2 *2Е20 , ч .д .а . ,  в разбавленной (1 :15) серной 
кислоте и доводят зтан же ваствором до I  л в мерной хомбе. 
Раствор сохраняют в темной склянке; устойчив около полу­
гола .

3 . Щ а в е л е в а я  к в е л о т а ,  О,ОН р а с ­
т в о р .  Доводят 100 мл 0,1Н раствора щавелевой к вел о »  до 
I  л разбавленной (1 :15) серной кислотой в мерной колбе. Тит­
рованный раствор можно также приготовить растворением 
0,6303 г  (С00Н)2 ‘2Н20 , ч .д .а . ,  в разбавленной (1 :15) серной
кислоте и доведением той же кислотой до I  л в мерной колбе.

4 . П е р м а н г а н а т  к а л и я  IMnO^, 0,1Н 
р а с т в о р .  Готовят яз фиксаиала или растворяют 3 ,2  г 
КМпО̂ ., ч .д . а . ,  в бидистилляте в мерной колбе вместимостью
I  л . Раствор хранят в темной склянке, пригоден для использо­
вания через 2-3 недели.

45



5 . П е р м а н г а н а т  к а м н я ,  О,ОШ р а с т в о р .  
Для приготовления О,ОШ раствора берут отстоявшийся 0,1Н 
раствор перманганата калия в развозят в мерной колбе в ГО раз 
бвдистиллятом. Раствор хранят в темной склянке.

Коэффициент поправка в нормальности определяют в день про­
ведения анализа. Для этого в колбу для определения окисляе- 
моств отбирает 100 мл бидистиллята (можно использовать оттит­
рованную пробу после определения окисляемое то ), прибавляют 
ГО мл 0,01Е раствора щавелевой кислоты и 5 мл разбавленной 
серной кислоты (кислоту не прибавляют, когда используют от­
титрованную пробу после определения окисляемости). Смесь на­
гревают до кипения я горячую титруют раствором перманганата 
калия до слабо-розовой окраски.

Коэффициент поправки в нормальности раствора перманганата 
калия рассчитывают по формуле

где V -  объем раствора перманганата калия, израсходованного 
на титрование ГО мл раствора Щавелевой кислоты, мл.

Х о д  о п р е д е л е н и я .
В плоскодонную длннногордую колбу вместимостью 250 мл 

(предварительно обработанную) наливают пипеткой ГОО мл иссле­
дуемой возы, прибавляют 5 мл раствора серной кислоты, несколь­
ко кусочков пористого стекла или стеклянных капилляров, точно 
ГО мл О,ОШ раствора перманганата калия, закрывают колбу 
пробкой -  холодильником или воронкой и нагреваю на электро­
плитке при максимальном нагреве до начала кипения, а затем, 
уменьшив нагрев, кипятят точно ГО мин. по секундомеру. Если 
во время кипячения розовая окраска перманганата калия в колбе 
исчезает, определение надо повторить вновь, разбавив исследуе­
мую воду бидистиллятом. По окончании кипячения в горячий рас­
твор приливают точно ГО мл О,ОШ раствора щавелевой кислоты. 
Обесцветивиийся раствор титруют раствором перманганата калия 
до бледно-розового окрашивания. В случае необходимости опреде­
ления окисляемости с разбавлением проводят холостое определе- 
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u e  со 100 их бидистиллята. В вида исключения допускается ис­
пользование дистиллированной воды.

Для получения сравнимых результатов параллельных определе­
ний следует соблюдать следувдие условия:

-  применяемую посуду предварительно обрабатывать перманга- 
натом калия в сернокислой среде при кипячении: к ЮО ил бн- 
дистиллята прибавляют 5 юл серной кислоты (1 :3 )  н продолжают 
как указано в ходе определения;

-  объем исследуемой воды, натуральной или разведенной, 
должен быть равен всегда ЮО мл;

-  продолжительность нагревания до начала кипячения должна 
быть кратковременной и по возможности всегда одинаковой, вре­
мя кипячения от начала выделения пузырьков -  точно Ю мин.;

-  по окончании кипячения жидкость должна оставаться окра­
шенной в розово-фиолетовый цвет, указывающий на избыток пер­
манганата калия, причем избыток его должен быть таким, чтобы 
на обратное титрование требовалось 2 -5 ,5  мл раствора перман­
ганата калия.

Р а с ч е т .
Величину пермангаватвой окисляемости (X) в мгО/л рассчиты­

вают по формуле

у  (Qi - Q 2) К 0,01 8 ЮОО f 
V

где а ,  -  объем 0,01Н раствора перманганата калия, израсходо­
ванного на титрование исследуемой пробы, мл; 

а 2-  объем 0,0ХН раствора перманганата калия, израсходо­
ванного на титрование воды взятой для разбавления 
пробы, мд;

К -  поправочный коэффициент для приведения концентрации 
раствора перманганата калия к точно О,ОШ;

V -  объем исследуемой воды, мл;
8 -  эквивалент кислорода.

Округление результатов
Диапазон, мгО/л Округление, мг

2 ,0  -  30,0 0 ,1
30 -  50 I
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У с к о р е н н о е  о п р е д е д е н н е  
б и х р о м а т н о й  o i i c i i e i o c n

I  р  I  в д  ■ п н е т о д а .
Окнсденне органа ческах веществ бихрекатом кала я протекав! 

к сернокислой среде при кипячении, пра этом хром (71) восста- 
кандакается

Сг2°7 + 14И+ + 6 е - * - 2 Сг3+ + 7Н20

Для повышения стелена окаеденая органачесвах веществ прибав­
ляют в пробу в качестве катализатора сульфат серебра. После 
окисления избыток бахромата калия (не менее 50%) оттитровыва- 
ют раствором соли Мора.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а .
Минимальная определяемая величина окасляемостя 5 мгО/л. 

Рекомендуемый вариант метода применим для анализа пресных и 
солоноватых вод с окисляемостьв 5-100 мгО/л. Относительное 
стандартное отклонение при величине окисляемостн Ю иг и 
80 мгО/л составляет соответственно Ю в 4% (п  = 9 ) .  Продолжи­
тельность определения единичной пробы 30 мин.

М е н я ю щ и е  в л и я н и я .
Определению менают нитриты, железо (П ), сульфиды, хлориды. 

При незначительном содержании нитритов, железа (П) (нитриты в 
следовых количествах, железо в пределах ЩЩ), их влиянием 
можно пренебречь. Сульфити и сульфиды должны отсутствовать. 
Если концентрация выиеперечасленных неорганических восстано­
вителей, кроме хлоридов, более I  м г/л , их учитывают окислени­
ем пробы на холоде. Для этого в обработанную колбу отбирают 
ЮО мл исследуемой воды, добавляют 5 мл раствора серной кис­
лоты ( 1 :3 ) ,  Ю мл 0,01Н раствора перманганата, хорошо переме- 
иивают и приливают Ю мл 0,0iH  раствора щавелевой кислота. 
Обесцветившийся раствор титруют раствором перманганата калия 
до бледно-розовой окраски. Рассчитывают окисляемое» в мгО/л 
(см .,»с.А 7 ) и эту величину вычитают из найденной величины 
бихроматной окисляемостн (в  мгО/л). Влияние хлоридов устраня- 
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i иг ее" -ют добавлении e j n l m  ртута ( I )  i s  р ш м  я
22,5 мг H gS04 .

Р е а к т и в а .
1 . Веж реактива готовят нж бидвеялляте ( с м .с .4 5 /) .
2 . С ж р я а я  х я ж х о т а ,  х.  ч. ,  я о я ц ж н т -  

р я р о а а х я а я  ( и .  1 ,8 4 ).
4 . С у л ь ф а т  р т у т я  (П), ч . д . а . ,  е у  х  е * .
4 . С у л ь ф а т  с е р е б р а ,  0,5% -ntf р а с т в о р .  

Растворяют 4 ,6  р рж ахява, ч . , в 500 мх иенцемтрврованноЙ 
серной хясхотв.

5. I  ■ д I  к а  I  о р . Готовят о д »  яа яхдяватороа.
а) •  в р р о я я . Распоряют 1,485 г е-феяаитрохдо я 

0,685 г сульфата ж елеэаРе Оа*7Н^О, ч .д .а . ,  в бядястялляте я 
доводят объев до 100 и ;

б )  Ы - ф е н в л а к т р а в н л о в а я  х я с ж а т а .  
Растворяют 0,25 г N -феихаятраявховой хясхотв в 12 мх 0 ,11  
распора едкого натра я раябавхявт бвдяспххятом до 250 мл.

6 . Б Я х р о н а т  в а х н я  *2Сг!207»1Ч»0 *02Я1 раствор. 
Распорявт 1,2258 г бяхроната калия, предварительно внсуиек- 
ю го в течение 2 ч нря Ю5°С, в бяхяспхляте в нервов хохбв 
внестямостьв I  х я расп ор  раабавхявт до меткя.

7. С о х ь Н о р а  ( а м м о н и й - х е л в в е  (Q) 
с у л ь ф а т )  Ре304( вН4) 2 SO ^^IgO , 0,025В раствор. Рас- 
поряют 5 ,8  г сохя Нора, ч . д . а . , в бядястялляте в мерно! хох­
бв вместимостью I  л, прибавляет 20 мл вовцеятрврованной сер­
ной хясхотв, охлаждают я раствоо раабавхяют бидистиллятом до 
меткя.

Нормальность распора соля Мора устахавяявают для каждой 
серия определений по распору бихромата каяв я. Отбирают 25 мх 
распора бихромата калия, разбавляют бидиствдлятом до 250 мх, 
приливают 20 мл концентрированной серной кислоты, охлаждают 
полученную смесь, добавляют 2 капли ферроива и титруют рас­
твором соли Мора до кирпично-красного окрашивания.

Х о д  о п р е д е л е н и я .
20 мл исследуемой воды или неньяий ее объем (не <  10 мх), 

доведенный бядистиллятом до 20 мл, помещают в длвнногорлую 
колбу с плоским дном вместимостью 250 мх. Прибавляют 0 ,4  г
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сульфата ртути (П) (при содержании хлоридов в исследуемой во­
де ЮОО мг/л количество сульфата ртути увеличивает всходи 
из расчета си. Л9 ) ,  5 ил концентрированно! серной кислоти 
для растворения сульфата ртути, 10 ил раствора бшхромата ка­
лия (вреня отекания его, равное I  н и в ., учитывают по секундо­
меру) и стеклянные шарики или кусочки пористого стекла. К. 
снеси осторожно при перемешивании приливают (в виде струи)
25 ил раствора сульфата серебра в серной кислоте, гордо колбы 
для предотвращения упаривания жидкости закрывают холодильни­
ком-насадкой, заполненной дистиллированной водой и кипятят 
точно ГО мин. (время по секундомеру). После кипячения жид­
кость должна оставаться окрашенной в желтый цвет, колбу 
охлаждают, обмывают нижнкш часть насадки небольшими порциями 
бидистиллята. Приливают в колбу 100 мл бидистиллята в смесь 
вновь охлаждают. Затем прибавляют две капли ферроияа и титру­
ют раствором соли Нора до перехода сине-зеленой окраски инди­
катора в кирпично-красную. Не менее 5 мл раствора соли Мора 
должно идти на титрование.

Таким же образом проводят холостой опыт с 20 мл бндистил- 
лята .

Для обеспечения установленной воспроизводимости результа­
тов анализа необходимо соблюдать:

-  максимальную чистоту посуды, реактивов, бидистиллята;
-  равенство объемов кислоты и бихромата калия с исследуе­

мой водой;
-  одинаковые условия прибавления серной кислоты в пробе и 

перемешивания смеси;
-  постоянные условия при кипячении пробы;
-  проведение холостого опыта в двух-трех параллельных 

определениях.
Р а с ч е т .
Величину бихроматной окисляемости (X) в мгО/л рассчитывают 

по формуле

„ (ai-a2) м 8 юоо
X-------------- V-----------------
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где О, -  объев раствора со л  Пора, израсходованного на тнт- 
рованае в холостом опыте, и ;  

а2 ~ объем того *е раствора, азрасходаванного ва титро- 
ванае исследуемой вода, на;

Н -  нормальность раствора соха Нора;
V -  объем всследгемаК вода, мл;
8 -  эквивалент кислорода.

Д в у х ч а с о в о е  м е т о д  о п р е д е л е н и я
б а х р о м а т н о й  о к и с л я е м о е  т а

Определение проводят в круглодонных колбах с обратными хо­
лодильниками на влифах с теми же объемами в концентрациями 
реактивов а исследуемой вода (см. раздел "Ускоренное опреде­
ление бахроматной окисляемое та" с . 48 ) .  Время кипячения уве­
личивают до 2 часов.

При величине окисляемое» внне ЮО мгО/л в ускоренном в а -  
рванте и в стандартном метода определения бахроматной окве- 
ляемости используют 0,25В растворы бнхроната калвя в солв Мо­
р а . Объемы в порядок внесения реактивов сохраняются те же, 
что в прописи ускоренного метода (ем. с .4 9 ).

Округление результатов
Диапазон, мгО/л Округление, мг
5 ,0  -  20,0 0 ,1
20 -  80 I

РАСТВОРЕННЫЙ КИСЛОРОД

Кислород является одним из присутствующих в водах раство­
ренных газов, содержание которого имеет большое значение при 
оценке качества вод. Растворенный кислород находится 
в виде молекул 02* Растворимость его в воде растет с пониже­
нием температуры, минерализации в повышением давления.

Для определения растворенного кислорода в пресных а соло­
новатых шахтных водах с pH не менее 6 ,5  (после очистных со­
оружений) рекомендуется и одометра ческий метод.
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Проб! для определения кислорода отбирают в калиброванные 
ки скаредные сххянва вместимостью ВЭО-ЗОО мл с притертыми 
жребиями. Шислородиуз склянку перед отбором 2-3 раза ополас­
к и в а й , а затем заяолжют исследуемой водой, погружая ввже 
уровня воды; сххянва должна быть заполнена водой до края а 
но в н е »  в нутра а ва стенках: пузырьков во 8 духа. Во время от­
бора пробв измеряетея в записывается температура воды. При 
отборе проб аз водных объектов кислородные склянка заполняют 
асехедуемой водой аз батометра с помощью сифона -  резиновой 
трубки, один конец которой опускают до дна склянка а после 
нохного ее наполнения оставляют для свободного вытекания 
~  ЮО-ЗОО мл воды (в зависимости от объема кислородной 

еххяххв). Сразу же после отбора проб кислород фиксируют: в 
сжхжку с пробой воды вводят I  жл раствора хлорида марганца в 
I  мл це ловкого раствора иода да калия, погружая пипетки до дна 
хисхередней склянхк; к о с»  внесения реактивов склянку быстро 
накрывают пробкой, строго еледя за тек, чтобы под пробкой 
кя осталось жузнрькее воздуха, содернвмое сви н ка тщательно 
жеременввают в даетавхжмт в лабораторию. Пробы анахввврумт 
не и м д « е ,  чек черев еутна после фиксации растворежкого нве-

Метед ееневап на тем, что I n  (В) в щелочной среде хелвче­
стя енке взимедействует с ккслеродом, раетворенпм в иссле- 
дуемей вела* Обрааущееся кра а тем нерастворимое сое да камне 
Мп (ЕГ) (бурей есадек) лмдаляет нра подкненепан раствора н 
красу тс така в еда дев йод, неячеетне ваторого зквавалмтжа со- 
д арааи м  раствореввего жаахерада в определяется твтровапнем 
раетмерем тв«сульфата натраа.

Мп2++ 20Н~ — -Мп(0Н}2 

2M n(0H)f + 0 2 — 2МпО(ОИ)2 }
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MnO(OH)2 + 4H+ + 2D МП 2+ + Э2 + 3 H20
V2 + 2S20 ~     2D_+S4062~

X a p t i t e p a c i i i a  м е т о д а .
Относительное стандартное отклонен!в нрн концентрациях 

6 - Ю жг02/л  не прввыювт 1% ( n s  Ю) . Продолжительность опре­
делен» единичной дробя ~  I ч.

l e i a n i e  в л ■ я в а я .
Определевав кислорода мемавт нитрата в количестве 

> 0 ,1  кг  N /ж , железо ( I )  -  >  I  м г/л , железо (Q ), органиче­
ские вещества (окисляемость воды >  15 мг/л) в другие окисли­
тели и восстанови те лв, взвененннв вещества. В связи с тем, 
что растворенный кислород определяют в жахтявх водах после 
очистных сооружений вгвеяенные вещества практически не мешают. 
Влияние нитритов устраняют перед растворением осадка гидрок­
сидов л кислоте добавлением нескольких капель 5%-вого водного 
раствора азида натрия или мочевины. При наличии железа (П) 
вводится поправка на количество кислорода, эквивалентное кон­
центрации железа (П ): I  к г /л  железа (П) вызывает потерю 
0 ,1 4  м г/л растворенного кислорода.

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы .
I .  К и с л о р о д н ы е  с к л я н к и  с п р и т е р ­

т ы м и  п р о б к а м и  в м е с т и м о с т ь ю  ТОО -  
300 мд. Калибрование склянок производят на технических весах: 
чисто вымнет» * высуменную склянку с пробкой взвешивают с 
точностью до 0 ,01  г ,  затем  наполняют ее до краев дистиллиро­
ванной водой с температурой 15, 20 или 25°С, закрывают проб­
кой так , чтобы не осталось пузырыюв воздуха, вытирают досуха 
и снова взвемивают с точностью до 0 ,01  г ; объем склянки ( V )  
с точностью до 0 ,01  мл рассчитывают по формуле

V= m ,  -
d

m 2
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где m, -  масса склянки с водой, г; 
т 2 -  масса скляпи нус той, г ;
d -  плотность в о т  при температуре взвеивания, г/см3 

(d  при 15, 20 и 25% равны соответственно 0 ,998; 
0,997; 0 ,9%  г/см 3) .

2 . Б и х р о м а т  к а л а  я, 0,1Н с т а н д а р т ­
н ы й  р а с т в о р .  Растворяет 4,9030 г перекристаллазо- 
ванного бихромата калия, К ^ г ^ ,  х . ч . , в дистиллированной 
воде в мерной колбе вместимость» I  л . Для перекристаллизации 
50 г  бихромата калия растворяет в 50 мл дистиллированной во­
ды, вагретой до кипения, горячий раствор фильтрует, охлаждает 
льдом, выпавшие кристаллы отфильтровывают в высуживают снача­
ла на воздухе, а затем в су ни льном нкафу при 180-200%
1-1 ,5  ч . Раствор можно приготовить аз фиксакала.

3 . Б и х р о м а т  к а л и я ,  О,ОШ с т а н д а р т -  
н ы й  р а с т в о р .  Готовят разведением 0,1Н раствора би­
хромата калмя в 30 раз.

4. х л о р и д  и л и  с у л ь ф а т  м а р г а н ц а .  
Растворяет 425 г хлорида марганца, Мпсе2 * 4Н20 , х .ч . ,  или 
480 г сульфата марганца, MnSO^* 48^0, х .ч . ,  в 500 и  дистил­
лированной воды и разбавляет до I  л . Раствор очищает следую­
щим образен: на каждые 100 як прибавляют 0 ,5  г безводного 
карбоната натрия, отстаивает в течение суток, а затем фильт­
руют.

5. й о д и д  к а л и я ,  « е л о ч н о й  р а с т в о р .  
Растворяет 700 г едкого кали, х .ч . ,  или 500 г  едкого натра, 
х . ч . ,  в таком количестве дистиллированной воды, чтобы объем 
раствора не превысил 800 мл, дают осадку отстояться и про­
зрачный раствор сливают. Отдельно растворяет 150 г водида ка­
лия, х .ч . ,  в 100 нл воды. Растворы щелочи и иодида калия сли­
вают вместе и объем раствора доводят дистиллированной водой 
до I  л , хранят в склянке из темного стекла под корковой или 
резиновой пробкой.

6 . С е р н а я  к и с л о т а  к о н ц е н т р и р о ­
в а н н а я  (нл. 1 ,8 4 ), х .ч .

7 . I  р а х м а л , 0,5%-няй р а с т в о р . Растворяют 
0 ,5  г  растворимого крахмала,(CgH jgO g^a., в 100 мл холодной
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дистиллированном води и нагревает раствор до кипения при п е- 
ремеиивании.

8. Т и о с у л ь ф а т  н а т р и я ,  0,1Н р а с т в о р .  
Растворяют 25,0000 г тиосульфата натрия, NagSgOj-^ tt^O , х .ч .в  
дистиллированном воде, освобожденном от углекислого газа 
(дистиллированную воду кипятят ТО н н .  и охлаждают до комнат­
ной темпера туга в колбе, закгатой пробном с хлоркальдневой 
трубкой, заполненной натронной известью), в мерной колбе 
вместимостью I  л . Раствор консерируют Ъ мл хлороформа, хра­
нят в склянке из темного стекла под пробкой, в которую встав­
лена хлоркальциевая трубка с натронной известью. Раствор мож­
но приготовить из фиксанала.

9 . Т и о с у л ь ф а т  н а т р и я ,  0,01В р а с т в о р .  
Готовят разведением 0,1Н р с т в о р  тиосульфата натрия в Ю 
р з .  Нормальность 0,01Н р с т в о р  тиосульфата устанавливают по 
0,01Н стандартному р ство р у  бихромата калия: в коническую 
колбу на 250 мл всыпают 0 ,5  г сухого иодида калия, р ст в о р я е т  
его в 5 мд дистиллированной воды, прибавляют 2 мл серной кис­
лоты (если р с т в о р  пожелтеет, прбавляют несколько капель 
р аство р  тиосульфата натрия до обесцвечивания), затем прили­
вают точно 20 мл р с т в о р  бихромата калия, 50 мл дистиллиро­
ванной воды, закрывают колбу прбкой и ставят смесь на 5 мин. 
в темное место, по истечении которых титруют выделившийся нод 
раствором тиосульфата натрия до бледно-желтого окрашивания, 
прибавляют I  мл р с т в о р  крахмала а продолжают титрование до 
асчезновення синего окрнввания. Нормальность р с т в о р  тио­
сульфата натрия рассчитывают по формуле

2 0 - 0,01 ^

где V -  объем р с т в о р  тиосульфата, израсходованного на 
тетрованив, мл.

Х о д  о п р е д е л е н н а .
В кислородную склянку после отстаивания осадка вносят 2 мл 

серной кислоты (объем жидкости, вытесненной п р  этом, для 
анализа значения не нм еет), закрывают пробкой и содержимое

55



тщательно перемешают до п о л о го  растворов» осадка. 
Жидкость, окрашенную в желтый цвет от внделивнегося вода, пе­
реливают в во на ческу ю колбу вмествмостьв 250-500 мл, ополас­
кивают склянку небольшим количеством дистиллированной води, и 
титруют раствором тиосульфата натрия до бледно-желтой окрас­
ки. Затем приливают I  мл раствора крахмала и продолжают тит­
рование до исчезновения синей окраски.

Р а с ч е т .
Содержание кислооода ( I )  л мг/л рассчитывают по формуле

___а н-8 юоо
X - '  ^ ------------

где а  -  объем раствора тиосульфата натрия, израсходованного 
на титрование, мл;

Н -  нормальность раствора тиосульфата натрия;
8 -  аквивалентный вес кислорода;
V -  объем исследуемой вода, мл;
2 -  объем реактивов, взятых для фиксации кислорода, на.

Степень насыщения вода кислородом (У) в процентах рассчи­
тывают по формуле

где х -  содержание кислорода в исследуемой воде, найденное 
путем анализа, мг/л;

Xq— равновесная концентрация кислорода для температуры 
вода, измеренной при отборе пробы, с поправкой на 
атмосферное давление.

Величину Х0 вычисляют по формуле

Х0
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где С -  величина равновесной концантрацен кислорода, 
найденная по табл Л  для данной температуры 
воды, м г/л ;

Р  -  атмосферное давление, мм р т .с т .

Влвянне солей, растворенных в вода, сказывается на умень­
шена! растворимое» кислорода на каждых? IDOO мг солей в I  л 
воды : на 0 ,084  м г/л -  при температуре 0^3 ;на 0 ,062  м г/л  -  
при 10°С;на 0 ,048  м г/л -  при 20°С;на 0,041 м г/л  -  при 30°С. 

Округление результатов
Диапазон, мг ( ^ /л  Округление, мг

6 ,0  -  Ю,0  0 ,1

I  Л О Р

Содержание остаточного "активного" хлора определяется в 
нахтямх возах после хлорирования, в поверхностных водах -  в 
местах ниже сброса нахтных вод. Под термином "активный" хлор 
понвмавт суммарное содержание в воде: свободного хлора Сб£, 
хлорноватистой кислоты НССО, гипохлорит-ионов СбО" н хлорами- 
вов NĤ CS , NHC8 , определять которые рекомендуется иодометри- 
ческнм методам.

Прм определения "активного" хлора необходимо мнеть в виду 
его нестойкость вследствие окисления им органических и мине­
ральных веществ в разложения под влиянием солнечного с в е т а . 
Поэтому определение "активного" хлора необходимо производить 
немедленно после отбора пробы. Пробы нельзя консервировать, 
их отбирают в бутыли из темного стекла.

И о д о м е т р и ч е с к о в  о п р е д е л е н и е  
о с т а т о ч н о г о  " а к т и в н о г о "  

х л о р а

П р и н ц и п  м е т о д а .
Метод основан на окислении нодида калия до иода "активным* 

хлором, содержащимся в исследуемой воде.
Выделившийся иод оттвтровывают тиосульфатом натрия в при­

сутствии крахмала.
5 7



Таблица 4
'g Равновесные концентрации кислорода для вычисления степени насыщения воды кислородом

Темпера-;
j

-----г

0 ,0  |
I

----------г
о л  !

j

V
0 ,2  ; 

1

----------Г

0,3 !
I

.и." '! 
0 ,4  | 

i

------------- Г-

0,5  |
i

------------- Г"

о,б j
i

----- г

0 ,7  !
1

------------г

0 ,8  j 0 ,9

О 14,65 14,61 14,57 14,53 14,49 14,45 14,41 14,37 14,33 14,29
I 14,25 14,21 14,17 14,13 14,09 14,05 14,02 13,98 13,94 D .9 0
2 13,86 13,82 13,79 13,75 13,71 13,68 13,64 13,60 13,56 13,53
3 13,49 13,46 13,42 13,38 13,35 13,31 13,28 13,24 13,20 13,17
4 13,13 13 ,Ю 13,06 13,03 13,00 12,S6 12,93 12,89 12,86 12,82
5 12,79 12,76 12,72 12,69 12,66 12,62 12,59 12,56 12,53 12,49
6 12,48 12,43 12,40 12,35 12,33 12,30 12,27 12,24 12,21 12,18
? 12,14 12,11 12,08 12,05 12,02 11,99 I I , % 11,93 11,90 11,87
8 11,84 11,81 11,78 11,75 11,72 11,70 11,67 I I , 64 11,61 11,58
9 11,55 11,52 11,49 11,47 11,44 I I ,  41 11,38 11,35 11,33 11,30

Ю 11,27 11,24 11,22 11,19 11,16 I I ,  14 И , I I IT ,08 11,06 11,03
I I 11,00 Ю,98 10,95 10,93 Ю,90 10,87 10,85 10,82 10,80 10,77
12 10,75 10,72 10,70 10,67 10,65 10,62 10,60 10,57 10,55 10.52
13 10,50 10,48 10,45 10,43 Ю,40 10,38 10,36 10,33 10,31 10,28
1^ 10,26 Ю,24 10,22 10,19 10,17 10,15 10,12 10,10 10,08 Ю,0б
15 10,03 Ю.01 9,99 9,97 9,95 9,92 9,90 9,88 9,06 9,84



Темпера»! 
т УРа? 00 i 

i

(

0 ,0  •
i

----------Г "*

0,1 \
\

'*Т~
tл   ̂ :
1
t

0,3  | 
!

. ------ у

0 ,4  *
\

к 9,82 9,79 9,77 9,75 9,73
17 9,61 9,58 о 9,54 9,52
18 9,40 9,38 9,36 9,34 9,32
19 9,21 9,19 9,17 9,16 9,13
20 9,02 9,00 8,98 8,97 Я,95
21 8,84 8,82 8,31 8,79 8,77
22 8,ё 7 8,65 8,63 8,62 8,60
23 8,50 8,48 8 ,% 8,45 8,43
24 8,33 8,32 8,30 8,29 8,27
25 8,18 8,16 8,14 8,13 8,11
26 8,02 8,01 7,99 7,98 7,96
2? 7,87 7,86 7,84 7,83 7,81
28 7,72 7,71 7,69 7,68 7,66
29 7,58 7,56 7,55 7,54 7,52
зо 7,44 7,42 7 , 4 l 7,40 7,38

'Л
^Х)

Продолжение табл.4-
------------

_ .  i0,5 j
i

--------------- - у -

0,6  ]
!

----------- --------р

0,7 j 
j

----- .-------------- p

0 , 8  J
]

0,9

9,71 9,69 9,67 9,65 9,63
9,50 9,48 9,46 9,44 9,42
9,30 9,29 9,27 9,25 9,23
9,12 9,10 9,08 9,06 9,04
8,93 8,91 8,90 8,88 8,86
8,75 8,74 8,72 8,70 8,68
8,58 8,56 8,55 8,53 8,52
8,42 0,40 8,38 8,37 8,55
8,25 8,24 8,22 8,21 8,18
8,10 8,08 8,07 8,06 8,04
7,95 7,93 7,92 7,90 7,89
7,80 7,78 7,77 7,75 7,74
7,65 7,64 7,62 7,61 7,59
7,51 7,49 7,48 7,47 7,45
7,37 7,35 7,34 7,32 7,31



Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а .
Иодометрический метод предназначен для авалаза водя с со­

держанием "активного" хлора более 0 ,3  м г/л при объеме проба 
230 мл. Относительное стандартное отклонение для всегЬ диапа­
зона концентраций составляет 5% (п  = 1 5 ). Продолжительность 
определения единичной пробы Ю мин.

Н е м а в я и е  в л и я н и я .
Титрование затруднено при наличии мелкодисперсной взвеси и 

значительной окраски воды.
Р е а к т и в ы .
1.  И о д и д к а л и я ,  х.  ч. ,  с у х о й .
2.  Б у ф е р н ы й  р а с т в о р ,  pH = 4 ,5 . Наливают в 

мерную но лбу вместимостью I л Ю2 мл IM уксусной к и сл о т  
(5 7 ,1  мл ледяной уксусной кислоты доводят до метки дистилли­
рованной водой в мерной колбе вместимостью I  л) и 98 мл Ш 
раствора ацетата натрия (36 ,1  г кристаллической соли в I  л 
раствора), доводят до метки дистиллированной водой. Инсталли­
рованную воду, применяемую для приготовления буферного рас­
твора, предварительно кипятят для удаления углек и слот .

3 . Т и о с у л ь ф а т  н а т р и я ,  0,01Н р а с т в о р  
(приготовление см. на с . 5 5 ) .  0,005Н раствор готовят разбав­
лением 0,01Н раствора в 2 раза .

4 . к р а х м а л , 0,5% р а с т в о р  (приготовление см. 
с . 54 ).

Х о д  о п р е д е л е н и я .
В коническую колбу с притертей стеклянной пробкой насыпают 

0 ,5  г водида калия, которые растворяют в 1-2 мл дистндллро- 
занной воды, затем добавляют буферный раствор в колвчестве, 
приблизительно равном полуторной величине щелочности иссле­
дуемой воды (например, при щелочности, равной 4 м г-экв/л , до­
бавляют 6 мл буферного раствора) и, наконец,
100-250 мл исследуемой воды. Колбу закрывают пробкой в ставят 
на 5 мин. в темное место. Выделившийся иод оттвтровывают
0.0IH  раствором тиосульфата натрия (при содержании "активно­
го" хлора выше I мг/л) или 0,005Н раствором тиосульфата нат­
рия (при содержании "активного" хлора менее I  мг/л) до 
слабо-желтого окрашивания, после чего прибавляют I  мл раство­
ра крахмала и дотитровывают до исчезновения сивей окраски.
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Р а с ч е т .
С о д е р ж а т  "активного" хлора (X) а мг/л рассчитывают по 

формуле

к  _ Coh 5 5 .5  ЮОО ;

где а  -  объем раствора тиосульфата натрия, израсходованного 
на титрование, мд;

Н -  нормальность раствора тиосульфата натрия;
35,5  -  эквивалентный вес хлора;

V -  объем исследуемой воды, мл.

Округление результатов
Диапазон, м г/л Округлонве

0 ,05  -  1,00 0 ,05
1 ,0  -  2 ,0 0 ,1
2 ,0  -  5 ,0 0 ,2

ХЛОРПОГЛОЩАЕМЭСТЪ

К пробе исследуемой води прибавляют известное количество 
“активного" хлора. После требуемого времени стояния в темноте 
при 20°С определяют непоглощенное количество хлора йодомет- 
рвческа. В результатах анализа указывают время контакта.

■ Р е а к т и в ы
Х л о р н а я  в о д а .
Концентрированны! стандарта®! раствор. Через промывалку с 

дистиллированно! водой пропускают слабой струе! газообразный 
хлор. После насыщения полученный раствор хранят в холодном 
месте в темной склянке с притертой пробкой. Перед применением 
определяют йодометрически содержание хлора в растворе, l a s  
приготовления концентрированного раствора можно использовать 
гипохлорит. Основываясь на результатах определения концентра­
ции полученного раствора, его разбавляют дистиллированной во­
дей с нулевой хлорноглодавмостьа так, чтобы концентрация была 
1000 мг хлора в I  л , т .е .  I  мл раствора содержал I  мг хлора
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Проверку проводят сведущим образом. В коническую колбу, 
снабженную притертой пробкой, вливают 2 мл ледяной уксусной 
кислоты, прибавляют 50 мд дистиллированной воды, около I  г 
Йодида калия. После его растворения приливают 5 мл анализи­
руемой хлорной воды, закоывают колбу пробкой и перемешивают. 
Затем титруют 0,01Н раствором тиосульфата натрия в присутст­
вии крахмала. Расход тиосульфата натрия должен составить 
1* ,1  мл.

Приготовление реактивов изложено в разделе "Иодометриче- 
ское определение остаточного "активного" хлора".

Х о д  о п р е д е л е н и я
В пять конических колб с притертыми пробками наливают по 

I  л исследуемой воды. В зависимости от характера исследуемой 
воды прибавляют от 1,0 до 10,0 мл концентрированной стандарт­
ной хлорной воды на I  л пробы, закрывают пробками и перемеши­
вают. В зависимости от выбранного времени контакта (15 , 30,
60 или 120 мин) пробы выдерживают в темноте при 20°С. По 
истечении времени раствор в колбах вновь перевешивают и опре­
деляют хлор в пробах Йодометрическим методой (см. о .6 0 ) . Для 
титрования берут из серии первую пробу, в которой присутству­
ет  непоглощенный хлор (выделяется йод при добавлении К Л ) .

Р а с ч е т
Хлоопоглощаемость (X) в м г/л гассчитывают по формуле

х = а - 6 ,

где а  -  количество хлора, добавленного в пробу, м г/л ;
5  -  количество остаточного "активного" хлора в той же 

пробе, м г/л.

БИОХИМИЧЕСКОЕ ПОТРЕБЛЕНИЕ КИСЛОРОДА (БПК)

Биохимическое потребление кислорода исследуемой воды соот­
ветствует количеству растворенного кислорода, которое тре­
буется для окисления в аэробных условиях легко окисляющегося 
органического вещества в результате протекания биохимических 
процессов.

Для пресных я солоноватых шахтных вод с pH 6-9  рекомен­
дуется метол определения БПК полного с разбавлением.
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Для относительно "чистых" шахтных вод, в которых величина 
БПКполн. не превышает 6 нг02/л ,  определение БПЕ можно прово­
дить без разбавления.

Определение проводят в шахтной воде после очистных соору­
жений.

Пробы отбирают в стеклянную посуду, не консервируют и об­
рабатывают в течение 24 ч, после отбора сохраняя для замед­
ления биохимических процессов при 3 -4 % .

О п р е д е л е н и е  Б О Е  п о л н о г о  
с р а з б а в л е н и е м

П р и н ц и п  м е т о д а .
В результате протекания биохимических процессов с участием 

кислорода, его содержание в воде уменьшается. Величину ЕЛЕ 
определяют по разности между содержанием кислорода в пробах 
до и после инкубации при 20% , без доступа воздуха и с в е та .

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я .
В воды, содержащие остаточный "активный” хлор до I  м г /я , 

вносят эквивалентное количество тиосульфата натрия.
В шахтных водах наряду с окислением углеродсодержащих сое­

динений происходит окисление азотсодержащих соединений (нит­
рификация). Для подавления жизнедеятельности нитрифицирующих 
бактерий инкубацию необходимо проводить в присутствии ингиби­
тора. В качестве ингибитора можно применять тиомочевину, ко­
торую вводят в разбавляющую воду в количестве 0 ,5  м г/я .

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы .
1.  К и с л о р о д н ы е  с к л я н к и  с пришлифованной 

пробкой вместимостью 100-300 мл, калиброванные с точностью до 
0 ,01  мл (см . с .5 3 ) .  Склянки должны быть тщательно вымыты.

2 . Т е р м о с т а т ,  установленный на 20% с допустимым 
отклонением *1% , целесообразно применять термостат с водяным 
охлаждением для поддержания указанной температуры в летний 
период.

3 . Р е а к т и в ы ,  н е о б х о д и м ы е  п р и  
о п р е д е л е н и и  р а с т в о р е н н о г о  к и с л о ­
р о д а  (см . с . 54).
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4. Р а з б а в л я ю щ а я  в о д а .  Используют насыщен­
ную кислородом дистиллированную воду, на I  я  которо! в каче­
стве питательных солей для жизнедеятельности микроорганизмов 
вносят в день применения по I  мя следующих растворов:

а )  ф о с ф а т н ы й  б у ф е р н ы й  р а с т в о р ,  
pH = 7 ,2 . Растворяют 0,85 г  однозамещенного фосфата калия, 
КН^РО^, х .ч . ,  2,175 г двузамещенного фосфата калия KgHPO^IH^O 
х . ч . , 3 ,3 4  г двузамещенного фосфата натрия ЫаН Р0^.-2Н20 , 
х . ч . , и 0 ,17 г хлорида аммония NhAC6 , х .ч . ,  в дистиллиро­
ванной воде в мерной колбе вместимостью 100 мл;

б) с у л ь ф а т  м а г н и я .  Растворяют 2,25 г сульфата 
магния MgSO^-THgO, х .ч . ,  в дистиллированной воде в мерной 
колбе вместимостью ЮО мл;

в) х л о р и д  к а л ь ц и я .  Растворяют 2,75 г  безвод­
ного хлорида кальция СаСб2 , х .ч . ,  в дистиллированной воде в 
мерной колбе вместимостью ЮО мл;

г) х л о р и д  ж е л е з а .  Растворяют 0,125 г  хлорида 
железа Р еС б^бН ^, ч .д .а . ,  в дистиллированной воде в мерной 
колбе вместимостью 500 мл.

Зля создания оптимальных условий протекания процессов био­
химического окисления в разбавляющую воду прибавляют воду то­
го водоема, куда поступает яахтная вода, в количестве ГО-50 
мл на I  л разбавляющей воды; объем внесенной воды должен быть 
таким, чтобы БШЕполн. разбавляющей воды было в пределах 
0 ,3 -0 ,б мг 02/ я .  Разбавляющая вода должна иметь температуру 
20^0, содержать 8-9 мг/л растворенного кислорода, она может 
быть использована только в день ее приготовления.

Х о д  о п р е д е л е н и я .
Разбавление исследуемой воды разбавляющей водой ориентиро­

вочно рассчитывают по результатам определения бнхроматной 
окисляемоети ( Ш ) .  Условно принимают, что биохимическое по­
требление кислорода равно 50% 2ПК, а так как в воде после 
инкубации должно остаться не менее 3 -4  мг/л кислорода, вычис­
ленное значение БПК делят на 5 , полученный результат показы­
вает  во сколько раз нужно разбавить исследуемую воду.

П р и м е р .
ХОК аахтной вода 40 нгО /л .  Принимают БПК равным 50%
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бахроматвой окисдяемоети * «о есть 20 жгО̂ /ж. Для определения 
1 Ш Ш 1  разбанлвия делят 20 на 5 (20:5=4). Можно делать два 
pas бал лева я, уед ен о  пряжимая, что ШК составляет 40 а 60% от 
Ш ,  яра халах раабамеявях, кал права до, получай хором  в 
результат; наиболее правильным считается результат опредало­
м я  врв ток развед ен а , яра котором было израсходовано — 50% 
первоначально присутствующего недорода.

Разбавление производят следующим образом. Ваххнув воду на­
сыщают ка с юродом, для чего налавают в стакан а лк широко гор- 
лув колбу а а эра ру вт аяаргачвмм перемеаиванаем. В мерную кол­
бу местамостьв I  л валававт разбавляющую воду до водоввнв 
объема колбы, прибавляют папеткой ала мерной колбой точно от­
меренное кои  чес тво азрироваяиой а селе дуемой воды ■ доводят 
объем раствора до метка раабавляэдей водой, колбу закрывают 
яробвой м тщательно перемепвавт с о держа мое, пере во речевая 
колбу 15-16 рва. Ееобходвяо слегать за тем, чтобы разбавляю­
щая в е к  я получензая в результате разбавленвя смесь вмела 
температуру 20°С, а pH смеев была я пределах 7 ,2 -8 ,0 . Разбав­
ленной вахта ой водой наполняют четыре (100% параллельность) 
калиброванные склянка ta x , чтобы вода передавалась через 
край, дают склянкам постоять 2-3 мвн. открытыми для выделе на я 
взб и ла воздуха, ноева чего осторожно закрывают притертым 
нробхам тан, чтобы под м м  не осталось пузырьков воздуха. 
Такам же образом наполняют четыре калиброванные склянка раз­
бавляющей водой. В четырех склянках (н двух -  с разбавленной 
пробой в в двух -  с разбавляющей водой) определяют растворен- 
ный недород, время между разбавлением пробы, наполнением 
кислородных склянок ■ (ркеврованвем кислорода должно быть 
I ч. Остальные склянка помещают в термостат пра 2 0 ^ .  Для 
контроля процесса нитрификации в термостат ставят месть 
калиброванных склянок ала яробнрок с притертым пробками, за­
полненных разбавленной пробой (содержание нитратов в разбав­
ленной пробе определяют предварительно), в которых через 2 ,
5 , ГО, 20 ж 25 суток от начала янкубацаи определяют содержа­
ние нитратов. Е см  в пробе начался процесс ннтрифинацня, что 
обнаруживают по пояаленню в воде нитритов в концентра да а 
0 ,1  мг/л (ала увеличении начальной концентрации нитритов на
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0 ,1  м г/л), инкубацию заканчивают в определяю? раотворенный 
кислород. После всего периода инкубации остаточная концентра­
ция кислорода в воде должна быть не менее 3-4 мг/л.

Р а с ч е т .
Величину ВПК полного X (в мг02/л )  в а . . .  суток, при раз­

бавлении . . ,  рассчитывают во формуле

где X ,- БПКполн. разбавленной исследуемой воды, мг02/л ;
Х2-  ВШполв. разбавляющей воды, мг02/л ;

П -  величина разбавления равная ( V -  объем иссле­
дуемой воды, взятой для анализа и разбавленной в 
мерной колбе до I  л ).

Величину ВПК разбавленной исследуемой воды Xj в разбавляю­
щей воды Х2 (в мг02/л) рассчитывают по формуле

где а , Н ,  -  объем и нормальность раствора тиосульфата натрия, 
израсходованного на титрование при определении 
кислорода до инкубации, мл;

аг Н2 -  то же после инкубации в течение . . .  дней, мл;
V, -  объем склянки, в которой проводилось определение 

кислорода до инкубации, мл;
Vg — объем склянки, в которой проводилось определение 

кислорода после инкубации, мл;
2 -  объем реактивов, прибавляемых в склянку для 

фиксации растворенного кислорода;
8 -  эквивалентный вес кислорода.

При записи результатов указывают кратность разбавления 
пробы и данные об обработке пробы фильтрованием или отстаи­
ванием.

X = Х ,  П-
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О к р у г л е н и е р в  з у л ы а  i o j

Округленав мгДиапазон кг 02/л
до 6,0 
6,0  -  12,0 
12,0 -  30 ,0

0 ,1
0,2
0 ,5

дзот ноюнжяный

Кони аммония содержатся практически во всех видах вод.
В шахтных водах в воде водоемов вх количество колеблется от 
десятых долей до нескольких к г /л .

Для определена я акмонайвого азота рекомендуется фотомет­
рический метод с реажтввом Нессдера, приемлемый для нейтраль­
ных шахтных вод любого состава в ш нералвзацвв.

Пробы отбврают в стеклянную влв полвэтвленовув посуду.
Есл* аналвг не может быть выполнен г день отбора, пробы кон­
сервируют добавлена ем 2 -4  мд хлороформа на I  л воды в хранят 
прв 3-4%  в течение 1-3 суток.

Ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  
а з о т а  а м м о н и й н о г о  с р е а к т и ­
в о м  Н е с с д е р а

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основав на взаимодействии йодно-ртутной соли и щело­

чи, содержащихся в реактиве Нессдера, с ионами аммония с об­
разованием комплексов, окрашенных в желтый цвет.

мн4се+кон —  ыпъ 4-ксе+н2о
2K2HgD4+NHg+K0H — NH 2i1g 203+ 5 Ю +Н 20

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а  
Минимальная определяемая концентрация азота аммонийного -  

0 ,05  м г/л . Относи тельное стандартное отклонение для всего 
диапазона определяемых концентраций не превышает 10% (п  = 1 0 ). 
Продолжительность определения единичной пробы 30 мин.
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М е м а в ц в е  в к и я в в я
Определение неаавт вояк магния в железа, образуя осадка 

(жуть) прв ярябавленаа реактива Несслера. Нежащее вдлянве 
воиов жагняя -  до 150 мг/д а железа -  до 4 иг/л устраняют в 
ходе аваля эа сегнетовой сольв. При более внсовож содержаная 
указанных вонов нряненявт осаждение щелочью в врвсутствва кол­
лектора -  сульфата цинка: к £00 нх исследуемой воды арвбавхявт 
2 их 10%-ного раствора сульфата цинка, 2 хх 25%-наго раствора 
едкого натра1, дают осадку отстояться в отбяравт для аналяза 
25-Ю их осветленного раствора. Веха аознявает необходимость 
(осадок не коагулируется), осадок отфвльтровввавт через п н е -  
ральнув вату ала бумажный фвльтр, тщательно проштнй на ворон­
ке горячей дястяддяровавной, а затем безажшачной водой (бя- 
дяствдлятон) до отрицательной реакции на ион ажжония с реакти­
вом Несслера, первые порция фильтрата отбрасывает.

П р и б о р ы  а р е а к т и в ы
1.  Ф о т о э х е к т р о к о л о р и х е т р .
2.  К в в е т ы с т о л щ и н о й  с л о я  50 мм.
3.  Р е а к т и в  Н е с с л е р а .  Применяют готовый 

реактив.
4 . Б е з а м м и а ч н а я  в о д а  ( б и д к е т к х -  

х я т ) .  Получает отгеяхой дистиллированной вояк, в которой 
добавляет карбонат ватрая до pH 8 (контроль по универсальной 
индикаторной бумаге); первые 150-200 мл бвдастадлята отбрасы­
вают, а все последующие порцял его, не содержащие иона аммо­
ния (проба с реактивом Несслера), собирают ■ хранят в скхянке 
с притертой пробкой.

5 . С е г в е т о в а  с о л ь ,  50%-ный раствор. Раство­
ряет 30 г  сегветовой соли (халхй-ватрвй виннокислый), ч .д .а . , 
ж 70 мх бндистиллята, кипятят до выпадения солей, разбавляв! 
до прежнего объема бидистиллятом и фильтрует через фильтр, 
предварительно отмытый горячая бидистиллятом да отрицательной 
реакции на зон аммония. Реахтив хранят в склянке из темного 
стекла ве более двух вэдель.

6 . С у л ь ф а т  щ в к к а ,  Ю%-ный раствор. Растворяет 
Ю г  сульфата давка, ZnSO* ,  х .ч . ,  я 90 мх бндистиллята, 
хмвятят для удаления шона амяоахя да начала ирисхалхязац», 
после охлаждения разбавхямт бн дистиллятом до прежнего объема.
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7. I  д в  в !  я а х  p ,  25%-шЛ р асп о р - Р а с т в о р я т  25 г .  
еджого жатра, х . ч . ,  в 75 яд бшдшспллята, жвыхжх до качала 
хрж стш аадж ж  ■ разбавляют после «лаждежа* бвдюствлжятом 
до варводачадзвого объема.

8. С т а в д а р т в в в  р а с т в о р и  с а р к о -  
st * с л о г о а в к о е в я:

1 . О с и о в н о *  р а с т в о р .  Растворяю* *,?Х90 г 
ееркокшслоге аяжожяя, ( NH4 ) 2 SO4 , х л „  в бндвстнхжяяв в 
мерло! жолбе вмесивостьв I  ж. I  ил раствора содержат I  шг 
аввта.

Б.  Р а б о ч я К  р а с т в о р .  Готова* разбаменжем 
основного рас п о р а  бжджсп длятся в ЕЮ раз. I  кл раствора со­
держа* 0,01 вт авота а«ш к*!кого. Р аспор  готовя* веноервдо*-
вмгао веред шсволмеванжеш.

Е а л ж б р о в о  и  к I  г р а ф в в
Для пржготовхеажя с е р п  ставдартжнх растворов в верш е 

кодбн лшеетвшюсть» 50 мд вносят 0 ; 0 ,2 ; 0 ,4 ; 0 ,8 ;  1 ,5 ,  3 ,0 ;  
4,0 ; 6,8 т рабочем р а с п о р ,  ^  30 мд бйдютжллята, 2 кл 
eensetoBot с о я ,  2 мл реавтвва Еесслера, перекевввавт я дово­
дят обгеж растворов до ветка бвдас талая ток. Концентра да* по­
лучении растворов соатаетотвенно разка: 0; 0 ,002 ; 0 ,0 0 4 ; 
0 ,008 ; 0 ,015 ; 0,030 ; 0 ,040; 0,060 кг, азота. Через 15 тж  
■гмврагт одическую плотность каждого растворе аа ЗЭКа с с в -  
к |к  сфетофвлыров ( А * 400 кв) в наветах с тсдшяо* сдоя 
50 кв, эспадьзуя в жачесхве раствора сравнения раствор холос­
того епкта. Для соблюдавши одж паковом врекевв развштяя 
ок рас»  реактив Еесслера же нрвбавлявт одновременно вс все 
раствори валябровочногв графе ка, обмане его нржбавдяюг * трж 
раетзора я холостую пробу, а черв* Ю ж в  в сжчдувдие трв 
раствора я новую холостую пробу, Строят калвбровотай графах 
в жоордвватах: опичесжая плотность -  жоддакхрмдвк а з зта  в 
и*. Еалябровочгя! график проверяют с жажде! ново! n a p t l t f  
реожтвва Засслера.

Х о д  о п р е д в л е я н я
В пернув колбу вместквосхвю 50 *ж отбшрад* 25-Д) мл дрей­

фе яьхроза не о! через беззольвв* отютмК фвльтр "ежкжя л е г» *  
исследуемо! вода (осветленного распева шзв фильтрате), «♦- 
держаме! 0,002-0,026 вг азота ажмошШвом, а продолжает ход
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анализа как вря построении калибровочного графика. Концентра­
цию азота в определяемом объеме находят во калибровочному 
графику.

Р а с ч е т
Содержание азота аммонийного (X  ) в мг/л рассчитывают во 

формуле
С-1000

Х v  ’

где С -  концентрация азота аммонийного, найденная по калиб­
ровочному графену во взятом для анализа объеме во­
да, *г;

V -  объем исследуемой воды, мл.

Коэффициент пересчета азота аммонийного на ионы аммония -  
1 ,286.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, мг/л Округление,иг

0,05  -  5,00 0 ,01

H 1 I F I T H

Н итрит, являвшиеся промежуточным продуктом биохимического 
окисления аммиака или восстановления нитратов, содержатся в 
иахтных водах в количествах от сотах долей до нескольких 
м г/л .

Для определения нитритов в пресных и солоноватых иахтных 
водах с нейтральной реакцией среды рекомендуется фотометриче­
ский метод с реактивом Грисса, обладаний высокой чуветвитель- 
ностьв (молярный хозффициент погашения при Л = 520 нм соста­
вляет 4 ,0 ‘Я г )  и селективностью.

Пробы отбирают в стеклянную или полиэтиленовую посуду.
Если анализ не может быть выполнен в день отбора, пробы кон­
сервируют добавлением 2-4 мл хлороформа на I  л воды и хранят 
при 3-4^с в текшие 1-5 дней.

70



Ф о т о м е т р и ч е с к о е  o i p u e i e n  в
i i  i p i  i o b  c p e u i n o i  Г p I  с с a

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на диаэотнровании сульфанидовой кислоты 

нитрит-ионами в несведущем взаимодействии полученной соли с 
а-нафталапано* е образование* аво-красителя, окрааенного в 
розовый цвет. Реакция протекает в квелой среде.

Х а р а к т е р к с т в в а  к а т о д а
Ментальная определяекан концентрация 0,005 m tN/л . Отно­

ся тельное стандартное отклонение для концентраций 0 ,1 -0 ,5  
мг /л  составляет 1% ( п = Ю ), для концентраций < 0 ,1  мг N/д  
-  % ( п = Ю ). Продолжительность определения единичной пробы 
50 нин.

М е я а в ц я е  в л и я н и я
Определенно мекает взвеяеннне вещества в мутность воды, 

поэтому перед анализе* пробу необходимо профильтровать через 
фильтр "синяя лента". Если исследуемая вода окрааена природ­
ными органические веществами в содержит коллоиднув взвесь  
(мутность фильтрованием не устраняется), пробу осветлявт 
гидроксидом алвш явя: ЮО мл пробы взбалтывает с 2 мл суспен­
зии гидроксида алюминия, осадок после полного осветления про­
бы отфильтровываю через фильтр "синяя лента” , в фильтрате, 
первые порции которого отбрасывает, определяет нитриты. Влия­
ние железа (П, 1) устраняет разбавлением исследуемой пробы 
дистиллированной водей или добавлением в анализируемый объем 
гексаметафосфата натрия ( I  мг железа (1 ) комплеясуется ~ 2  мл, 
железо (П) I  мл гексаметафосфата натрия).

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  Ф о т о э л е н т р о в о л о р и м е т р .
2.  К ю в е т ы  с т о л щ и н о й  с л о я  50 мм.
3.  Р е а к т и в  Г р и с с а .  Применяет готовый сухой 

реактив, растертый в ступке до однородной массы, или раствор, 
полученный следующим образом:

а )  растворяет 1,00 г  сульфаниловой кислоты в ЮО мл дистил­
лированной воды;

б) растворяет 0 ,1  г  а  -нафтиламина при 15-минутном кипяче­
нии в ЮО мл дистиллированной воды, после охлаждения раствор
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подкисляют 5 ял ледяной уксусной васдоты;
в) растворы сульфамлозой кислоты в а  -нафтидашна сливают 

вместе в хранят реактив в плотно закупоренной склянке вз теи­
н ом  стекла, реактив должен быть бесцветный.

4 . Г и д р о к с и д  а  I  в  ■ i  в  I  1 , с у с п е н з и я .  
Растворяет 125 г алюмокалиевых или ахюиоаммонийнчх квасцов,
ч . д . а . ,  в I  л дистиллированной води, нагревают раствор до 60% 
в недленво, при перевеивании, прибавляют 55 ил раствора кон­
центрированного аммиака (пл. 0 ,9 ), оставляют стоять на I  ч . 
для выведения осадка. Полученный осадок гидроксида алюминия 
промывают в больном стакане дистиллированной водой (многократ­
ной декантацией) до отрицательной реакция промывной воды на 
хлориды, нитриты в аммиак (проверка соответствующим! реактива­
ми) . Свежеприготовленный флокулированный осадок гадрохсмда 
алюшвня занимает объем около I  д.

5. С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  н а т р и ­
т е  н а т р и я .

А.  О с н о в н о й  р а с т в о р .  Растворяют 0,497 г 
нитрила натрия, NaN02  , х .ч . ,  в дистиллированной воде в мер­
ной колбе вместимостью 1 л . 1 мл раствора содержит 0 ,1  иг 
авота нитритов. Раствор устойчив В течение месяца.

Б . Р а б о ч и й  р а с т в о р .  Готовят разбавлением 
основного раствора в ЮО раз диотялляровапвой водой. I  мл рас­
твора содержит 0,031 мг азота нитритов. Раствор должен быть 
свежеприготовленным.

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и к
Зля приготовления серии стандартных растворов в верные кол­

бы вместимостью 50 мл вносят 0 ; 0 ,2 ; 0 ,5 ;  1 ,0 ; 2 ,0 ; 3 ,0 ; 4 ,0 ;
5 ,0  мл рабочего раствора, добавляют около 0 ,1  г сухого реакти­
ва Грасса 'н а  кончике нпателя) или 5 мд его раствора, тщатель­
но перемешивают и доводят объемы растворов до метки дистилли­
рованной водой. Концентрации подученных растворов соответст­
венно равны: 0 ; 0,0002; 0,0005; 0 ,001; 0 ,002; 0,003 ; 0 ,004; 
0 ,005 мг азота нитритов. Через 40 мин. замеряют оптическую 
плотность каждого раствора на ФЭКе с зеленым светофильтром 
( Л = 540 нм) в кюветах с толщиной слоя 50 мм, используя н 
качестве раствора сравнения холостой опыт. Строят калибровоч­
ный график в координатах: оптическая плотность -  концентрация 
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азота нитратов в иг. Проверну или построение нового калибро­
вочного графина производят раз в квартал при использовании 
сухого реактива Грисса или каждый раз с вновь приготовленным 
раствором реактива.

При отсутствии ФЯКа вместо калибровочного графика можно 
использовать стандартную шкалу, приготовленную аналогичным 
способом одновременно с исследуемой пробой.

Х о д  о п р е д е л е н и я
В мерную колбу вместимостью 50 мл вносят 40-Ю мд профильт­

рованной через фильтр "синяя лента" пробы, содержащей 0 ,0002- 
-0 ,005  мг азота нитритов, прибавляют 0 ,1  г сухого реактива 
Грисса или 5 мл его раствора, тщательно перемешивают и дово­
дят объем раствора до метки дистиллированной водой. Через 
40 мин. фотометрируют, как при построении калибровочного 
графика. Концентрацию азота нитритов в определяемом объеме на­
ходят по калибровочному графику.

Р а с ч е т
Содержание азота витритов (X) в мг/л рассчитывают по 

формуле

„  С 1000 
Х - — ------

где С -  концентрация азота нитритов, найденная по калибро­
вочному графику во взятом для анализа объеме во­
ды, мг;

V -  объем исследуемой воды, мл.

Коэффициент пересчета азота нитритов на нитрит-ионы -  
5 ,285.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, мг/л Округление, мг

0,005 -  0 ,1  0,001
0 ,1  - 0 , 5  0 ,01

Н И Т Р А Т Ы

Нитраты содержатся практически во всех видах вод. В шахтных 
водах их количество колеблется от десятых долей до нескольких

73



мг /л .
Для определения нитратов рекомендуется фотометрические ме­

тод с салициловой кислотой, приемлемый для нейтральных шахтных 
вод любого состава и минерализации.

Пробы отбирают в стеклянную или полиэтиленовую посуду. Если 
анализ не может быть выполнен в день отбора, пробы консервиру­
ют добавлением 2-4  ил хлороформа на I  л воды и хранят при 
3-4Яс в течение i -З  суток.

Ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е
н и т р а т о в  с с а л и ц и л о в о й  к и с ­

л о т о й

П р и н ц и п  м е т о д а
Нетод основан на реакции между салициловой кислотой и 

нитрат-ионами с образованием в вислой среде нитропроизводных 
фенола, которые в щелочной среде имеют желтый цвет.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация 0 ,1  мг N/л .  Относи­

тельное стандартное отклонение для концентраций 0 ,1 -0 ,5  мг N/л  
составляет 10% ( п = 10), для концентраций > I  мг N /л  -  6%. 
Продолжительность определения единичной пробы ~  I  ч .

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению мешают хлориды в количестве 50 мг и сульфаты 

25 мг в исследуемом объеме, в случае превышения указанных кон­
центраций для анализа берут минимальный объем пробы. Мешающее 
влияние железа более 0 ,1  мг в определяемом объеме устраняют 
Н-катиониоованием пробы. Нитрит-ионы в количестве более 
2 м г/л удаляют выпариванием 20 мл пробы с 0 ,05  г  сульфата 
аммония на водяной бане досуха.

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  Ф о т о э л е к т р о к о л о р и м е т р .
2.  К ю в е т ы  с т о л щ и н о й  с л о я  50 мм.
3.  С а л и ц и л о в а я  к и с л о т а .  Растворяют 

Ю г  салициловой кислоты, ч .д . а . ,  в ЮО мл этилового спирта.
4 . Е д к и й  н а т р .  Растворяют 30 г  едкого натра, 

х .ч .  или ч .д .а . ,  в дистиллированной воде, объем раствора до­
водят до КЮ мл.
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К О Н Ц в Н Т -5 . С е р н а я к и с л о т а ,  х.  ч. ,  
р и р о в а н н а я  (п л . 1 ,8 4 ).

6 . С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  н и т р а ­
т а  в а л и н

А.  О с н о в н о й  р а с т в о р .  Растворяют 0 ,7216  г  
нитрата калия, х .ч .  или ч . д . а . ,  предварительно высушенного 
при 105% до постоянной массы, в дистиллированной воде в мер­
ной нолбе вместимостью I  л . I  мл раствора содержит 0 ,1  мг 
азота нитратов. Раствор консервируют I  мл хлороформа.

Б . Р а б о ч и й  р а с т в о р .  Готовят разведением 
основного раствора дистиллированной водой в Ю р а з . I  мл рас­
твора содержит 0 ,0 1  мг азота нитратов. Раствор должен быть 
свежепри го товленным.

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и к
Для приготовления серив стандартных растворов в фарфоровые 

чашки вносят 0 ; 0 ,5 ;  1 ,0 ; 1 ,5 ; 2 ,0 ; 3 ,0 ; 4 ,0 ;  5 ,0  мл рабочего 
раствора и выпаоивают содержимое чашек на водяной бане досуха. 
После охлаждения сухие остатка увлажняют салициловой кислотой 
( ~ 1 5  к ап ель), прибавляют 2 ,5  мл серной кислоты я тщательно 
растирают стеклянными палочками. Через 5 мин добавляют при 
перемешивании по 25 мл дистиллированной воды и по 15 мд рас­
твора едкого натра, в присутствии нитрат-ионов растворы окра­
шиваются в желтый цвет. Содержимое чашек переносят в мерные 
колбы вместимостью 100 мл, чашки продевают небольшими пор­
циями дистиллированной воды и доводят объемы растворов до мет­
ки. Концентрации полученных растворов соответственно равны:
0 ; 0 ,005 ; 0 ,0Ю ; 0 ,015 ; 0 ,020; 0,030 ; 0 ,040; 0 ,050  мг а зо та  
нитратов. Через 5 мин измеряют оптическую плотность каждого 
раствора на ФЭКе с синим светофильтром ( Л = 400 нм) в кюе.е- 
тах с толщиной слоя 50 мм, используя в качестве раствора срав­
нения холостой опыт. Стооят калибровочный график в координа­
тах: оптическая плотность -  концентрация азота нитратов в м г. 
Проверку или построение нового калибровочного графика произ­
водят раз в квартал.

Х о д  о п р е д е л е н и я
Отбиоают 50-Ю  ил профильтрованной через фильтр "синяя лен­

та" пробы, содержащей 0,005-0 ,050 мг азота нитратов (при pH 
< 7 пробу нейтрализуют 0 ,1  Н раствором едкого натра -  конт-
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роль по универсальной индикаторной бумаге) и обрабатывают как 
при построении калибровочного графика. Если при добавлении 
едкого натра выпадает осадок и при доведении обьема до ЮО мл 
он не исчезает, раствор фильтруют перед фотометрировавием. 
Концентрацию азота нитратов в определяемом объеме находят но 
калибровочному графику.

Р а с ч е т
Содержание азота нитратов (X) в мг/л рассчитывают по 

формуле

СЮОО 
*  V

где С -  концентрация азота нитратов, найденная по калибро­
вочному графику во взяток для анализа объеме во­
ды, мг;

V -  объем исследуемой воды, мл.

Коэффициент пересчета азота нитратов на нитрат-ион -  4 ,43 .
О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  

Диапазон, мг/л Округление, мг
0,10  -  0,50 0,01
0 ,5  -  10 0 ,1

Ф О С Ф А Т Ы

Фосфор присутствует в шахтных водах в виде неорганических 
растворенных ортофосфатов. Концентрация фосфатов в шахтных 
водах составляет обычно сотые доли мг /л .  Наиболее распростра­
ненным методом определения ортофосфатов является фотометриче­
ский метод, основанный на получении восстановленной фосфорно- 
молибденовой гетерополикислоты -  "молибденовой сини". Метод 
применим для анализа нейтральных (солоноватых) шахтных вод.

Пробы отбирают в стеклянную или полиэтиленовую посуду. 
Если определение в день отбора невозможно, то пробы консерви­
руют добавлением 2-4 мл хлороформа на I  л воды и хранят при 
3-4°С не более 3 суток.
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ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  
ф о с ф а т о в  с м о л и б д а т о м  а м м о н и я

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на взаимодействии фосфатов с молибдатом аммо­

ния в вислой среде с образованием фосфорно-молибденовой ге т е -  
рополивислотв Н? [ Р(Мо207)б ] • 28Н20 , восстановлением ее 
аскорбиновой кислотой в  присутствии сурьмяно-виннокислого ва­
лин до фосфорно-молибденового комплекса, окрашенного в голу­
бой цвет.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация 0,025 мгР/л. Относи­

тельное стандартное отклонение зля концентраций 0 ,0 5 -5 ,0  мгР/л 
составляет 5% (п  = 10). Продолжительность определения единич­
ной пробы I  ч.

М е к а ю щ и е  в л и я н и я
Определению мекают сульфиды в сероводород в концентрациях 

превышающих 3 мг S 2_/д .  влияние хремнекислоты ( >  ДОО н г /л )  
и хлоридов ( > ДООО мг/л) устраняют разбавлением пробы перед 
анализом, железа ( > I  мг/л) -  1-катионированиен пробы, или 
прибавлением эквивалентного количества комплексена В ( I  мг Ре 
связывают ~  0 ,4  мл 0 ,1  В раствора комплексона В).

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  Ф о т о з л е к т р о к о л о р и м е т р .
2.  К ю в е т ы  с т о л щ и н о й  с л о я  50 мм.
3.  С е р н а я  к и с л о т а .  Приливают 70 мл концент­

рированной серной кислоты (пл. 1 ,8 4 ), х .ч . ,  в 400 мл дистилли­
рованной воды, после охлаждения объем раствора доводят до
500 мл.

4 . М о л и б д а т  а м м о н и я .  Растворяют 20 г  
молибдата аммония, (N H ^ g  Мо7024 ’4Н20 , х .ч . ,  в 500 мд дис­
тиллированной воды, в случав появления мути раствор фильтруют.

5 . А с к о р б и н о в а я  к и с л о т а .  Растворяют 
1,32 г аскорбиновой кислоты, CgHgOg, х .ч . или ч . д . а . ,  в 75 мл 
дистиллированной воды. Раствор готовят в день определения.

6 . А н т и м о н а л т а р т р а т  к а л и я .  Растворя­
ют 0 ,27  г сурьмяно-виннокислого калия, K(S60 X^H^Og'O.SHgO, 
х . ч . , в ДОО мл дистиллированной воды.
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7. С м е ш а н н ы й  р е а к т и в .  Смешивают 6 2 ,5  мл 
раствора серной кислоты с 18 ,8  мл раствора молибдата аммония, 
добавляют 37,5  мл раствора аскорбиновой кислоты и 6 ,2  мл рас­
твора сурьмяно-виннокислого калия. Реактив хранят не более
24 ч.

8 . С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  ф о с ф а т а  
к а л и я :

А.  О с н о в н о й  р а с т в о р .  Растворяют 0,1757 г 
однозамещенного фосфата калия, КН2Р0^., х . ч . ,  предварительно 
высушенного в течение 2 ч ири 105% , в дистиллированной воде 
в мерной колбе вместимостью I  л , доводят объем раствора до 
метки дистиллированной водой,добавляют 2 мл хлороформа, I  мл 
раствора содержит 0 ,04  мг Р.

Б . Р а б о ч и й  р а с т в о р .  Готовят разведением 
основного раствора в 40 р аз . I  мд раствора содержит 0 ,001  мг Р . 
Раствор готовят в день проведения анализа.

9 . К о л о н к а  д л я  к а т и о н и р о в а в и я  
п р о б ы .  Подготовку колонки проводят так же, как в разделе 
"Титриметрическое определение сульфатов солью бария в присут­
ствии нитхромазо".

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и к
Для приготовления серии стандартных растворов в мерные кол­

бы вместимостью 50 ил вносят 0 ; 1 ,0 ;  2 ,0 ;  3 ,0 ;  5 ,0 ;  8 ,0 ;
1 0 ,0  мл рабочего раствора фосфата калия, добавляют 8 мл сме­
шанного реактива и доводят объем раствора до метки дистиллиро­
ванной водой, тщательно перемешивают. Концентрации полученных 
растворов соответственно равны 0 ; 0 ,0 0 1 ; 0 ,0 0 2 ; 0 ,0 0 3 ; 0 ,0 0 5 ; 
0 ,0 0 8 ; 0 ,0 1  мг фосфора. Через Ю ш н . измеряют оптическую 
плотность на ФЭКе с красным светофильтром ( Л = 580 нм), в ка­
честве раствора сравнения используют холостой опыт. Окраска 
комплекса устойчива 12 ч . Строят калибровочный график в коор­
динатах: оптическая плотность -  концентрация фосфора в мг. 
График проверяют по 2-3 точкам раз в квартал.

Х о д  о п р е д е л е н и я
В мерную колбу вместимостью 50 мл вносят 40 мл профильтро­

ванной через фильтр "синяя лента" пробы или эявата , полученно­
го при катиовировании пробы, содержащей от 0 ,0 0 1  до 0 ,0 Ю мг 
фосфора, прибавляют 8 мл смешанного реактива, доводят дистид- 
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дарованной водой до метка, тщательно перемешивают в через 
Ю мин. фотометрируют, как при построении калибровочного 
графика. Концентрацию фосфора в определяемом объеме находят 
по калибровочному графику.

Р а с ч е т
Содержание фосфора (X) в нг/л  рассчитывают по формуле 

х  С 1000

где С -  концентрация фосфора, найденная по калибровочному 
графику во взятом для анализа объеме воды, мг;

V -  объем исследуемой воды, мл.

Коэффициент пересчета фосфора на фосфат-ионы -  2 ,5 5 . 
О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  

Диапазон, мг/л Округление, мг
0,030 -  0,050 0 ,001
0 ,05 -  2,00 0 ,0 1
2 ,0  -  5 ,0  0 ,1

С И Л И К А Т Ы

Кремний присутствует в водах в виде растворенных форм, к 
которым относятся кремнекислота в продукты ее диссоциации и 
ассоциации, поликремневые кислоты и органические соединения 
кремния. Для шахтных вод характерен широкий интервал концент­
раций растворенных форм кремния -  от десятых долей мг до де­
сятков мг SL/л .  6  зависимости от задач исследования в шахтных 
водах определяют либо растворенную нремнекислоту, либо находят 
суммарное содержание растворенных форм кремния. Для нейтраль­
ных шахтных вод любого состава и минерализации рекомендуется 
метод фотометрического определения растворенных силикатов 
в виде синего кремнемолибденового комплекса с переводом в него 
других растворимых форм кремния.

Пробы отбирают в полиэтиленовую посуду, хранят при 3 - 4% .
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Ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  
к р е м н е в и с л о т ы  в в и д е  с и н е г о  
в о с с т а н о в л е н н о г о  к р е м н е м о л и б ­
д е н о в о г о  к о м п л е к с а

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на образовании комплекса при взаимодействии 

кремнекислоты с молибдатом аммония в вислой среде с последую­
щим восстановлением гетерополивислоты смесью метола и сульфи­
та натрия.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а  
Минимальная определяемая концентрация 0 ,1  мг Si/л .  Относи­

тельное стандартное отклонение для концентраций 0 , 1-0 ,2  
m tSL/ л составляет 7% ( п = 10), 0 ,4 -Ю ,0 m tSL/ л -  не превы­
шает 2% ( п = ГО). Продолжительность определения силикатов в 
единичной пробе 30 мин., суммарного содержания растворенных 
форм кремния - 8  ч.

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению мешают железо (П ), сульфиды, фосфаты и фтори­

ды. М е ш а ю щ е е  влияние железа (П) устраняют добавлением несколь­
ких кристалликов персульфата аммония, фосфатов -  в ходе анали­
за добавлением винной кислоты. Сульфиды устраняют продуванием 
пробы воды воздухом .  Для удаления фторидов используют борную 
кислоту, добавляя 20-хратныЙ ее избыток. Железо (Ш) в кон­
центрациях до 20 мг/л определению не метает.

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  ф о т о э л е в т р о в о л о р и н е т р .
2.  К ю в е т ы  с т о л щ и н о й  с л о я  30 мы.
^ . М у ф е л ь н а я  п е ч ь  с т е м п е р а т у ­

р о й  н а г р е в а  д о  9 0 0 ^ .
4.  М о л и б д а т  а м м о н и я .  Растворяют 5 г  молиб­

дата аммония, (NH^)g Ио7 02$ * 4Н20 ,  х .ч . ,  в дистиллированной 
воде в мерной колбе вместимостью 100 мл. Раствор устойчив в 
течение ГО дней.

5 . С о л я н а я  к и с л о т а ,  0 ,5  Н раствор. 42 мл 
концентрированной соляной кислоты, х .ч . ,  разбавляют дистилли­
рованной водой до I  л.

6 . В и н н а я  к и с л о т а .  Растворяют ГО г  винной
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кислоты, ч . д . а . ,  в дистиллированной воде в мерной колбе 
вместимостью ЮО ил.

7 . В о с с т а н о в и т е л ь н а я  м е т о л -
- е у л ь ф и т н а я  с м е с ь .  Растворяют 13 г безвод­
ного сульфита на той я , » х .ч . ,  и 20 г  метола,
(H0CgH4 NHCH5 )*H2  SO4 , марки А в 200 ил дистиллированной воды, 
фильтруют через бумажный фильтр и доводят объем раствора в 
мерной колбе до I  л дистиллированной водой. Раствор устойчив 
в течение 5 суток.

8 . Н а т р и й  у г л е к и с л ы й ,  Na2C03 . безводный, 
х .ч .

9 . Н а т р и й  т е т р а б о р н о н и с л ы й ,  Na2 B4 0 7 , 
х .ч .

Ю . С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  к р е м ­
н и я

А.  О с н о в н о й  р а с т в о р .  0 ,107 г кварца, 8 Ю2 , 
х .ч .  или о . с .ч . ,  сплавляют в платиновом тигле с 3 г  смеси 
безводной соды и буры, взятых в соотношении 2 :1 ,  при 900°С в 
течение 20 ш н . до получения прозрачного сплава. Сплав пере­
носят в полиэтиленовый стакан , промывая тигель горячей дистил­
лированной водой, заливают ЮО мл горячей дистиллированной во­
ды и оставляют для растворения на ночь, после чего добавляют 
100 мл соляной кислоты (1 :3 )  и перемешивают. Полученный рас­
твор количественно переносят в мерную колбу вместимостью 
300 мл и доводят объем до метки дистиллированной водой. I  мл 
раствора содержит 0 ,1  мг кремния. Раствор устойчив в течение 
3 лет.

Б . Р а б о ч и й  р а с т в о р .  Готовят разбавлением 
основного раствора в 20 раз дистиллированной водой. I  мл рас­
твора содержит 0,003 мг кремния. Раствор устойчив в течение 
месяца.

Рее растворы хванят в полиэтиленовой посуде.
К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и в
Для приготовления серии стандартных растворов в мерные кол­

бы вместимостью 50 мл вносят 0 ; 0 ,5 ; 1 ,0 ; 2 ,0 ; 5 ,0 ;  7 ,0 ;
1 0 ,0  мл рабочего раствора, прибавляют 1 мд раствора соляной 
кислоты, 2 ,5  мл раствора молибдата аммония, перемешивают, 
через Ю мин добавляют 2 ,5  мл раствора винной кислоты и через
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2  мин Ю мл восстановительной метол-сульфитной смеси. Раство­
ры перемешивают я их объемы доводят дистиллированной водой до 
метки. Концентрации полученных растворов соответственно равны: 
О; 0 ,0025; 0 ,005; 0 ,0 1 ; 0 ,0 2 5 ; 0 ,0 3 5 ; 0 ,050 мг кремния. Черев 
10  мин измеряют оптическую плотность каждого раствора на ФЭКе 
с красным светофильтром ( А = 582 нм) в кюветах с толщиной 
слоя 30 мм, испольяуя в качестве раствора сравнения холостой 
опыт. Окраска растворов устойчива в течение 12 ч. Строят 
калибровочный графив в координатах: оптическая плотность -  
концентрация кремния в мг. Проверку или построение нового 
калибровочного графика производят раз в квартал.

Х о д  о п р е д е л е н и я
Для определения растворенной кремнекислоты 25 мл профильт­

рованной через беззольный фильтр "синяя лента" пробы или 
меньший ее объем, содержащий 0 ,0025-0 ,050  мг кремния вносят в 
мерную колбу вместимостью 50 мл, нейтрализуют до pH 7 раство­
ром НСЕ (контроль по универсальной индикаторной бумаге), в 
случае анализа щелочных вод прибавляют еще I  мл этого же рас­
твора, и обрабатывают далее как при построении калибровочного 
графика. Концентрацию кремния в определяемом объеме находят 
по калибровочному графику.

При определении суммарного содержания растворенных форм 
кремния производят предварительную обработку пробы -  деполи­
меризацию сложных форм кремния и перевод их в кремнекислоту.
С этой целью Ю0-200 мд профильтрованной через фильтр "синяя 
лента" исследуемой воды выпаривают сначала в платиновой чаш­
к е , а затем досуха в платиновом тигле. К сухому остатку в 
тигле добавляют 0 ,5  г смеси соды и буры, взятых в соотношении 
2 :1  и сплавляют смесь в муфельной печи, нагретой до 600% , 
постепенно повышая температуру до 900% . При этой температуре 
смесь выдерживают в течение 15-20 мин. для получения прозрач­
ного сплава. Сплав после охлаждения переносят в полиэтилено­
вый стакан , промывая тигель горячей дистиллированной водой и 
соляной кислотой, заливают 100 мл горячей дистиллированной 
воды и оставляют на ночь для выщелачивания (растворения спла­
в а ) .  После выщелачивания сплава раствор нейтрализуют до pH 7 
(контроль по универсальной индикаторной бумаге) соляной кисло­
той и количественно переносят в мерную колбу вместимостью 
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250 мл, доведя объем раствора до метай дистиллированной водой. 
Отбирают 25-ID мл раствора в мерную колбу на S3 мл в проводят 
определение кремнекислой описанным выше способом.

Р а с ч е т
Содержание силикатов (X) в mtSL/ л рассчитывают по формуле 

„  С 1000
Х = * -------ГГ------  »

где С -  концентрация кремния, найденная по калибровочному 
графику во взятом для анализа объеме воды, мг;

V -  объем исследуемой вода, мл.

Суммарное содержание растворенных форм кремния (X j) в 
мг Si,/л  рассчитывают по формуле

„  _ С  VrlOOO

где С -  концентрация кремния, найденная по калибровочному 
графику во взятом для анализа объеме вод а, мг;

V, -  объем раствора в мерной колбе после деполимериза­
ции, мл;

V2-  объем исследуемой вода, взятой для деполимериза­
ции, мл;

V3“ объем раствора посла деполимеризации, взятого из 
мерной колбы для определения кредаеяислоты, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, м г/л  Округление, мг

0 ,3  -  10,0 0 ,1

Б 0 Р 1 ТЫ

В шахтных водах, так же как и в природных, соединения бора 
могут находиться в зависимости о т .pH воды в виде боратов 
(солей борной и полиборвых кислот), а также в виде свободных 
орто- и метаборной кислот. Содержание боратов в шахтных водах 
колеблется от тысячных долей мг до целых м г/л. Для определе­
ния борат-ионов рекомендуется фотометрический метод с карми-
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ном. этот метод может быть применен для анализа шахтных вод 
любой минерализации с рН > б . Учитывая разнообразие соедине­
ний бора в воде, результаты определения выражают в виде 
элементарного бора. Метод дает общее содержание боратов, вхо­
дящих как в неорганические, так и в органические соединения. 
Пробы отбирают в полиэтиленовые бутыли или в емкости из хи­
мически устойчивого стекла, не консервируют.

Ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е
б о р а т о в  с к а р м и н о м

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на способности борной кислоты (боратов) в 

среде концентрированной серной кислоты изменять окраску кар­
мина от красной до фиолетово-синей вследствие образования 
внутрикомпдексного соединения сложного эфира борной кислоты. 
Важным условием выполнения определения является идентичность 
концентрации серной кислоты как в исследуемом растворе, так 
и в стандартных.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Диапазон определяемой концентрации боратов составляет 

О ,2 - з ,0 м гв/л . При содержании боратов менее 0 ,2  мгВ/л или бо­
лее з ,о  мгВ/л пробу необходимо концентрировать упариванием 
или разбавлять.

Относительное стандартное отклонение при концентрации бо­
ратов 0 ,2 -0 ,8  мгВ/л -  3,0% ( я  = 1 0 ), при содержании 0 ,8 - 3 ,0 
мгВ/л 4% ( п = ГО). Продолжительность определения единичной 
пробы -  1 ,5  ч .

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению боратов мешают ионы и соединения, если их со­

держание в исследуемом объеме воды превышает указанные коли­
ч ества: NO3  -  1 ,5  мг; F " -  0 ,0 2  мг; Си (П) -  0 ,1  мг;

Fe ( 1 ) -  0 ,7  мг; Т1 ( 1У) -  0 ,002  мг; H2S -  0 ,3  мг. При со­
держании в исследуемом объеме повышенных количеств метящ их 
компонентов применяют солянокислый гидразин, как восстанови­
тель этих ионов. Определению боратов также мешают окрашенные 
органические вещества, которые могут быть разрушены прокали­
ванием сухого остатка. Сухой остаток, полученный после подще- 
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дачивания я выпаривания исследуемого раствора, озолявт в муфе­
ле при постепенном его нагревания до 500% в течение четырех 
часов.

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  ф о т о э л е в т р о к о л о р и  м е т р .
2 . К ю в е т ы  с т о л щ и н о й  с л о я  30 мм.
3 . Все реактивы готовят и хранят в склянках в колбах иг хи­

мически устойчивого стекла.
4 . Г и д р а з и н  с о л я н о к и с л ы й ,  13%-ный рас­

твор. 1 ,5  г  солянокислого гидразина, ч .д . а . ,  растворяют а
Ю мл дистиллированной воды. Раствор готовят в день выполнения 
анализа.

5 . К а р м и н , 0,025%-ныЙ р а с т в о р  в с е р н  а й  
к и с л о т е .  0 ,250  г  истертого в тонкий порошок кармина по­
мещают в маленький стаканчик, приливают небольшими порча я л  
концентрированную серную кислоту (ял . 1 ,8 4 ), растирают стек ­
лянной палочкой до п о л н о г о  растворения кармина, сливают в мер­
ную колбу вместимостью 1 л , доводят той хе кислотой до метки и 
тщательно перемешивают. Раствор хранят в склянке из химически 
устойчивого стекла в темном месте в течение нескольких месяцев.

6 . Е д к и й  н а т р ,  10%-ныЙ р а с т в о р .  Ю г
NaOH, х . ч . , растворяют в 90 мл дистиллированной воды.
7. С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  б о р н о й  

к и с л о т ы .
А.  О с н о в н о й  р а с т в о р .  0,2857 г  дважды пере- 

кристаллизованной борной кислоты Н3ВО3 , х .ч .  или ч . д . а . ,  
растворяют в дистиллированной воде в мерной колбе вместимостью 
500 мл. I  мл раствора содержит 0 ,1  иг бора.

Б . Р а б о ч и й  р а с т в о р .  Готовят разбавлением в 
Ю раз основного раствора дистиллятом. I  мл раствора содержит 
0 ,0 1  иг бора. Раствор готовят в день проведения ан али за.

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и к
В фарфоровые чашки ( d  = б см) отмеряют: 0 ; 0 ,2 ;  0 ,4 ;  0 ,6 ;  

0 ,8 ;  1 ,6 ; 3 ,2  мл рабочего стандартного раствора борной кисло­
ты, добавляют по 2 капли раствора едкого натра. Растворы упа­
ривают на водяной бане досуха и приливают по 0 ,5  мл дистилли­
рованной воды. Смоченные водой сухие остатки обрабатывают 
Ю мл концентрированной серной кислоты , перемешивают стенляи-
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ной палочной и переносят в колориметрические пробирки с при­
тертыми пробками объемом 15 мл, обмывая чашки и палочки сер­
ной кислотой. К полученным растворам приливают по 2 мл рас­
твора кармина, доводят до метки (15 мл) серной кислотой в пе­
ремешивают. Содержание бора в полученных растворах равно:
0 ; 2 ; Ь; 6 ; 8 ; К ;  32 мкг. На следую­
щий день растворы вновь перемешивают и измеряют оптическую 
плотность на ФЭКе в кюветах с толщиной слоя 30 мм с красным 
светофильтром ( Л = 597 нм ). В качестве раствора сравнения 
используют раствор холостого опыта. Калибровочный график 
строят в координатах: оптическая плотность -  логарифм концен­
трации бора в мкг. На оси абсцисс откладывают логарифмы кон­
центраций приготовленных стандартных растворов калибровочного 
графика: 0 ,3 ;  0 ,6 ;  0 ,8 ;  0 ,9 ;  1 ,0 ; 1 ,2 ; 1 ,5  соответствующие 
2 ; 4 ; 6 ; 8 ; 10; 16 ; 32 мкг бора, на оси ординат -  оптическую 
плотность. Концентрацию бора в исследуемом объеме воды опре­
деляют по графику.

П р и м е р
Оптическая плотность равна 0 ,5 ,  что соответствует логариф­

му концентрации 1,09 и содержанию боратов в мкг бора 1 2 ,3 . 
Построение нового калибровочного графика производят каждый 
раз с вновь приготовленным раствором кармина.

Х о д  о п р е д е л е н и я
Ю мл профильтрованной исследуемой воды поменяют в фарфо­

ровую чашку и добавляют 1-2  капли раствора едкого натра до 
щелочной реакции по лакнусозой бумажке. Раствор упаривают на 
водяной бане досуха. К остывшему сухому остатку добавляют 
0 ,5  мл раствора солянокислого гидразина, которым смачивают 
осадок. Затем приливают сначала быстро, а в конце медленно 
Ю мл концентрированной серной кислоты, не обращая внимания 
на бурное выделение хлористого водорода в окислов азота 
(работать под тяго й !). Раствор тщательно перемешивают стеклян­
ной палочкой до полного растворения осадка и прекращения выде­
ления газов , количественно переносят в колориметрические про­
бирки. Далее к раствору приливают 2 мл раствора кармина, пере­
мешивают, доводят до метки серной кислотой и снова перемешива­
ют. На следующий день измеряют оптическую плотность исследуе­
мого раствора относительно раствора холостого опыта. Концент- 
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рацию бора в определяемом объеме находят по калибровочному 
графику.

Р а с ч е т
Содержание боратов (X) в мгВ/л рассчитывают по формуле

где С -  концентрация бора, найденная по калибровочному 
графику во взятом для анализа объеме воды, мкг;

V -  объем исследуемой воды, мл.

Коэффициент пересчета бора на борат-ионы равен 3 ,9 6 .
О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  

Диапазон, м г/л  Округление, мг
0 ,2 0  -  0 ,8 0  0 ,0 1

0 ,8  -  3 ,0  0 ,1

Й О Д И Д Ы

Формы нахождения йода в шахтных водах, так же как и в при­
родных, разнообразны. Преимущественно Йод содержится в виде 
простого аниона D~ . может частично входить в состав органи­
ческих комплексов. Однако, в соленых водах йод может встр е­
чаться  в виде свободного Йода -  3 2 . Содержание йодидов в 
шахтных водах колеблется от тысячных долей мг до целых м г /л .  
Наиболее удобным и точным методом определения Йодидов являет­
ся  йодометрический с применением бромной воды в кач естве 
окислителя. Метод может быть применен для шахтных вод любой 
минерализации с pH > 6  и позволяет определять суммарно в с е  
неорганические и органические формы йода. Пробу отбирают в 
полиэтиленовые емкости, не консервируют.

Й о д о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е
й о д и д о в  с б р о м н о й  в о д о й

П р и н ц и п  м е т о д а
йодометрическим методом определяют йодиды, окисляя их 

бромной водой до Йодатов, которые затем восстанавливают
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йодидом калия до свободного вода и титруют раствором тиосуль­
фата натрия с крахмалом.

0~+30Вг"— — ЭОд +ЪВг~

DO3 +6Н+ +6 Э- — — Э~ + 302+ЗН20

ЗО2 +6S2 $$ — — ЗЗ^Од +60“

Избыток бромной воды удаляют нагреванием и связыванием 
оставшихся следов брома салициловой кислотой.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Ыинимальная определяемая концентрация Йодидов I  м г/л . Ми­

нимальная концентрация может быть понижена при условии кон­
центрирования пробы упариванием. Относительное стандартное 
отклонение при концентрации Йодида 1-20  м г/л -  6-7% ( п = Ю ), 
при содержании 20-100 м г/л -  4% ( п = ГО). Продолжительность 
единичного определения 15-20 мин.

М е в а ю щ и е  в л и я н и я
Определению йодидов мешает железо (Ш) при содержании более 

I  м г /л . Его влияние устраняют путем осаждения.
Р е а к т и в ы
1.  С е р н а я  к и с л о т а ,  I H  р а с т в о р .  2 8 м л  

концентрированной серной кислоты, х . ч . , (п л . 1 ,84) приливают 
в дистиллированной воде и доводят объем раствора до I  л . Рас­
твор можно готовить из фиксавала.

2 . С а л и ц и л о в а я  к и с л о т а ,  ч . д . а . ,  1%-ный 
спиртовым раствор.

3 . Б р о м н а я  в о д а .  В склянку с хорошо притертой 
пробкой наливают дистиллированную воду и добавляют боом (ра­
ботать под тягой, в перчатках!). На ЮО мл воды добавляют 
около 2 мл брома. Оставляют содержимое склянки в покое не ме­
н ее , чем на сутки для насыщения бромом. На дне склянки всегда 
должен находиться избыток нерастворившегося брома.

4 . Й о д и д  к а л и я ,  х .ч .  или ч .д .а .
5 . й о д и д  к а л и я ,  0,4%-ныЙ р а с т в о р .  0 ,4  г  

очищенного реактива растворяют в дистиллированной воде и до­
водят объем до ЮО мл. Реактив не должен содержать следов
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свободам го Мода. Пра наличии следов желтой окраска реактив 
подвергает очистке от Мода. 4-5 г  Мода да валвя, х . ч . , покапает 
в фарфоровую чашку ■ промывает 3-4 раза ввбольевмв порциями 
этилового спирта-ректификата путем декантации. Остаток спирта 
удаляет нагревание* на водяной бане в сушат соль при Ю5°С. 
Хранят в балке из темного стекла с притерто! пробкой.

6 . й о д и д  к а л и я ,  0,002 Н р а с т в о р .  0 ,332  г  
очищенного реактива растворяютвдистиллврованной воде в мерной 
колбе вместимостью I  л и доводят объем до метка. Раствор 
использует свежеприготовленным.

7. М е т и л о в ы й  о р а н ж е в ы й ,  0,01%-выЙ 
в о д н ы й  р а с т в о р .

8 . К р а х м а л . Приготовление см. с . 5 4 .
9 . Т и о с у л ь ф а т  н а т р и я ,  х .ч . 0 ,0 i  Н раствор. 

Раствор применяет свежеприготовленным (приготовление см. па
с .  5 5 ) .  I  мл точно 0 ,0 1  в раствора тиосульфата натрия соответ­
ствует 0 ,21  кг U" (126 ,90*0 ,01 :6 ). Титр определяет по 0 ,002  н 
раствору Йодида калия. Для этого отбирает 5 мд 0,002 н раство­
ра йодида калия, объем доводят до ЮО мл дистиллированной во­
дой и продолжает, как в ходе определения. Расчет титра произ­
водят по формуле

j У - Н -126,90

где V -  объем раствора йодида ж а л я , мл;
Н -  нормальность раствора йодида к а л я ;
V, -  объем раствора тиосульфата натрия, израсходованного

на титрование, мл;
126,90 -  атомная масса йода.

Х о д  о п р е д е л е н и я
ЮО мл профильтрованной исследуемой воды помещает в ~такая, 

приливают 2 капли метилового оранжевого, по каплям
серную кислоту до роговой окраска расттора и еще 

2 мл. Затем прибавляет 20-25 капель бромной воды и раствор в 
стакане нагревает на водяной и л  песчаной бане до удаления 
брома (отсутствие цвета и за п и л  брома). Если проба содержит 
значительное колчество  органических веществ и бтюшая вода
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расходуется на ах ока с лена в , добавляют еще брошой вода пор­
циями во 20-25 капель, вока раствор во окрасатся от пзбнтха 
бромной воды. Оставшееся в растворе следи брома свяаввавт 
Ю каплями спиртового раствора салвцвловок ввслотв. После 
охлахдевая до хоннатнок темпера чгры х раствору прибавляет 
50 мл двсталларованвой води, I  «л раствора крахмала а I  мл 
0,4%-вого раствора йодида калия. Через 10 ш и внделавиайся 
Йод та тру вт 0 ,01Н раствором тиосульфата натрия до первого 
обесцвечивания. Наряду с определена ем йодвд-ионов в исследуе­
мой воде проводят его определение в холостой пробе. В случае 
анализа пресных иахтвнх вод, содерхадих небольшие количества 
Йодидов, на анализ берут 200-500 ми води и выпаривают до 
ЮО мл, предварительно подщелочив сухой содой ( ~  25-50 мг 
соды на каждые ЮО мл воды) во и збехапе внделаявя не раство­
ра хлористых солей совхество с йодидами. Титрование проводят 
из микробвретки. Определение Йодидов в рассолах проводят вз 
разбавленных растворов.

С одержана е йодвдов (X) мг/л рассчитывают по формуле

(У1~У 2) Т з Ю 0 0  х  -

где V, -  объем раствора тиосульфата натрия, взрасходоваввого 
на титрование исследуемой пробы, мл;

V2 -  объем раствора тиосульфата натрия, израсходованного 
на титрование холостой пробы, мл;

Та -  количество йодид-ионов, соответствующее I  мл 0 ,(Щ  
раствора тиосульфата натрия, мг;

V -  объем исследуемой воды, мл.

Пересчет мг/л на мг-экв/л производят делением полученного 
результата на 126,90.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, мг/л Округленна, мг

1 .0  -  5,0 0 ,0 1
3.0  -  50,0 0 ,1
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Б Р О М И Д Ы

Содерханае бромд-яояов (Вг~) в вахтных водах колеблется 
ох тнсячввх дохе! кг до десятков кг/л. йодометрвческое опреде- 
x e B ie  суммы Жодвдов в бромадов с првменевавк гапоххораха в ка­
честве охаелвхежя -  является нааболее удобным а точным мето­
дом. Прев мувес твои мехода является то, чхо чувствательность 
реакция в ходе вмяолввнвя ахала за повьла етея в 6 pas. Метод 
может быть праяевея для наххвях вод любой хаверахвзацин с 
pH > 6 .

Пробы отбвравх в полавталеновие емкое та, ве хонсервлрувт.

й о д о м е т р а ч е с к и *  м е т о д  о в р е д е -  
х е в а я  б р о м а д о в  с г в в о х л о р а х о м

О р а в ц а я  м е т о д а
Определевае освоваво ха окасленаа бромад- в йодвд-вонов до 

брома тов в йодатов гапохлорятом вала я, последуюаем восствнов- 
хеяав Ходвдом хавая до евободвого Мода я хяхроваввв тиосуль­
фатом вахрая в првсутстввв крахмала:

Вг~+зосе'—  вго3~ +зсе_
Э- + 30С£Г ——DÔ  + зсе~
BrOg +6Н+ + 60 -̂*-'Вг"+ЗЛ2+ЗН20

щ +бн+ +60-— а~+за2+зн2о
ЗС72 +6S20 |"  — —  3S4062- +6Э "

Вроявд-вовв овредехямх во разное*» между полученной суммой 
В г" в СГа колачеством йодвд-вова определевврго во методу с 
бромной водой. Избыток гввоххорвта валяя разруяают формватом 
вахрая.
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Х а р а к т е р и с т и к а  и e t  о д a
Минимальная определявши концентрации бромид-ионов 

0 ,6  м г/л , при концентрировании проба упаривание* минимальная 
концентрация может быть понижена. Относительное стандартное 
отклонение при концентрации бромидов 1-20 м г/л  -  7* (п  = п )) , 
при содержании 20-100 к г /л  -  Ъ-% ( п =  Ю ). Продолжительность 
определеная единичной пробы 15-20 мин.

М е к а ю щ и е  в л и я н и я

Определению бромидов в йодидов мевают в на читальные количе­
ства магния. В объеме воды 25 мд (в  соответствии с ходом 
анализа) ю на магния не должно быть более 1 ,0 -1 ,2  мг~акв 
(12-1$  к г ) ,  а в объеме 100 мл соответственно не более 4 ,0 -5 ,О 
к г-зн в  (50-60 м г). Вели содержание магния в «сеявдуеаем объе­
ме вода прельщает допустимую величину, пробу избавляю т. 
Мешает железо ( I )  при содержании более I  м г/л . Его выделяют 
из раствора осаждением в виде гидроксида. При больном содержа­
нии органических веществ гипохлорит может в большом количест­
ве расходоваться на их окисление, что может привести я непол­
ному овнелевею бромидов ж Йодидов. В атом случав проводят не­
сколько повторных: определений, увеличивая количество гипохло­
рита ш уменьвая объем пробы (25 мл пробы - Ю н  гипохаорктн, 
10-20 кл пробы -  5 мд гипохлорита). Подучав воспроизводимые 
результаты в ков к о за х  определениях as раиных объемов с раз­
личным количеством гипохлорита убеждаются в правильности ре­
зультатов.

Р е а к т и в ы
I-  С е р н а я к и с л о т  а ,  0 ,2  й раствор. 5 ,6  мл 

кояцентрирезакпей серной кислоты, х.ч ., (ал. 1 ,8$) приливав* 
к дйсгиаицевспной' воде а доводят объем раствора до I  л . Рас­
твор можно гпи готовить из фиксанала.

2 .  С е р з а я к и с л о т а  ( 1 :4 ) .
3 . М о л и б д а т  а м м о н и я ,  &чш й  р а с  т в о р .

1 г  молибдата аммония ( NH^Jg ч,д„а... или х .ч . ,
растворяют в 95 мл дистиллированной воды.

4. Б р о м и д  п а л а я ,  0, 01 й р а с  п о р .
1,190 r  KBi, х .ч . ,  растворяют в дистиллированной воде в мер­
ной колбе вместимостью I  л и доводят объем раствора до метки.
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5. Ф о с ф а т к а л ■ я о д н о э а м е щ е н н ы й ,  
IHgPO^* х .ч .  идя ч .д .а .

6 . Ф о р м и а т  н а т р и я  ( i  j  р и  ы  в о •  
в и с л ы й  н а т р и й ) ,  20^-ныЙ раствор. 20 г  формиата 
натрия, ч . д . а . ,  растворяют в 80 их дистиллированной воды.

7. Т и о с у л ь ф а т  н а т р и я ,  0 ,05  Н раствор. 
Раствор можно готовить из фиксанада. Устанавливают нормаль­
ность раствора по 0 ,01  Н раствору бромида далия. Отбирают 
Ю мл 0 ,0 1  Н раствора бромида калия, доводят объем до 25 кл 
дистиллированной водой и продолжают как в ходе определения. 
Расчет нормальности производят по формуле

где V, -  объем раствора бромида калия, взятого для опреде­
ления, мл;

Н( -  нормальность раствора бром да калия;
V -  Объем раствора тиосульфата натрия, израсходованно­

го на титрование, мл.

Нормальность раствора проверяют периодичесви не реже одно­
го раза в неделю. Раствор хранят в темной склянке закрытой 
пробкой с хлоркальциевой трубкой, заполненной натронной из­
вестью.

8 . Т и о с у л ь ф а т  н а т р и я ,  0 ,01  Н раствор .
Для приготовления 0 ,0 1  Н раствора берут 0,05 Н раствор тио­
сульфата натрия и разводят в мерной колбе в 5 раз дистиллиро­
ванной водой. Раствор применяют свежеприготовленным. I  мл 
точно 0 ,01  Н раствора тиосульфата натрия соответствует 
0,00166 мг-энв Вг” . Нормальность определяют расчетным путем 
по нормальности 0 ,05  Н раствора тиосульфата. Для проведения 
арбитражных определений нормальность 0 ,0 1  Н раствора тиосуль­
фата устанавливают по 0 ,0 0 2  Н свежеприготовленному раствору 
бромида калия.

9 . К р а х  м а х ,  0,5%-ный раствор. Приготовление 
(см . с .  5 4 ) .

М . Гипохлорит валия, мелочной раствор. 300 г хлорной в з­
вести помечают в волбу на 5 л , приливают I  я дистиллирован-
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вой воды в при домешивании 0 ,5  ж 6 Н раствора карбоната ка­

лия, Затем приливают 250 т  2 й раствора едкого калия и дис­

тиллированной воды до ^  2 л . Смесь перемешивают и оставляют 
на неделю в темном месте при комнатной температуре, плотно 

закрыв пробкой. Затем устанавливают нормальность раствора 

гипохлорита и его избыточную щелочность.

О п р е д е л е н и е  н о р м а л ь н о с т и
р а с т в о р а  г и п о х л о р и т а

В коническую колбу на 250 мл отмеривают 50 ш  0 ,1  й рас­
творе серной кислоты (готовят из фиксанада) прибавляют I  г 
Йодида калия и после его растворения вносят отмеренный пипет­

кой I мл гипохлорита. Плотно закрыв колбу, переманивают и 

титруют выделившийся йод 0 ,0 5  Н раствором тиосульфата. Нор­

мальность раствора гипохлорита вычисляют по формуле

X =  у * н  t

гд е  V  -  объем раствора ти осульф ат натрия, израсходованно­

го на титрование Йода, выделившегося при прибавле­

нии! мл раствора гипохлорита, мл;

Н -  нормальность раствора тиосульфата натрия.

После приготовления нового раствора гипохлорита определя­

ют его нормальность.

О п р е д е л е н и е  и з б ы т о ч н о й  щ е л о ч ­

н о с т и  р а с т в о р а  г и п о х л о р и т а

После установления нормальности гипохлорита в той же про­

бе определяют избыток серной кислоты титрованием 0 ,1  Е рас­
твором едкого натра (нормальность раствора должна проверять­

ся )  в присутствии метилового оранжевого до перехода окраски 

раствора из красной в желтую. Расчет избыточной щелочности 

(Щ и зб .)  в растворе гипохлорит производят по формуле

^изв.*“ Vj -Hj -V-H - V 2H2f
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где y t -  объем раствора серной кислоты, взятого для опреде­
ления нормальяося гипохлорита, т ;

Н |*  нормальность р с т в о р  серной полеты ;
V -  объем раствора тиосульфата натрия* изрсходовакно- 

т  при определении нормальности гипохлорита* мл;
Н * нормальность раствор тм©сульфата натрия;
V2 “ объем рствора едкого натра, изрожодованиого на 

титрование избытка серной кислоты» мл;
^ 2 * нормальность раствор едкого н а т р .

Приготовленный раствор гипохлорита калия должен быть 
I«2-I«3 Н с i s  бы точней щелочность» равной 0,2-0*3 I .  Если 
раствор гипохлорита ха лк я получается с небольшой избыточней 
щелочность» ( < 0*2 Е ), то для устойчивости р с т в о р  к 
50& мл отскфонярованвого р с т в о р  гвпохлората добавляют 
10-15 ш  Ю 1 р с т в о р  едкого ха ли (280,5 г КОЙ в 0 ,5  л 
раствора)^ пермешивают и дают отстояться. Сифонируют раствор 
осторожно и вновь определяют избыточную щелочность. Еслк 
раствор гипохлорита получается с большой избыточной щелоч- 
вестью, то х неотсифонированному раствор добавляют хлорную 
известь исходя из сведущего рсчета . Например, если р ство р  
гипохлорита калия 1*1 й с избыточной щелочностью 0 ,6  Н, то 
для получения избыточной щелочности 0,3 й добавляют 82 г 
хлорной извести

(300 . (0 t6 -  0 ,3 .) = 82)
х,х

Раствор перемешивают и дают отстояться. Прозрчний рство р  
сифонируют и устанавливают нормальность р аство р  гипохлорита 
калия и избыточную щелочность. Готовый раствор х р н ят  в холо­
дильнике в темной склянке с плотно закрытой пробкой.

Х о д  о п р е д е л е н и я
Отбирют пипеткой 25-ЮО кя профильтрованной исследуемой 

воды (при содержании суммы йодидов и бромидов более 30 мг/д 
отбирают 25 мл пробы, при концентрции менее 30 мг/д отбира­
ют 50-100 мл пробы, а при содержании свыше 100 мг/л титруют 
0,05 Н раствором тиосульфата) в коническую колбу вместимостью 
100-200 мл» прибавляют 2 капли р с т в о р  метилового орнжевого 
и подкисляют 0,2 Н рствором серной кислоты до оранжевой
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окраски. Затем добавляют I  г  однозамещенного фосфата валив ■ 
5-Ю мл раствора гипохлорита валив. При объеме исследуемой 
пробы, равном 25 мл, следует добавлять 5 мл раствора гипохло­
рита, а при объеме 50-100 мл -  Ю мл раствора гипохлорита. 
Окисление йодидов и бромидов гипохлоритом валив сопровождает­
ся выпадением белого осадка кальциевых и магниевых солей, ко­
торый в дальнейшем растворяется. Раствор помещают в кипящую 
водяную баяв в нагревают в течение 5-6 мин. Прибавляют 
5-Ю мл раствора формиата натрия в зависимости от количества 
введенного раствора гипохлорита (5 и Ю мл) и кипятят на 
песчаной бане 2,5-3 мин. Раствор охлаждают до комнатной тем­
пературы, прибавляют I  г Йодида калия, Ю мл раствора серной 
кислоты (1 :4 ), I  мл раствора молибдата аммония и сразу титру­
ют выделившийся Йод 0,01 Н или 0,05 Н раствором тиосульфата 
натрия до первого обесцвечивания раствора. Проводят определе­
ние бромидов в холостой пробе в тех же условиях. Определение 
Йодидов и брошдов в рассолах проводят из разбавленных рас­
творов. При концентрациях бромидов и йодидов близких в мини­
мальным определяемым концентрациям, титрование растворов тио­
сульфатом натрия проводят из микробюретки.

Р а с ч е т
Сукну бромидов и Йодидов (Xj) в мг-экв/л рассчитывают по 

формуле
„  _  (V ,-V 2) H 1000
X i “ ------------ ----------------  г

где V, -  объем раствора тиосульфата натрия, израсходованно­
го на титрование исследуемой воды, мл;

V2-  объем раствора тиосульфата натрия, израсходованно­
го на титрование холостой пробы, мл;

Н -  нормальность раствора тиосульфата натрия;
V -  объем исследуемой воды, ил.

Количество брошдов (Xg) в мг/л рассчитывают по формуле 

Х2 =  (х , - х)-79,9
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где Xf -  суш а брошдов v йодидов, ш м экв/л;
X -  содержание Йсдилов, найденное методом окисления с 

бромной водой, м г-зкв/л ;
?9 ,9  -  атомная масса брома*

О к р у г л е н и е р е з у л ь т а т о в
Диапазон, кг/л Округление, кг/л

0,50 -  3,00 0,01

3,0 -  50,0 0,1

50 -  100 I

Ф Т О Р И Д Ы

Содержание фторидов в шахтных водах находится в пределах 
от десятых долей до целых м г/л . Для определения фторидов реко­
мендуется фотометрический метод с цирноний-эриохромцианином 
R , приемлемый для анализа нейтральных шахтных вод любого 
состава и минерализации*

Пробы отбирают в полиэтиленовую посуду, не консервируют.

Ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е
ф т о р и д о в  с ц и р к о н и й - э р и о х р о м -  

ц и а н и н о м  R

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на ослаблении фторид-ионами окраски комплек­

сов, образующихся при взаимодействии ионов циркония с эрио- 
хромцианином Р в растворе соляной кислоты*

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация фторид-ионов 

0 ,2  « г /л . Относительное стандартное отклонение для концентра­
ций 0 , 2 -? ,5  мг/л не превышает 2% ( п  = Ю)* Время определения 
единичной пробы ~  I  ч .

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению фторидов мешают сульфаты. Их влияние в интер­

вале концентраций Ю-500 мг/л устраняют введением соответст­
вующей поправки по номограмме (рис.4), при содержании сульфа­
тов более 500 мг/л производят разбавление пробы шли осаждение
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К онцент рация ф т оридоб^г/у,

?*оЛ.  Номограмма для поправки на содержание сульфатов

сульфатов в определяемом объеме пробы 5%-ным раствором нитра­
та бария, как указано в методике "Меркуриметрическое определе­
ние хлоридов11. Мешающее влияние алюминия( 1 -5  мг/л)устраняю т, 
измеряя оптическую плотность раствора через 2 ч . после добав­
ления реактивов. Влияние хлоридов при содержании более 
3500 м г/л , кальция более 200 м г/л , магния более ЮО г /л ,  
фосфатов более 2 ,5  м г/л , железа (Ш) более Ю м г/л , алюминия 
более 5 мг/л устраняют дистилляцией или разбавлением иссле­
дуемой пробы воды. Остаточный хлор устраняют в ходе анализа 
добавлением двух капель 0 ,1  Н раствора арсенита натрия на 
каждый мг хлора.

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
I* Ф о т о з л е к 5 р о к о л о р и м е т р
2.  К ю в е т ы  с т о л щ и н о й  с л о я  20 мм.
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3. Р е а к т и в  А. Растворяют 1,800 г эриохромциани- 
на R , в дистиллированной воде в меркой колбе вместимостью 
I  л.

4. Р е а к т и в  Б. Растворяют 0,265 г оксихлорида
циркония, ZrOCe2 8Н20 , ч .д .а . ,  или 0,220 г нитрата
циркония, ZrO{N03)2 -2H20 , ч .д .а . в 50 мл дистиллирован­
ной воды в мерной колбе вместимостью I  л, прибавляют 700 мл 
концентрированной соляной кислоты (пл. 1,19) и доводят объем 
раствора дистиллированной водой до метки.

5. С о л я н а я  к и с л о т е .  Раябавляют 70 мл кон­
центрированной соляной кислоты (пл. 1 ,19), х .ч . ,  дистиллиро­
ванной водой в мерной колбе вместимостью 100 мл.

6 . С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  ф т о р и д а  
н а т р и я .

А.  О с н о в н о й  р а с т в о р .  Растворяют 0,2210 г 
фторида натрия, NaF , ч .д .а . ,  в дистиллированной воде в 
мерной колбе вместимостью I  л. I  мл раствора содержит 0,1 мг 
фторид-иона. Раствор хшнят в полиэтиленовой посуде.

Б. Р а б о ч и й  р а с т в о р .  Готовят разведением 
основного раствора в 50 оаз дистиллированной водой. I  мл 
раствора содержит 0,002 мг фторид-ионов. Рабочий раствор го­
товят непосредственно перед употреблением.

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и к
В мерные колбы вместимостью 50 мл вносят 2 ,0 ; 5 ,0 ; 10 ,0 ; 

15,0; 20,0; 30,0 мл рабочего раствора, добавляют 5 мл реакти­
ва А, 5 мг реактива Б и после тщательного перелевивания дово­
дят объемы растворов до метки дистиллированной водой. Кон­
центрации этих растворов соответственно равны: 0,004; О,ОГО; 
0,020; 0,030; 0,040; 0,060 мг фторид-ионов. Через 5 мин из­
меряют оптическую плотность каждого раствора на ФЭКе с зеле­
ным светофильтром ( Л = 540 нм) в кюветах с толщиной слоя 
20 мм, используй в качестве раствора сравнения раствор холос­
того опыта. Раствор холостого опыта готовят следующим обра­
зом: в мерную колбу вместимостью 50 мл вносят 5 мл реак 'чва А, 
5 мл раствора соляной кислоты и доводят объем раствора до 
метки дистиллированной водой. Строят калибровочный график в 
координатах: оптическая плотность -  концентрация фторид- 
-ионов в мг. Проверку или построение нового калибровочного
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графика производя* каждый раз с вновь приготовленными раство­
рами реактивов А и Б-

Х о д  о п р е д е л е н и я
В мерную колбу вместимостью 50 мл внося* 75 мл профильтро­

ванной через беззольный фильтр "синяя лента" исследуемой про­
бы воды иди меньиий ее объем, содержащий 0 ,0 0 М ),0 6 0  мг фто­
ридов, и продолжают определение, кав при построении калибро­
вочного г р а н к а . Концентрацию фторид-ионов в определяемом 
объеме находят по калибровочному графику.

Р а с ч е т
Содержание фторидов (X) в м г/л рассчитывают по формула

v С 1000А —-------- — -------- t
V

где С -  концентрация фторид-ионов,найденная по калибровочно­
му графику, во взятом для анализа объеме волн, мг;

V -  объем исследуемой воды, мл.
При определении фторидов в присутствии сульфатов без их 

осаждения вносят поправку на содержание сульфатов, найденную 
по номограмме: на шкале А отмечают концентрацию фторидов в 
м г/л , а на шкале В -  сульфатов в мг/л и проводят прямую через 
эти две точки до пересечения со шкалой С, по которой находят 
поправку на сульфаты. Найденную поправку вычитают из экспери­
ментально установленного содержания фторидов.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, мг/л Округление, мг

0,2  -  5,0 0 ,1

С У Л Ь Ф А Т Ы

Сульфат-ионы присутствуют практически зо всех шахтных во­
дах, воде водоемов и содержатся от нескольких десятков мг/л 
до 3-5 г /л . Для определения сульфат-ионов предложено три мето­
да. Наиболее широко применяют арбитражный весовой метод.
Метод является точным, но довольно длительным и трудоемким. 
Поэтому при массовых анализах весовой метод рекомендуется за­
менить менее продолейтельными и трудоемкими титриметрически ми 
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лш тедаш , освоваяншп ва прямом, титровании суж ьф ам оно» соля- 
па бария ш  свинца с использованием металдояидякаторов. Эти 
методы имеют хоровую чувствительность ж точность, но необходи­
мо предварительно проводять катионировавие пробы, так как все 
м$тадломадикатори недостаточно свлвктжвнм в нонан бария ш 
ш щ а .

Для определения сужьфат-ионов рекомендуются:
-  юсовой метод, для анализа вод с содержанием 30jr~ от

Ж  ж^/ж;
-  ти три метрически в методы:
а) титрование с оды» бария i  присутствии китхромазо;
б) титрование солью свинца в присутствии дитя зона.
Два последних метода предназначены для анализа вод с содер­

жанием сульфат-ионов выше ГО мг/л. Рекомендуемые методы при ма­
нимы для анализа всех типов шахтных вод, из титриметрических 
методов предпочтительней метод с применением нитхромаво.

Пробы отбирают в стеклянную иля поли эти дековую посуду, 
не консервирую*

В е с о в о е  о п р е д е л е н и е  с у л ь ф а т о в

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на весовом определении судьфат-яонов в виде 

осадка Ва 8O4 , образующегося при взаимодействия сульфатных 
ионов с солями бария в квелой среде.

Ва2+ +S0|" — BaS04i

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация 20 мг/л SO*: 

Относительное стан д ар то в  отклонение при концентрациях от ЕЮ 
до 500 шг/ж S O f"  составляет 1,5% ( п = ГО), при концентра­
циях от 500 до $000 мп/ ж S Q f "  -0 ,8 %  ( л *  ГО)* Продолжи­
тельность определения единичной пробы 3 ч .

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению мешают взвешенные вещества, железо, а также 

гумусовые вещества и кремнекислота. Влияние взвешенных ве­
ществ устраняют фильтрованием пробы через плотный фильтр
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” свняя л ен та” * Железо (1  и П) при содержании более 10 м г/л 
устраняю т, связывая его комплексоном В9 прибавляя последний 
в количестве эквивалентном содержанию в пробе общего железа 
(н а  I  иг Ре ~  0 ,4  нл 0 ,1  Н раствора комплексона Ш).

Для устранения влияния кремневой кислоты и i^ ictcobux ве­
ществ перед осаждением сульф ат-ионов, подкисленную соляной 
кислотой по метиловому оранжевому пробу упаривают до уменьше­
ния объема го в 2 р а з а ,  отфильтровывают выпавшие хлопья 
гумматов или кремневой кислоты через маленький фильтр ”белая 
л е н т а ” , промывают горячей дистиллированной водой, подкислен­
ной соляной кислотой и проводят осаждение сульфат-ионов в 
фильтрате как в ходе определения*

Р е а к т и в ы
I* Х л о р и д  б а р и я ,  5%-ныЙ р а с т в о р *  

Растворяют 5 г хлорида бария, х .ч . , в 95 мл дистиллированной 
воды*

2* С о л я н а я  к и с л о т а ,  х . ч . , р а з б а в ­
л е н н а я  ( I  : I) .

^ . Н и т р а т  с е р е б р а , ^  2%-ныЙ р а с  т в с р* 
Растворяют 2 г AgN03 , ч . д . а . , в 100 мл дистиллированной 
воды ш добавляют I мл концентрированной азотной кислоты 
(ял* 1 ,40 ), Используется для проверки полноты отмывания осад­
ка от хлорид-ионов.

Х о д  о п р е д е л е н и я
Исследуемую воду фильтруют через плотный фьльтр ”синяя 

л ен та” . В зависимости от содержания сульфат-ионов отбирают в 
стакан  вместимостью 300 мл 25-250 мл исследуемой воды, при 
необходимости разбавляют или упаривают до 100 мл, для упари­
вания пробу подкисляют соляной кислотой по метиповому оранже­
вому. Прибавляют 2 мл соляной кислоты, нагревают до кипения и 
при постоянном перемешивании приливают 5 мл горячего раствора 
хлорида бария. Для уменьшения соосалдения щелочных металлов 
осадитель прибавляют быстро в виде непрерывной струн. Дают 
пробе отстояться и проверяют полноту осаждения сульфат-ионов: 
в отстоенном растворе не должна образовы ваться муть после при­
бавления 2-4 капель раствора хлорида бария. При появлении му­
ти следует ввести дополнительно 5 мл раствора хлорида бария 
для обеспечения полноты осаждения сульф ат-ионов. При содержа- 
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НИИ so; более WOO «г/л прибавленного количества хлорида 
бария может быть недостаточно и следует еще раз проверить 
полноту осаждения. Раствор с осадком нагревают на водяной или 
песчаной бане 2 ч . ,  следя за тем, чтобы не изменялся общий 
объем раствора, и оставляют при комнатной температуре на 
8-12 ч. Затем осадок количественно отфильтровывают через плот­
ный фильтр "синяя лента". Причем сначала сливают прозрачный 
раствор, осадок в стакане несколько раз промывают горячей дис­
тиллированной водой декантаций и после этого переносят на 
фильтр. Приставшие к стенкам стакана кристаллы сульфата бария 
удаляют обтиранием влажным кусочком фильтра, стакан ополаски­
вают дистиллированной водой. Осадок на фильтре промывают до 
тех пор, пока при испытании промывных вод на хлорид-ионы 
(проба с раствором нитрата серебра) не образуется лишь крайне 
слабая опалесценция. Влажный фильтр помещают в прокаленный 
при 800°С в течение I  ч . ,  охлажденный в эксикаторе ( I  ч .)  и 
взвешенный на аналитических весах тигель, осторожно нагревают 
и оголяют при хорошем доступе воздуха без воспламенения. Затем 
прокаливают в течение 45 мин. при ЗОО^С, охлаждают и взвешива­
ют, как указано выше.

Р а с ч е т
Содержание сульфат-ионов (X) в мт/л рассчитывают по формуле 

т - 0,4116-1000

где т  -  масса осадка, иг;
V -  объем исследуемой вода, мл;

0 ,4 ц б  -  коэффициент пересчета мг BaSO^ на S0£~

Т и т р и м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  
с у л ь ф а т о в  с о л ь ю  б а р и я  в 
п р и с у т с т в и и  н и т х р о м а з о

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на способности сульфат-ионов, образовывать 

слаборастзоришЯ осадок B a S 0 4 при взаимодействии их с со­
лями бария. Нитхромазо взаимодействует с барием в кислой среде 
(pH = I , 7 -2 ,0 ) , давая контрастную реакцию и четкий переход
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окраски « 8  фиолетово! в го цубую. Для всввхегия чувств* ж и в о е -
$й реакции титрование жроведят в водкоацетокоюЛ ж »  лодяе- 
cE ip so io i среде •

X a p a x f e p i e f i E a  м е т о д а
Минимальная определяешь HomesxpaipK 1 ш  SQf в весле- 

дуемом объеме пробы. Относительное стандартное отклонение я р  
концентрациях от ЛЮ до 500 т/ж SO|~ равно 25Ь» яр* мох- 
ценхр&цяях ох 500 до 2000 мг/я -  1% ( п * Ш). Продолжатель- 
кость определения единично! пробы 50 «ш .

М е ш а ю щ и е  в а н н
Определению мешают взвешенные, кожжаадше вещества, вляя-

нвв которых устраняют предварительным фшжмровашаем пробы* 
Титрованию машет стронцийf ухудшают переход о к р е п  соли нат­
рия и аммония- Влияние катионов устраняют катвонирсваяшем 
(колонка с ЕУ-2 в Н -̂ форме) * Определению не мешают большие но­
ля честна фосфатов, арсенатов, умереннее концентраций фторидов, 
хроматов; не мешают хлориды, нитраты, бораты-

Р е а к т и в ы
X» Х л о р и д  б а р и я ,  Од  Н р а с т в о р *  Раство­

ряют Ю Д 1Я0  г ВаСе2  t х.*?., предварительно высушенного яри 
1 2 СЛ до постоянной массы, в б ед н ея  длите » мерной колбе вмес­
тимостью I л я доводят обвей до метки.

Раствор 0,02  Н готовят разбавлением основного раствора в 
5 раз* Нормальность раствора определяют по стандартному рас­
твору серной кислоты, соответствующей нормальноетх. Отбирают 
10 мл раствора H2 SO4  t доводят pH до 2 аммиаком (контроль 
индикаторной бумагой), добавляют Ю ш  ацетона, 2-3 капли 
натхромазо в титруют раствором В аС 6 2  до перехода фиодето- 
вой окраски в голубую-

0 ,1  Н раствор хлорида бария можно приготовить из фивсавада.
2. С е р н а я  к и с л о т а  0, 1 Н р а с т в о р .  

Готовят из фиксанала.
3 .  Н и т х р о м а з о ,  0 , 2%-ныЙ р а с т в о р .  Раство­

ряют 0 ,2  г индикатора в Х0 0  мл дистиллированной воды. Раствор 
устойчив длительное время.

4. А и м и а к , х . ч . ,  р а з б а в л 6 н е  в I  (1 :2 ).
5. С о л я н а я  к и с л о т а ,  х.  ч.,  р а з б а в ­

л е н н а я  (1 :3 ) .
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6 .  1 Ц в  Т 0 Е, Х . Ч . ,  1 X 1  О Q 1 р 1 8 X 1  I  О 1  И I ,
96%-ннЙ.

7 . Е д к в Й в а х р ,  2 Н р а с т в о р .  Растворяют 
80 г NaOH , х . ч . , в I  л дистиллированной вод а.

8. К а н о ш  КУ-2.

П о д г о т о в к а  х а т а о н в т а  к р а б о т е  
■ е г о  р е г е н е р а ц в я

Свежую,неиспользованную ранее, смолу КУ-2 заливают на ночь 
дистиллированной водой. На следующий день воду сливают и на 
сутки заливают раствором соляной к и с л о »  ( 1 :3 ) .  Окрасившийся 
раствор кислоты сливают, промывают смолу 2 -3  раза дистиллиро­
ванной водой декантацией в снова заливают раствором соляной 
кислоты. Такую процедуру повторяют до тех пор, пака раствор 
над смолой перестанет окрашиваться в желтый цвет. Затем смолу 
промывают водой, обрабатывают 2  Н раствором едкого н атра , 
дистиллированной водой и снова соляной кислотой ( 1 : 3 ) .  Все 
это повторяют 2-3 р а за . После последней обработки катионита 
кислотой его отмывают дистиллированной водой до pH -  7 
(контроль индикаторной бумагой). Хранят смолу, переведенную в 
Ht- форму под слоем дистиллированной воды. Катионит в колонке 
регенерируют после того , как нейтральная шахтная вода, прохо­
дя через колонку, перестанет закисляться, а кислая шахтная в о - 
да-обесцвечиваться. Регенерацию проводят раствором соляной 
к и с л о »  (1 :3 )  (необходимое количество соляной кислоты пример­
но в 5 раз превышает объем смолы). Кислота должна протекать 
через слой катионита с той же скоростью, с которой протекает 
проба при проведении определений. Катионит затем промывают 
дистиллированной водой до нейтральной реакции.

П о д г о т о в к а  к о л о н к и

Ионообменная колонка изготовляется из прямой стеклянной 
трубки диаметром 2 ,5  см с оттянутым нижним концом (можно ис­
пользовать бюретку на 50 или 100 мл). На нижний конец ьад ева- 
ют резиновую трубку с винтовым зажимом и помещают немного 
стеклянной ваты . Насыпают катионит в Н - форме, высота слоя
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30-40 см. Катеонит в колонне хранят под слоем дястиллвро- 
ванной вода. После каждой пробы колонку промывают дистиллиро­
ванной водой до pH 6 -7 .

Х о д  о п р е д е л е н и я
Профильтрованную пробу воды ( ~  60-80 мл) пропускают через 

колонку с катионитом КУ-2 в Н*- форме со скоростью 2-3  мл/мин, 
первые 30-40 мл фильтрата отбрасывают. Отбирают Ю мл пробы в 
коническую колбу вместимостью 50 мл, доводят pH раствора до 2 
(по индикаторной бумаге) аммиаком или соляной кислотой, добав­
ляют Ю мл ацетона или спирта, 2-3 капли раствора ннтхромазо 
в титруют медленно по каплям 0 ,1  Н раствором В аС 62 при 
энергичном перемешивании до перехода окраски из фиолетовой в 
сине-голубую, не исчезающую при стоянии в течение 3 мин. В 
конце титрования хлорид бария следует прибавлять по одной кап­
л е ,  интенсивно перемешивая смесь до тех пор, пока перестанет 
возвращаться фиолетовая окраска. Если на титрование идет мень­
ше I  мл хлорида бария, применяют 0 ,0 2  Н раствор.

При содержании S0^~ менее ЮО м г/л  через колонку про­
пускают 250 мл пробы, так же отбрасывая первую порцию фильтра­
т а ,  отбирают по ЮО мл фильтрата мерными колбами и упаривают 
его в конических колбах вместимостью 50-Ю 0 мл до объема 
Ю мл, приливая фильтрат небольшими порциями и продолжают как 
указано выше, титруя пробу 0 ,0 2  Н раствором. При появлении 
сине-голубой окраски после прибавления первых двух капель 
раствора ВаС02 пробу интенсивно перемешивают. Если в тече­
ние 3 мин. фиолетовая окраска не возвратится, титрование 
прекращают.

Р а с ч е т
Содержание сульфат-ионов (X) в м г/л  рассчитывают по формуле 

w _  а -Н  48,03-1000
А  —  --------------------------------  *

V

где а  -  объем рас явора хлорида бария, израсходованного на 
титрование, мл;

Н -  нормальность титрованного раствора хлорида бария;
V -  объем пробы (после катионирования), взятый для 

титрования, мл;
48,03- эквивалент SO^”
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Т п р м е т р м в с ю е  о п р е д е л е н и е  
с у л ь ф а т о в  с о л ь ю  с в и н ц а  в 
п р и с у т с т в и и  д и т и з о н а

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод прямого титрования сульфат-ионов с днтнзоном основан 

на связывании сульфат-ионов раствором соли свинца в кислой 
среда (pH = 3 ) .  В точно эквивалентности окраска переходит из 
сине-зеленой (реагент) в красно-фиолетовую (комплексное соеди­
нение с ионами свинца). Для уменьшения растворимости осадка 

fi&S04  титрование проводят в водноацетоновой среде . 
Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а  
Минимальная определяемая концентрация I  мг S04 _ в иссле­

дуемом объеме пробы. Относительное стандартное отклонение при 
концентрациях от ЯЮ до 500 мг/л S04  составляет 3 |_
( n  s  1 8 ), при концентрациях от 500 до 2000 м г/л *>04  -  2%
( п = 18). Продолжительность определения единичной пробы 
30 мин.

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению меиают ионы кальция, железо и другие металлы 

(реакция с индикатором); в меньшей степени влияют ионы натрия, 
магния, алюминия. Все катионы, которые оказывают меюащее 
влияние, устраняют пропусканием пробы через колонку с катиони­
том КУ-2 в Н+-  форме. Мемащее влияние оказывают фосфаты в 
концентрациях выне 5 м г/л . Определению мевают анионы, которые 
осаждаются свинцом ( C rO |~ , AsO^T, F ” 3 "  ) .  Содержание их в 
яахтных водах, как правило, очень незначительно. Взвевенные и 
коллоидные вещества устраняют фильтрованием пробы перед про­
пусканием ее через колонку.

Р е а к т и в ы
1.  А ц е х о в,  х.  ч.
2 . Д и т и з о н ,  н а с ы щ е н н ы й  р а с т в о р  в 

а ц е т о н е .  Хранят в темной склянке в течение 3 -5  дней. 
Перед растворением дитизон должен быть очищен от продуктов 
окисления. Для этого помещают его на фильтр я промывают ацето­
ном до зеленой окраски фильтра.

3 . Н и т р а т  с в и н ц а ,  0 , 1  Н р а с т в о р .
Растворяют 16,6 г f P6 (N0 3 )2  , ч .д .а . ,  в бидистилляте в мер-
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ной колбе внес такое тьв I  л ■ доводят объев до н е т и
0 ,0 2  Н раствор готовят разбавлением основного раствора в 

5 р а з .
Нормальность растворов нитрата свинца определяют по 0 ,1  Н 

или 0 ,0 2  Н раствору серной кислоты, проводя титрование, как 
описано в ходе определения.

4 . С е р н а я  к и с л о т а ,  0 ,1  Н и 0 ,02  Н 
р а с  т в о р . Готовят as ф иксапаи .

5 . А м м и а к ,  х.  ч . ,  р а з б а в л е н н ы й  ( 1 :2 ) .
6 . С о л я н а я  к и с л о т а ,  х.  ч . ,  р а з б а в ­

л е н н а я  ( 1 :3 ) .
7 . К а т и о н и т  ЮГ-2. Подготовка катионита (с м .с .Ю 5 ).
Х о д  о п р е д е л е н и я
Катионирование производят так же,как описано на с .  <06. От­

бирают Ю мл пробы, доводят pH раствора до 3 (контроль по 
индикаторной бумаге) аммиаком или соляной кислотой, добавляют 
10 мл ацетона в 3-5 капель дитизона, чтобы раствор был сиве- 
-зелевого  цвета. Титруют медленно по каплям 0 ,1  Н раствором

P5(N 03 )2 при постоянном перемешивании до исчезновения 
сине-зеленой окраски. При появлении синеватого оттенка нитрат 
свинца следует прибавлять по одной капле, интенсивно встряхи­
вая  смесь, до тех пор пока перестанет возвращаться синяя 
окраска. Если на титрование идет меньше I  мл нитрата свинца, 
применяют 0 ,02  В раствор.

При содержании S O J" менее 1D0 м г/л пробу готовят так же, 
как при определении с ниххромаао.

Р а с ч е т
Производят так же, как описано в методике "Титриметрическое 

определение сульфатов солью бария в присутствии витхромазо".
О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  по всем 

рекомендуемым методам
Диапазон, н г/л  Округление, мг

20,0 -  100,0 
ЮО -  2000 
2000 -  5000

0 ,1
I

Ю
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ХЛОРИДЫ

Хлорады присутствуют практически во всех шахтных водах, 
воде водоемов ■ содержатся в количествах от нескольких мг до 
тысяч м г/л . Для определения хлоридов рекомендуются аргенто­
метра ческий и мерхураметрический методы и метод потенциометри­
ческого титрования с ион-селевтивным электродом. Аргентометрм- 
ческнй метод испольэуется для пресных, солоноватых шахтных 
вод (р !  7 -8 ) . Меркурнметр ческий метод и потенциометрический 
могут бить применены для определения хлорид-ионов во всех ти­
пах вахтных иод любой минерализации. Пробы отбирают в стеклян­
ную или полиэтиленовую посуду, не консервируют. Мутные пробы 
перед анализом фильтруют черев плотный беззольный фильтр 
"синяя л е н т " .  Так как хлориды являются одним нз наиболее 
устойчивых компонентов шахтных я поверхностных вод, их опреде­
ление производят после вмполнения анализа на другие неустойчи­
вые во времени компоненты.

А р г е н т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  
х л о р и д о в

П р и н ц и п  м е т о д а
■вход основан н» малой растворимости хлорида серебра, коли­

чественно образующегося при титровании исследуемого раствора 
■итратом серебра

Ag++C6 —— АдСе^

После полного осаждения хлоридов п е р а я  избыточная капля 
нитрата с е р б р  вступает в реакцию с хроматом калия, о б р з у я  
осадок хромата с е р б р ,  окршенный в красный цвет

2 Ад+ + СгО^2-—— Ag2GrC>4

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентров я 20 мгСё~/л, более 

надежные результаты метод дает при содержании хлоридов выше 
40 м г/л . Относительное стандартное отклонение для ковцентрции
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20  мгсе~/л составляв* Щ ( п = 10) ,  для концентргций 100-2000 

Mice- /л  -  не превышав* D6 (п  = Ю ). Продолжи тельное ть опре­
деления единичной пробы 30 мин.

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению мешаю* восстановители: сероводород, бромида. 

Йодиды. Влияние сероводорода устраняется подкислением проба 
0 , 1Н раствором азогной кислота по лакмусовой бумаге в про - 
дувкой воздуха в течение нескольких мин. При наличии Йодидов 
и бромидов метод дает суммарное содержание хлорвд-йодид-бро- 
мид-ионов. При кислей реакции воды (pH < 6 ,5 )  или цежочной 
(pH > ?) в пробу вносят соответствующее количество 0 ,1  Н 
раствора щелочи иди кислоты до нейтральной реакции среди.

Р е а к т и в ы
1.  Х л о р и д  н а т р и я ,  0,05Н р а с т в о р .  

Растворяют 2,9221 г хлорида натрия, tyaCG , х . ч . , предвари­
тельно доведенного при Ю5°С до постоянной массы,в дистилли­
рованной воде в мерной колбе вместимостью I  л. Раствор можно 
приготовить из фиксанала.

2 . Х р о м а т  к а л и я .  Растворяют 5 г  хромата ка­
лия, К2О О 4 , х .ч . в 95 мл дистиллированной воды.

3 . Н и т р а т  с е р е б р а ,  0,05Н р а с т в о р .  
Растворяют 8 ,5  г нитрата серебра, АдЫ0 3  , ч .д .а .  или ч . , 
в дистиллированной воде в мерной колбе вместимостью I  л .
Если раствор получается мутным, ему дают отстояться в тече­
ние нескольких дней я сифонируют. Раствор хранят в склянке 
из темного стекла. Для определения нормальности раствора 
нитрата серебра используют раствор хлорида натрия. В кониче­
скую колбу вместимостью 250 мл отбирают пипеткой 20 мл 
0,05Н раствора хлорида натрия, доливают до ЮО мл дистилли­
рованной водой, вносят I  мд раствора хромата калия и титруют 
раствором нитрата серебра до неисчезаящей при переманивании 
оранжевой окраски осадка. Титрование нельзя вести на прямом, 
солнечном свету , так как осадок хлорида серебра разлагается.

Нормальность раствора нитрата серебра рассчитывают по 
формуле

„  2 0 - 0 ,0 5
П = ------------------- г

1 Ю
V



где V -  объем раствора нитрата серебра, израсходованного 
на титрование, мд.

Х о д  о п р е д е л е н и я
Отбирает в коническую колбу на 250 мд такой объем иссле­

дуемой воды, чтобы на определение расходовалось 5-Ю мл 
раствора нитрата серебра, доводят объем раствора до ЮО мл 
дистиллированной водой, прибавляют I  мл раствора хромата ка­
лия в титруют раствором нитрата серебра до веисчезаюцвй при 
перемешивании оранжевой окраски осадка. Для установления ко­
нечной точки титрования целесообразно применять "свидетель", 
в качестве которого используют недотитрованвую пробу прибли­
зительно с таким же содержанием хлоридов, как и в исследуе­
мой пробе воды.

Р а с ч е т
Содержание хлорид-ионов (X) в мг/л рассчитывают по формуле

w _ а Н 35,45 1000 X ------------- ч --------------

где а  -  объзм раствора нитрата серебра, израсходованного 
на титрование, мл;

н -  нормальность раствора нитрата серебра;
35,45 -  эквивалентный вес хлорид-нона;

V -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, мг/л Округление, мг

» , 0  -  50,0 0 ,1
50 -  2000 I

М е р к у р и м е т р л ч е с к о е  о п р е д е л е ­
н и е  х л о р и д о в

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на том, что хлорид-ионы при взаимодействии 

с нитратом ртути (П) связываются в малодиссоцинрованное сое­
динение -  хлорную ртуть. Появление избытка ионов ртути (П) 
при титровании обнаруживается с помоцью индикатора дифенил-
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харбазона, который в среде разбавленной кислоты (pH -  3 ,0 - 3 ,5 ) 
дает с ионами ртути (П) комплекс фиолетового цвета.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация 3 шСе~/л. Относи­

тельное стандартное отклонение для концентраций 100-Ю 00 
мг СВ~ /л  не превышает 1%. Продолжительность определения еди­
ничной пробы 30 мин.

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению метают ионы железа (Ш) в концентрациях выше 

Ю м г/л , ионы железа (П) -  выше 100 м г/л , сульфат-ионы -  
выше 1000 м г/л, бромиды, йодиды, сульфиды.

Влияние ионов железа (Ш) и сульфат-ионов устраняют следую­
щим образом: в отобранном для анализа объеме пробы вначале 
удаляют железо, прибавляя IH раствор едкого натра до pH 7-8 
(нельзя использовать аммиак, дающий комплекс с ионами ртути 
(П) и в итоге -  завышенные результаты ), раствор нагревают 
для коагуляции гидроксида железа, осадок отфильтровывают 
через бумажный фильтр "белая лента", несколько раз промывая 
на фильтре дистиллированной водой, промывные воды присоединя­
ют в фильтрату; затем фильтрат подкисляют азотной кислотой и 
осаждают в нем сульфаты прибавлением 5%-ного раствора нитрата 
бария, выпавший осадок сульфатов отделяют на фильтре "синяя 
лента” , промывают дистиллированной водой, присоединяя промыв­
ные воды к фильтрату, в котором далее определяют хлориды.
При наличии нодидов и бромидов метод дает суммарное содержа­
ние хлорад-бромид-иодид-ионов. Сульфиды разлагают перекисью 
водорода в щелочной среде.

Р е а к т и в ы
1.  Х л о р и д  н а т р и я ,  0,05Н р а с т в о р  

(см . с .  ttO ) .
2 . Х л о р и д  н а т р и я ,  Q005H р а с т в о р .  

Готовят разведением в 1C раз 0,05Н раствора.
3 .  Д и ф е н и л к а р б а з о н ,  и н д и к а т о р .  

Растворяют I  г реактива, ч . д . а . ,  в 96%-ном этиловом спирте- 
-ректификате в мерной колбе вместимостью 100 мл. Раствор 
устойчив при хранении в темноте в течение месяца. В случае 
отсутствия дифеиилкарбазона раствор может быть приготовлен 
из дифениянарбазида: растворяют I  г дифенилкарбазида,
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ч . д . а . , в 10 кх уксусной кислота (пл. 1 ,0 5 ), прибавляют I  нх 
пергидроля и выливают раствор в 100 ил дистиллированной во­
да; выпавший осадок дифенилнарбаэона отфильтровывают, промы­
вают водой и растворяют ва фильтре в 100 мл 96%-ного этилово­
го спирта-ректификата.

Б р о м ф е н о л о в ы й  с и н и й ,  и н д и к а ­
т о р .  Растворяют 0 ,05  г реактива, ч .д . а . ,  в 100 мл 
96%-ного этилового спирта или в ЮО мл дистиллированной вода, 
если реактив водорастворимый.

5 . А з о т н а я  к и с л о т а ,  0,05 Н р а с т в о р .  
Готовят ив фиксанала или разбавлением 3,2 мл концентрирован­
ной азотной кислоты (пл. 1 ,4 0 ), HN0 3l дистиллированной во­
дой в мерной колбе до I  л .

6 . Е д к и Й н а т р ,  0,05Н р а с  т в о р . Готовят 
из фиксанала или растворяют 2 г едкого натра, ЫаОН , х . ч . , 
в дистиллированной воде в мерной колбе вместимостью I  л .

7 . Н и т р а т  р т у т и  (П), 0,05Н р а с т в о р .  
Растворяют 8,34 г азотнокислой ртути (П), Hg(K103)2'Q5%(? 
х . ч . , в ЮО мл дистиллированной воды, содержащей 2 мл кон­
центрированной азотной кислоты (пл. 1,40) в мерной колбе 
вместимостью I  л и доводят объем раствора до метки дистилли­
рованной водой.

При отсутствии нитрата ртути (П) раствор готовят ни оксида 
ртути (П): растворяют 5 ,5  г снсида ртути (П ), НдО , ч . д . а . ,  
в 2 ,5 -3  мл концентрированной азотной кислоты в мерной колбе 
вместимостью I  л и доводят объем раствора до метки дистилли­
рованной водой (величина pH полученного раствора должна 
быть ~  2 ) .

Нормальность раствора нитрата ртути (П) устанавливают по
0.05Н стандартному раствору хлорида натрия: в коническую 
колбу на 250 мд отбирают пипеткой 20 мл раствора хлорида нат­
рия, прибавляют 5 капель раствора бромфенолового синего и 
нейтрализуют до перехода окраски индикатора азотной кислотой, 
прибавляют еще I  мл азотной кислоты, раствор разбавляют 

^  до 100 мл дистиллированной водой, прибавляют 5 капель 
раствора днфенилк?рбазона и титруют раствором нитрата ртутя 
(П) до перехода окраски раствора из желтой в бледно-сирене­
вую.
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Нормальность раствора нитрата ртути (Н) ра сочи ш ва ют по 
формуле

П _ 20-0,05

где V -  объем раствора нитрата ртути (Q), израсходованного 
на титрование, мл.

8. Н и т р а т  р т у т и  (П), 0,005Н р а с т в о р .
Готовят разбавлением 0,05Н раствора нитрата ртути (D) в 
Ю pas.

Нормальность раствора устанавливают по 0,005Н раствору 
хлорида натрия.

Х о д  о п р е д е л е н и я
В коническую колбу отбирают 100 мл исследуемой воды или 

меньший ее объем, содержащий 3-20 мг хлорид-ионов, прибавляют 
5 капель раствора бромфенолового синего и нейтрализуют до пе­
рехода окраски индикатора азотной кислотой, если раствор 
имеет синюю окраску, или раствором едкого натра, если раствор 
окрасился в желтый цвет, прибавляют I  мл азотной кислоты,
5 капель раствора двфенвлиарбазона и титруют раствором нитра­
та ртути (П) до перехода окраски раствора из желтой в бледно- 
-сиреневую.

При малом содержании хлорид-ионов в исследуемой воде 
( < 3 0  мг/л) титрование проводят 0,005Н раствором нитрата 
ртутя (Л ). Для этого в коническую колбу отбирают 100-50 мл 
исследуемой воды, содержащей 0 ,3 -2  мг хлорид-ионов в опреде­
ляемом объеме, нейтрализуют, как в предыдущем случае, разбав­
ляют до ЮО мл дистиллированной водой, если в этом есть необ­
ходимость, прибавляют 5 капель дифеиилкарбааона и титруют 
0,005Н раствором нитрата ртути (П). Одновременно проводят 
холостой опыт со ЮО мл дистиллированной воды и всеми исполь­
зуемыми реактивами. Раствор холостого опыта оттитровывают
0.005Н раствором нитрата ртути (П) до бледно-сиреневой 
окраски. Из объема раствора, израсходованного на титрование 
пробы, вычитают поправку на холостой опыт.
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Р а с ч е т
Содержание хлорид-ионов ( I )  в мг/л рассчитывав! по формуле

„ а Н-35,45- ЮОО
X --------------------------  --- ,

где а  -  объем раствора нитраха ртути ( 0 ) ,  израсходованного 
на титрование, мл;

Н -  нормальность раствора нитрата ртути (Q );
35,45 -  эквивалентный вес хлорид-иона;

V -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, мг/л Округление, мг

4 ,0  -  50,0 0 ,1
50 -  2000 I

П о т е н ц и о м е т р и ч е с к о е  т и т р о в а н и е
х л о р и д о в  п о  м е т о д у  о с а ж д е н и я

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на образовании труднорастворимого хлорида 

серебра при аргентометрическом титровании с серебряным инди­
каторным электродом и хлорееребряным электродом сравнения.

Ag+ +-С6 " —— Ад СВ}

П о т е н ц и а л  и з м е р я е т  р Н - м е т р о м -
- м и л л и в о л ь т м е т р о м .

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация 5 мг/л хлоридов. От­

носительное стандартное отклонение яри концентрациях от Ю до 
ЮО мг/л С 6~- 5%, при концентрациях от ЮО до ЮОО м г/л  С6~ 
-  2% ( п = Ю ) .  Продолжительность определения единичной пробы 
Ю мин.

М е н я ю щ и е  в л и я н и я
Ионы, не образующие труднорастворимых содей с серебром, 

не мешают определению хлоридов. При совместном присутствии 
водидов и хлоридов вначале оттитровываются иодиды, первый 
скачок потенциала совпадает с моментом изменения знака потен­
циала от минуса к плюсу. Брошды титруются вместе с
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хлоридами. Взвешенные вещества не влияют на ре­
зультаты определений, повтому пробы воды можно не фильтровать.

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1. pH  -  м е т р - м и л л и в о л ь т м е т р  в 

к о м п л е к т е  с о  в с п о м о г а т е л ь н ы й  
х л о р с е р е б р я н ы м  а л е н т р о д о м  БВЛ-1М8. 
При аргентометрическом титровании электролитический ключ за­
полняют насыщенным раствором нитрата калия.

2 . Х л о р и д с е л е к т и в н ы й  с е р е б р я н ы й  
э л е к т р о д  -  ЭМ-С6 -01 или ЭСрЛ-01.

3 . З а п а с н о й  с е р е б р я н ы й  и л и  
п л а т и н о в ы й  э л е к т р о д  д л я  п о д г о ­
т о в к и  к р а б о т е  и н д и к а т о р н о г о  
э л е к т р о д а .

4.  М а г н и т н а я  м е м а л к а .
5.  Б а т а р е я  н а п р я ж е н и я  4, 5 в.
6.  Х л о р и д  н а т р и я ,  0,05Н р а с т в о р .

Растворяют 2,9221 г , х .ч . ,  высуженного при 10 5 ^  до
постоянной массы, в дистиллированной воде в мерной колбе вмес­
тимостью I  л.

7. Н и т р а т  с е р е б р а ,  0,05Н р а с т в о р .  
Растворяют 8,5 г AgNI03 , ч .д .а . ,  в дистиллированной воде 
в мерной колбе вместимостью I  л .

Титр раствора нитрата серебра устанавливают по раствору 
хлорида натрия. Отбирают ДО мл раствора хлорида натрия, дово­
дят объем до 50 мл дистиллированной водой в титруют раствором 
нитрата серебра до скачка потенциала, как указано в ходе 
определения.

Расчет титра производят по формуле

т _  V 0.05 35.45 f 
V,

где V -  объем раствора хлорида натрия, взятого на определе­
ние, мл;

V, -  объем раствора нитрате серебра, израсходованного на 
титрование, мл.
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Определение хитра р а с п о р а  нахрап  серебра проводят pas s  
месяц.

П о д г о х о а к а  в н д а к а х о р н о г о
э л е к т р о д а
Серебряный электрод покрннавх пленкой хлора да серебра 

(старую пленку предварительно удаляет тонкой наждачной бума­
гой) . Для этого электрод соединяют с полом тельным полюсом 
батарея, а отрицательный полюс соединяет с аналогичным сереб­
ряным и м  платановым электродом. Оба электрода опускают в 
0,1Н раствор соляной кислоты при 20% на Ю мин. Электроды о 
нанесенной пленкой (цвет пленки сиреневато-темно-серый) перед 
намерением выдерживает в течение № ч . в 0 ,0Щ  растворе со­
ляной кислоты. Электрод хранят в этом же растворе в темном 
месте.

Х о д  о п р е д е л е н и я
Настройку рН-метра-милливолыметра проводят согласно 

инструкции. прилагаемой в прибору. Отбирает Ю-20 мл нефильт­
рованной пробы воды (для вислых шахтных вод не менее 100 мл) 
в стакан вместимостью 150 мл. В случае применения pH -  340 
переключатель "Размах" устанавливают в положение "300mV " , 
ручку переключателя "Род работы" -  "+mV " , переключатель 
диапазонов -  2*5. При постоянном перемешивании с помощью маг­
нитной мешалки титруют раствором нитрата серебра. Когда по­
тенциал достигнет ~  270-280 мв, раствор начинают добавлять 
по 2 капли и снимает показания прибора через 30 с .  После каж­
дой внесенной порции записывает в журнал значение мв. По мак­
симальной разности потенциалов находят объем израсходованного 
на титрование нитрата серебра.

Р а с ч е т
Содержание хлоридов (X) в мг/л рассчитывают по формуле

„ а • Т 1000
* --------- V---------

где а -  объем раствора нитрата серебра, израсходованного 
на титрование, мл;

Т -  и т р  раствора нитрата серебра;
V -  объем исследуемой воды, мл.
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О к р у г л е н и е  
Диапазон, кг/л  

Ю ,0 -  50,0 
50 -  2000

р е з у л ь т а т о в
Округление, мг 

0 ,1
I

М Ы Ш Ь Я К

Маньяк в шахтных водах содержится в количествах от тысячных 
до сотых долей ыг/л. Для его определения рекомендуется фото­
метрический метод с диэтилдитиокарбаматон серебра приемлемый 
для нейтральных махтннх вод любого состава и минерализация.

Пробы отбирают в стеклянную или полиэтиленовую посуду, кон­
сервируют концентрированной азотной кислотой (пл. I ,  4 ) ,  при­
бавляя 5 мл на I  л воды, и анализируют в течение 1-3 дней пос­
ле отбора.

ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е
м н ж ь я к а  с д и з т и л д и т и о к а р б а м а -  

т о м  с е р е б р а

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на восстановлении мышьяка водородом в присут­

ствии йодистого калия и хлористого олова до легколетучего 
арсина, который поглояается пиридиновым раствором диэтилдитио- 
карбамата серебра с образованием растворимого фиолетового 
комплекса

H3As(V+8H+ —  АвН3* + ЛН20 

Н3Аб03+6Н+ —  AsH3* +ЗН20

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация 0 ,02  м г/л . Относи­

тельное стандартное отклонение для концентраций 0 ,0 2 -0 ,2  мг/л 
не превыяает 10$ ( п =  10 ). Время определения единичной пробы 
2 ч .

Ме н я ю щ и е  в л и я н и я
Определению мена ют сульфиды и сероводород, влияние кото­

рых устраняют в ходе анализа, поглощая раствором ацетата
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свинца. Сурьма до 0,1 мг в исследуемом объеме не мешает опре­
делению.

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  N  1  о » 1  в к I  р о I  о 1  о р I  I  е 1  р.
2.  К ю в е т ы с т о л щ и н о й  с л о я  5 мм.
3.  П р и б о р  д л я  о т г о н к и  м ы в ь я н а

(р и с .5 ) .
4 . С о л я н а я  к и с л о т а ,  к о н ц е н т р и р о ­

в а н н а я  (п л . 1 ,1 9 ) , х . ч . , " б е з  м ы ш ь я к  а ” .
5.  Ц и н к  м е т а л л и ч е с к и й  г р а н у л и ­

р о в а н н ы й ,  " б е з  м ы ш ь я к а " .
6.  П и р и д и н ,  ч. Если реактив имеет коричневый отте­

нок, его перегоняют и хранят в склянке из темного стекла.
7. И о д и д к а л и я ,  15%-ный р а с т в о р .  Раство­

ряют 7,5 г  Йодида калия, х . ч . , в 42 мл дистиллированной воды. 
Раствор применяют свежеприготовленным.

8. Х л о р и д  о л о в  а ,  ^  4%-ный р а с т в о р .  
Растворяют 4 г хлорида олова, Э пС В г^Н гО  , х . ч . ,  в 96 мл 
концентрированной соляной кислоты (пл. 1 ,1 9 ). Раствор применя­
ют свежеприготовленным.

9* |  Ц в Т 8 Т с 8 И Н Ц &у Ю%-ныЙ р а с  т в о р . 
Растворяют 2 ,5  г ацетата свинца, Рб(СН3С 00)2 , х . ч . ,  в 
25 мл дистиллированной воды. Вату, пропитанную этим раствором, 
высушивают на воздухе и хранят в закрытой банке.

10. Д и э т и л д и т и о к а р С а м а т  с е р е б р а .  
Растворяют 2 ,25  г диэтилдитиокарбамата натрия в 100 мл дистил­
лированной воды и приливают по частям нри перемешивании
ЮО мл раствора нитрата серебра (1 ,7  г  нитрата серебра, AgN03, 
растворяют в 100 мл дистиллированной воды). Выделившийся 
светло-желтый осадок карбамата серебра отфильтровывают на во­
ронке Бюхнера, промывают дистиллированной водой, высушивают 
на воздухе между листами фильтровальной бумаги и хранят в 
склянке из темного стекла в эксикаторе.

11. Д и э т и л д и т и о к а р б а м а т  с е р е б р а ,  
0,5%-ный р а с т в о р  в п и р и д и н е .  Растворяют 
0 ,25  г диэтилдитиокарбамата серебра в 50 мл пиридина. Раствор 
хранят в плотно закрытой склянке иг темного стекла, раствор 
устойчив в течение месяца.
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Рис.5. Прабор для определенен мышьяка
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12. С !  I  i  д a p i  г  и е р а с п о р а  а  р с  а  в а -  
х а  а а I  р ■ ж:

1.  О о н о а а  о t  р а с т в о р .  Растворяет 2,561# г 
яре ая в та натряя, N a ^ A sO j , ч .д .а . ,  в две тя лля рованной во­
да > керяов колба вместимостью I  л. I  мл раствора содержат 
0 ,1  кг в а ш а .

S. Р а б о ч а я  р а с т в о р .  Готовят рааввденвем 
оововгого раствора в Ю рав дастилдированной водой. I  хд р ас -  
я в р а  содержит 0 ,01  кг хкяьяжа.

Б е р д  яаталом работы необходимо провес» холостой опыт с 
цель» проверяй реактивов на отсутствие ш льяка.

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и к
В реакционные колбы ( I )  приборок ваосят 0 ; 0 ,2 ; 0 ,5 ;  1 ,0 ;

2 ,0  ел рабочего раствора, приливают двеалляроваиную воду до 
объема Ю0 мл. Концентрации полученных растворов соответствен­
но равны: 0 ; 0 ,002 ; 0 ,005 ; О,ОЙ; 0,020 мг мышьяка. Раствора 
подкисляют 15 мл концентрированной солевой кислоты (п л . 1 ,1 9 ) ,  
нркживают 5 мл р асп о р а  йодида калия, 0 ,5  мл раствора хлорида 
олова, перемешивают в оставляет на 15 мин. для восстановления 
ммяьква (У) до мышьяка (Е ). В трубки (П) приборов помешаю* 
м т у ,  прзнитаннув ацетатом свинца, в поглотители ( I )  -  5-6 
стеклянных яарикох для лучшего поглоцеяия арсина и наливают
2 ,5  жл расп оре дивплдапок&рбамата серебра (поглотительный 
раствор). В реакционные колбы ( I )  приборов вносят 5-6 г  ме­
таллического цакка (Ю гранул) и тотчас соединяют все деталв 
приборов, Но мере выдедения водорода в поглощения арсина рас­
твор дизилдитножарбамата серебра в поглотителях ( I )  приобре­
тает фиолетовый оттенок. После полного прекращения выделения 
водорода, поглотители (1 ) отсоединяют, поглотительный раствор 
перемешивают и переносят в кювету. Оптическую плотность 
поглоптельных растаоров замеряют на ФЭКе в кюветах с толщи­
ной елея 5 мм с зеленым светофильтром ( д = 540 нм), исполь­
зуя в качестве раствора сравнения раствор дизтилдитиокарбама­
та серебра в пиридине» Строят калибровочный граф »  в коорди­
натах: оптическая плотность -  концентрация мышьяка в- мг с 
учетом холостого опыта. Проверку кли построение нового калиб­
ровочного графика проводят раз в квартал.
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Х о д  о п р е д е л е н и я
В реакционную колбу ( I )  нрибора внося? 100 мл профильтро­

ванной через беззольный фильтр "синяя лента" исследуемой про­
бы воды и проводят определение мымьяха, как при построении 
калибровочного графика. Поглотители и кюветы после анализа 
промывают 2-3 раза небольшими порциями ацетона и сушат с по­
мощью груши.

Р а с ч е т
Содержание мышьяка (X) в мг/л рассчитывают по формуле

v  _  С 1 0 0 0  
V

где С -  концентрация мышьяка, найденная по калибровочному 
графику, во взятом для анализа объеме пробы, мг;

V -  объем исследуемой воды, мд.
О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  

Диапазон, мг/л Округление, мг
0,020 -  О.Ю О 0,001
0 , 1 0  -  0 ,2 0  0 , 0 1

Ж Е С Т К О С Т Ь

Общая жесткость обусловлена главным образом присутствием 
растворенных в воде солей кальция и магния и подразделяется 
на карбонатную и некарбснатную. Количество кальция и магния, 
эквивалентное количеству гидрокарбонатов и карбонатов, сос­
тавляет карбонатную жесткость воды. Некарбодатная жесткость 
определяется как разность между общей и карбонатной жест­
костью и показывает количество катионов кальция и магния, со­
ответствующее анионам минеральных кислот: хлоридам, сульфатам. 
Поскольку при кипячении воды гидрокарбонаты переходят в кар­
бонаты, выпадающие в осадок, карбонатную жесткость называют 
временной или устранимой жесткостью. Остающаяся после кипяче­
ния жесткость является постоянной. Общая жесткость в шахтных 
водах колеблется от единиц до десятков мг-экв/л. Для всех ти­
пов шахтных вод для определения общей жесткости рекомендуется 
комплексонометричесний метод. Пробы отбирают в стеклянную или 
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поде этиленовую посуду, не консервируют. Определение колет быть 
проведено сразу после отбора проб ил» в последующие 2-3 дня.

К о к Е л е к с о н о м е т р я ч е с к о е  о п р е д е ­
л е н и е  о б щ е й  ж е с т к о с т и

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на способности комплексена Ш (ЭДТА, трилон Б, 

версен, хелатов 1) образовывать с ионами магния и кальция в 
щелочной среде малодиссоциированные комплексы:

Na2H 2T  + C a 2+ — - Na2 C a T + 2 H + 

Na2 H2 T + M g 2+—  N a2 M g T + 2 H +

При титровании вначале с комплексоном Ш. связываются ионы 
кальция, а затем магния. При введении в исследуемую воду 
индикатора эриохромчерного Т (хромоген черный специальный 
БТ-ОО), он образует с ионами магния красно-фиолетовое комп­
лексное соединение. При последующем титровании комплексоном 1 
последний, соединяясь с ионами кальция и затеи с ионами маг­
ния, вытесняет индикатор, который в свободной форме имеет 
сине-голубую окраску. В эквивалентной течке индикатор дает 
резкий переход окраски

Na2 HDnd + M g2 = г г  M gH O nd +  2  N a t
сине-голубой красно-фиоле овый

M g H D n d  + Ыа2Н2Т = =  Na2H0nd + Na2 MgT

красно-фиолетовый сине-голубой

Для получения воспроизводимых результатов необходимо, чтобы 
титруемый раствор имел pH = Ю +0 ,2  и достаточное количество 
ионов магния.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация 0 ,5  м г-зкв /л . Относи­

тельное стандартное отклонение при концентрациях от 5 до
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50 кr -вкв/д  coo n i n e s  I f  ( й ^ S3)* Продел» х ш я о е гь  опреде- 
ж т ш ш  е д ш ч ш !  дроби пейтральвых солоноватых ю д  В) п н .

М е ш а ю щ и е  u n i !  I

О п ред елен »  м а ш и  вевенеш ш е ващастаа» воны меди* кобаль­

та» мвкежн > О Д  мг/л» же лева > 5 мг/л» адиш ния >

Ш  ш / ж % марганца (1 )  > 0*05 мг/л* Д р у г »  катионы: свинец,
ладмшй* марганец (S), цвнк, барий* ст р о Е ц я ! тлтруются вместе 
« кальцием я магнием ш на сколько завмают результаты анализа* 
Для устрадвния влияния хонов меди, цинка* свинца* кадмия, ко-
б а й т а *  явкеля* железа* алюминия добаяляют сульфид н&трня* 

И а р гш е д  ударш т ш  ж двухвалентном состоявши путем щршбавле­
ням раствора гидрексиламина*

1аша«я@ катионы также ложно быстро удалять с повод» ди~ 
атш ддв хяокарбамата натрия* Этот метод применяется* главным 
обрааок* пря определения халъпяя я магния.в квелых тжшмж 
водах с высоким содержавши железа (I)  я (О), марганца (1)* 
цянка к др* Удален» мекавших я снов основано т  яж осажден» 
в. вхде малораетворииих дя а та ждя та окар ба ма то в тяделкх металлов. 
Оря штш алянннй вмнадаех в виде гидроксида. Д яеялдвтяо- 
харбан&т натряя частично разлагается в кислой среде * одшко* 
продукты его распада не хеша от определен» калы ря я магния. 
Для осаждекщ тяжелых металлов отбирают IDO-20O мд охфильхро- 
ванной воды, в стакан вместимостью 250 мл я при постоянном пе­
реманивании добавляет небольмяш порциями ЗШ мг) сухой 
дяатвлдвтвокарбамат натряя» до тех пор* пока рй раствора по­
высятся до ? (контроль по p l-метру). Еря рВ исследуемой водн 
менее 2 для снижения расхода дя атидди ти окарсе мв га натрия 
перед его добавлением воду нейтрализуют сухим едж ям натром до 
рй » 3 . После осаждения хенашщях нонов воду фильтруют черев 
фильтр "синий лента- п, Отбирают определении! ттш фильтра­
та я определяют жесткость я кальцяй* как описано в ходе ш ре- 
деления*
- Бели в сосуде с пробой в промежуток времени ш ъ м щ  ее отбо­

ром для анализа и обработкой выделится углеш сжый халвцмй* so 
пробу надо обработать способом* описанным я р  определения
кальция*

Для устранения влияния карбонатных и бикарбонатах ионов 
пробу следует оттитрованать не более* чем через 5 мня* после
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добавления амтяачиого буферного раствора. 1сл* вел очное»  
превышает 6 мг-экв/л, то прибавляют эквивалентное количество 
0 ,1  Н раствора соляной кислоты и кипятят 5 мин.

Взвешенные вещества удаляют фильтрованием пробы через 
фильтр "синяя лента".

Р е а к т и в ы :
1. Все растворы готовят на дистиллированной воде, не содер­

жащей следов меди. Необходимо пользоваться водой, перегнанной 
в стеклянном аппарате илн пропущенной через колонку с катиони­
том в Н^-форме (высота колонка 0,5 м, диаметр 35 мм, скорость 
протекания 2 л /час). Качество дистиллированной воды испытыва­
ют следующим образом: к 100 мл дистиллята добавляют I  мл 
аммиачного буферного раствора и индикатора. Голубая с еннерс- 
вым оттенком окраска раствора указывает на чистоту вода.

2 . А м м и а ч н ы й  б у ф е р н ы й  р а с т в о р ,
pH 10. Растворяют 20 г хлорида аммония, х .ч . , в дистиллирован­
ной воде, добавляют ЮО мл концентрированного раствора анмиа- 
ка, х .ч . ,  (пл. 0 ,9) и доводят обьек в мерной колбе до I  л .

3 . Г и д р о к с и л а и и н  с о л я н о к и с л ы й ,  
Г&-НЫЙ р а с  т в о р . Растворяют 1 г реактива, ч . д . а . , в 
ЮО мл дистиллированной воды.

4. С у л ь ф и д  н а т р и я ,  с у х о й ,  N c^S -Q H g O ,
ч. д. а .

5. И н д и к а т о р .  Тщательно растирают 0 ,5  г индикато­
ра (эраохромчерный Т или кислотный хромтемносиннй) в фарфо­
ровой ступке с 50 г хлорида натрия, х .ч .

6 . С т а н д а р т н ы й  р а с т в о р  с о л е й  
к а л ь ц и я  я м а г н и я .

Соль кальция, 0,05 Н раствор. Растворяют 2,5025 г карбона­
та кальция, х .ч . ,  (предварительно высушенного при П0°С в те­
чение часа) в мерной колбе вместимостью I  л в 8-9 мл концент­
рированной соляной кислоты, х .ч . , (пл. 1 ,19). По окончаний 
реакции в колбу осторожно по каплям добавляют еще соляную 
кислоту до полного растворения карбоната ш разбавляют дчетвл- 
лированной водой до метка.

Соль магния, 0,05 В раствор. Растворяют 6,1625 г сульфата 
магния, MgS04 -7 Н20  , х .ч . ,  в дистиллированной воде в
мерной колбе вместимостью I  л , в раствор добавляю* 5-6 капель
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концентрированной серной кислоты (п л . 1 ,8 4 ) .
Для приготовления 0 ,05  Н раствора смеси солей кальция я 

магния в мерную колбу вместимостью I  л вносят 250 мл 0 ,0 5  Н 
раствора сола магния и доводят до метки 0 ,05  Н раствором со­
ли кальция.

7 . К о м п л е к с е н  В, 0 ,05  Ы р а с т в о р .  
Растворяют 9 ,3  г реактива, ч . ,  в дистиллированной воде в 
фильтруют, если раствор получился мутным. Объем раствора до­
водят в мерной колбе вместимостью I  л дистиллированной водой 
до метки.

0 ,0 1  Н раствор готовят разбавлением 0 ,0 5  Н раствора в 
5 р а з .

Нормальность раствора комплексона I  устанавливают по рас­
твору смеси солей кальция в магния. В коническую колбу вмес­
тимостью 250 мл вносят 20 мл раствора смеси солей кальция и 
магния, объем доводят дистиллированной водой до ИХ) мл, до­
бавляют 5 мл аммиачного буферного раствора, 0 ,1  г (щепотку) 
одного из индикаторов и медленно титруют при интенсивном пе­
ремешивании раствором комплексона до отчетливого изменения 
цвета раствора.

При установке точной нормальности 0 ,0 1  Н раствора комп­
лексона необходимо пользоваться хромтемносиним индикатором, 
как наиболее чувствительным.

Нормальность раствора комплексова Ш рассчитывают по 
формуле

20 0,05
П — “ *

где V -  объем раствора комплексова Ш, израсходованного на 
титрование, мл.

Раствор комплексона Ш можно приготовить из факсанала.
Х о д  о п р е д е л е н и я
К ЮО мл профильтрованной исследуемой воды или другому 

объему, доведенному до ЮО мл дистиллированной водой, добав­
ляют 5 ил аммиачного буферного раствора, ^  ЮО иг индикато­
ра и медленно титруют раствором комплексона при энергичной 
перемешивании до перехода красно-фиолетовой окраски в сине-го -
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лубую. Реакция в-точке эквивалентности протекает несколько 
замедленно, поэтому в конце титрования раствор следует 
особенно энергично перемевивать. При прибавлении избытка 
комплексона окраска больна не меняется, поэтому в кач естве  
эталона может служить перетитрованная проба.

Если отсутствует резкий переход окраски в точке эквива­
лентности, в пробу перед внесением индикатора добавляют не­
сколько кристаллов сульфида натрия. После добавления суль­
фида натрия изменение цвета раствора при титровании комплек- 
совом вполне отчетливо, однако окраска раствора может отли­
чаться от обычной.

В присутствии марганца, после добавления буферного раст­
вора и индикатора, цвет раствора быстро изм еняется, перехо­
дя в серый, и титрование становится невозможным. Влияние 
марганца при небольших концентрациях устраняется добавлени­
ем 2 мл раствора гидроксиламина солянокислого.

При общей жесткости воды менее 5 м г-экв /л  используют для 
титрования 0 ,0 1  Н раствор комплексона В.

Р а с ч е т
Общую жесткость воды ( X )  в м г-экв /л  рассчитывают по 

формуле
а  Н 1000 ,

гд е  а  -  объем раствора комплексона Ш, израсходованного на 
титрование, мл;

Н -  нормальность раствора комплексона В;
V -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, м г-эк в /л  Округление, м г-экв

0 ,5 0  -  2 ,00  0 ,0 1
2 ,0  -  50 ,0  0 ,1

К А Л Ь Ц И Й

Ионы кальция присутствуют во всех шахтных водах и воде во­
доемов и содержатся в количестве от нескольких мг до сотен 
м г /л .
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Для определения кальция рекомендуется кошлексонометрический 
метод с использованием индикаторов мурексада или кальциона. 
Метод прост, достаточно надежен и может быть применен для 
анализа различных типов вод . Пробы отбирают в стеклянную иля 
полиэтиленовую посуду, не консервируют.

К о м п л е к с о н о м е т р и ч е с к о е  
о п р е д е л е н а  е

П р и н ц и п  м е т о д а
Определение основано на способности ионов кальция образо­

вывать устойчивые комплексы с комплексовон I  в сильнощелоч­
ной среде (рй 12-13 ). Подобный комплекс ионов магния в этой 
среде разрушается с выделением гидроксида магния. При титро­
вании раствором комплвксона Ш полное связывание ионов каль­
ция обнаруживается по изменению окраски индикатора.

Раствор комплекса мурехсида с кальцием окрашен в красно- 
-малиновый цвет, свободная форла индикатора -  лиловый.

HDnd + Са2+ CaDnd + Н +

лиловый красно-малиновый

С a  a n d  + N a 2 H 2 T HDnd + Ma2CaT

красно-малиновый лиловый

При использовании кальциона переход окраски от фиолето­
во-розовой до синей.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а  
Минимальная определяемая концентрация I  м г/л  Са^*. Отно­

сительное стандартное отклонение при концентрациях от 20 до 
100 мг/л Са2+ составляет 1,5% ( п = Ю ), при концентрациях 
200-500 мг/л Са2+ -  1% (п  = Ю ), продолжительность определе­
ния единичной пробы Ю мин*

М е ш а ю щ и з  в л и я н и я
Титрование ионов кальция возможно при совместном присут­

ствии ионов тяжелых металлов и магния в концентрациях 
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не превышающих: для меди -  G,2 мг/л, цинка» свинца, никеля, 
марганца, железа, алюминия -  I мг/л каждого элемента и маг­
ния 3 иг в определяемом объеме. При более высоких концентра­
циях ионов тяжелых металлов добавляет в пробу сульфид нат­
рия. Мешающее влияние ионов магния устраняют или уменьшением 
объема пробы, взятого для анализа, или, при значительном со­
держании Мд̂ * (соотношение Мд : Са более I ) ,  осаждением его 
2Н раствором едкого натра (pH = 12-13} в мерной колбе вмес­
тимостью ЮО мл. 20-40 мд пробы разбавляют дистиллированном 
водой ^  до 90 мд и медленно по каплям прибавляют раствор 
едкого натра, хорошо перемешивают, при этом незначительное 
количество ионов кальция соосаждается с Мд(0Н)£. Объем 
раствора доводят до метки дистиллированной водой и после от­
стаивания осадка в течение 1,5-2 ч . (время отстаивания не 
должно превышать 2 ч. для исключения потерь кальция) отбира­
ют прозрачную аликвотную часть фильтрата для титрования*

Если в отобранной пробе за время, предшествующее анализу, 
выпал в осадок карбонат кальция и встряхиванием его нельзя 
снова перевести в раствор, необходимо слать из склянки 
жидкую фазу, растворить осадок, приставший к стенкам, в 2 мл 
разбавленной соляной кислоты (1 :5 ) и пробу снова валить в 
склянку. В подготовленной таким образом пробе нельзя произ­
водить определения: pH, щелочное», хлоридов, окисляемое», 
БПК^, марганца, растворенных и взвешенных веществ.

Взвешенные вещества устраняют фильтрованием пробы* Об 
устранении влияния карбонатных в бикарбонатиых ионов см. 
с . 124.

В вислых шахтных водах мешающие определению кальция катио­
ны удаляют с помощью диэтиддитиоварбамата натрия (см .с .124  ) .

Р е а к т и в ы
1.  Д и с т и л л и р о в а н н а я  в о д а  (см*с.125 }• 

Для проверки ее качества к ЮО мл воды прибавляют 2 мл рас­
твора едкого натра и сухой смеси муренойда. Яркое лиловое 
окрашивание указывает на чистоту воды, красное с палевым от­
тенком -  на присутствие меди или других тяжелых металлов*

2 . И н д и к а т о р .
а)  М у р е н о й  д. Сухую смесь индикатора готовят рас­

тиранием в ступке 0 ,2  г мурексида и ЮО г хлорида натрия, 
х .ч .
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б ) Х а х ь ц я о н .  I г калъциона расярают со ДО г 
хлорида натрия, х .ч ., в тонкий порош ».

Приготовленную сухую спесь хранят в скхяжхо с хорошо про­
тер той стеклянной пробкой.

3 . Е х к а й н а т р ,  2Н р а с т в о р .  Растворяют 
80 г реактива, х .ч ., в двствхлврованной воде в первой колбе 
впествиостьв I  х .

4 . С т а н д а р т н ы й  р а с т в о р  е о х е й  
х а х ь ц а я  в п а г н в я. Орвготовхепве сп . с .  125 .

5 .  Е о п я х е к с о х  I ,  т е п е  растворы, что в для 
определеявя обпей жесткоетв.

Х о д  о п р е д е л е я в я
1.  В п р в с у т с т в в в  н у р е к с я д а .  К ЕЮ в  

профи ль трованной исследуемой воды или пенья any объему, дове­
денному до 100 пх даствххврованной водой, добавляют 2 пх 
раствора едкого натра, Д -1 5  пт пурекевда я педлеяво твтруют 
растворов кояплексова прв ввтеневвяон перепеяяваннв. Переход 
охрасхя от красно-палвново го цвета в лвховопу свидетельству- 
ет о конце ятроваввя. В качееяе "свидетеля" вспохьауют 
переятрованцув пробу.

2 . В п р в с у т с т в в в  в а х ь ц в о н а .  ДО нл 
вссхедуеной воды влн пеньняй ее объев, доведенный до ДО вх 
двеяллврованной водой, подколачивают г пх раеяора едкого 
натра, првбавлявт ДО нг сухой снеся кахьцвова в я  тру ют 
расяороп копплевсона 1 до перехода фиолетово-розовой окрас- 
кв в сянн), вевзвенявцейся после добавления 1-2 кавехь нз- 
бытна конплексона I . Если после внесенвя кахьцвова проба 
сразу окрашивается в синий цвет, необходимо устранить влия­
ние на гния одинн вз способов, указанных я  с . 129. Для варвая- 
тов I  в 2 в случав нвчеяого перехода окрасп в точке зквя- 
валентностя, в пробу после ее подпелачвваняя добавляют не­
сколько кристаллов сульфида натрия.

Прв содержании кальция новее 50 нг/х пробу ятруют 0 ,0 1  Н 
расяороп конплексона Ш.

Р а с ч е т
Содержание кальция ( X ) в нг-зкв/х рассчитывают во форпу-



где а  -  объем распора вомплавсона 1 , израсходованного ва 
ятрование, и ;

Н -  нормальность распора кскплексова 1;
V  -  объем исследуемой вода, мл.

Для пересчета в мт/ж следует часло мг-энв/л кальция 
удавить ва 20,04.

О в р у г л е в а е  р е з у л ь т а т о в  
Даапазон, «г/л  Овруглевае, вг

В ),0 -  300,0 0 ,1
100 -  800 

>  800
I

10

1 1 Г Н 1 1

С одержана е магнаа определяет до разнося между м г-экв/л  
общей жесткости а мг-экв/л калыяя.

Р а с т е т
Содержание магия ( х )  в мг-экв/л рассчитывают до формуле

х = а - 6
где а  -  величава общей жесткое я ,  мг-экв/л; 

6  -  содержание ионов кальция, мг-экв/л.
Дня пересчета в яг/л  следует число мг-экв/л магния умно­

жать ва 12, К .
О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  

Дшвазен, мг/л Округление, мг
12,0 -  60 ,0  0 ,1
60 -  500 

> 500
I

30

I  Е I  Е 8 О

В нреенвх и солоноватых яахтннх водах железо содержится в 
нолв<еспах от деся ти  долей мг до нескольких мг/л и находит­
ся а растворенном, коллоидном и вэвеиенном состояниях. 
Растворенную и коллоидную форда рассматривают совместно. Рас­
творенное железо находится в воде, в основном, в виде номп- 
лекеннх соединений с органическими и неорганическими вещест-
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гама; коллоидная форма предотавляет собой ридратированше 
формы железа (1} и комплексы железа с органйчеекиш* соедзне- 
на яма.

Для определения железа в пресных и солоноватых шахгалс 
водах рекомендуется фотометрический метод с применением 
орто-фенантролина, одного из высокочувствительных реактивов 
на железо*

Пробы отбирают в стеклянную или голи этиленовую посуду.
Для определения растворенных форм железа пробы фильтруют не­
посредственно после отбора через мембранные фильтры & 3 , ва­
ловое железо (сумма растворенного и взвешенного) определяют 
в нефильтрованных пробах. При отсутствии мембранных фильтров 
определяют валовое железо. Сразу после отбора фильтрованные 
и нефильтрованные пробы консервирует до pH = I  (контроль по 
универсальной индикаторной бумаге)t добавляя ^  5 мл кон­
центрированной азотной кислоты на I  л воды и хранят не более
2 -3 -х  суток.

Ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е

ж е л е з а  с о р т о - ф е н а н т р о л и н о м

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на образовании оранжево-красных комплексных 

ионов при взаимодействии железа (П) с орто-фенантролином в 
кислой среде; железо (1) предварительно восстанавливают соля­
нокислым гидроксидамином.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация железа ОД м г/л. 

Относительное стандартное отклонение для концентраций 
0 ,1 -5  мг/л составляет соответственно 2-I3& ( п =  15). Продолжи­
тельность определения единичной пробы I  ч .

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению железа с орто-фенантролином не меяают следую­

щие характерные для шахтных вод концентрации ионов: фосфатов
-  20 мг/л, кобальта и меди -  5 м г/л , никеля -  2 м г/л, цинка
-  до концентрации, превышающей содержание железа в Ю раз , 
марганца до 0 ,5  мг в исследуемом объеме.
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П р и б о р ы  к p e a i m i i
1. f  о I о s I  е I I р о I о 1 о р I « е т р.
2.  К Ю I  в I  Н С I  О M l  в о  И С Л О Я  30 ян .
3 . О р I  о  -  |  в н а  в  t  р о л и .  Растворяю* 0 ,2 8  г

орто-фенантролина моногидрата, C12H8 N2 - Н2 0  , или 0 ,5  г
орто-фвнантролнна солянокислого, C 12H8N2 6 H 20  , ч . д . а . ,
в дистиллированной воде, нагретой до 80% (кипячение не до­
пускается) , я доводят объем раствора в мерной колбе до
ЮО мл. Раствор хранят в склянке не темного стекла в прохлад­
ном месте (потемневявй раствор к употреблению непригоден).

4 . Г и д р о к с и л а м и н  с о л я н о к и с л ы й ,  
10%-ннЙ р а с т в о р .  Растворяют 10 г гидроксила ми на со­
лянокислого, NHgOH-HG6 , ч .д .а . ,  в 90 мл дистиллврован- 
ной води.

5 . А ц е т а т  н а т р и я ,  25%-ннЙ р а с т в о р .  
Растворяют 25 г  ацетата натрия, CH^COONa , ч . д . а . , в 75 ms 
дистиллированной води.

6 .  С о л я н а я  к и с л о т а ,  х.  ч. ,  р а з б а в ­
л е н н а я  ( 1 : 9 ) .

7.  Б р о м ф е н о л о в ы Й  с и н и й  ( с м .с .Ш ) .
8 . А з о т н а я  к и с л о т а ,  к о н ц е н т р и р о ­

в а н н а я  (я л . 1 ,4 0 ) , х . ч .
9 . П е р с у л ь ф а т  а м м о н и я ,  ( N H ^ S g O e  , 

сухой, х .ч .
Ю . С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  ж е л е з а .
А.  О с н о в н о й  р а с т в о р .  Растворяют 0 ,8634  г 

нерекристаллизованных железо-аммонийных квасцов, NH^FetSQ^*
. 12Н20 , в  дистиллированной воде в мерной колбе вместимостью 
I  л , прибавляют 2 мл концентрированной соляной кислоты 
(лл . 1 ,19) и доводят дистиллированной водой объем раствора 
до метки. I  мл раствора содержит 0 ,1  иг железа.

Для перекристаллизации готовят насыщенный раствор железо- 
—аммонийных квасцов: растворяют 120 г квасцов, ч . д . а . ,  при 
нагревании в ЮО мл дистиллированной воды, содержащей 5 мд 
концентрированной серной кислоты (пл. 1,84) и I  мд пергидро­
ля , раствор фильтруют ■ оставляют стоять в прохладном местр 
до образования фиолетовых кристаллов, которые отфильтровыва­
ют, промывая небольшим количеством воды, затем этиловым
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спиртам (ректификат) и высушивает между дзетами фильтроваль­
ной бумаги.

Б. Р а б о ч и й  р а с т в о р .  Готовят разбавлением 
основного раствора в 20 раз дистиллированной водой. I  мл 
раствора содержит 0,005 «г железа. Раствор должен быть свеже­
приготовленным.

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и к
Для приготовления серии стандартных растворов в мерные 

колбы вместимостью 50 мл отбирают 0; 0 ,5 ; 1,0; 2 ,0 ; 4 ,0 ; 6 ,0 ; 
8 ,0 ; Ш,0 мл рабочего раствора, прибавляют I  т  соляной кис­
лоты, дистиллированную воду ^  до 20 мд и раствор ацетата нат­
рия, необходимое количество которого находят титрованием от­
дельной порции рабочего раствора аналогичного объема и также 
обработанной в присутствии 6-7 капель бромфенолово го синего 
до перехода окраски индикатора. Затем приливают I  мл раство­
ра солянокислого гидроксила ми на, I  мд раствора орто-фенан тро­
пика, тщательно перемешивая содержимое после добавления каж­
дого реактива. Дистиллированной водой доводят объемы раство­
ров до метки. Концентрации этих растворов соответственно рав­
ны: 0; 0,0025; 0,005; 0,010; 0,020; 0,030; 0,040; 0,050 мг 
железа. Через 15 мин. измеряют оптическую плотность каждого 
раствора на ФбКе с зеленым светофильтром (Л = 490 нм) в кюве- 
т р х  с толщиной слоя 30 мм, используя в качестве раствора 
сравнения раствор холостого опыта. Строят калибровочный 
график в координатах: оптическая плотность -  концентрация же­
леза в мг. Проверку или построение нового калибровочного 
графика производят каждый раз о вновь приготовленным раство­
ром орто-фенантролина.

Вследствие того, что окраска комплексов железа (Й) с орто- 
-фенантролином устойчива в течение 6-ти месяцев вместо калиб­
ровочного графика можно использовать стандартную шкалу (при 
отсутствии ФЭКа), которую готовят аналогичным способом.

Х о д  о п р е д е л е н и я
Определению, как валового, так и растворенных форм железа 

должна предшествовать подготовка пробы -  минерализация с 
целью разрушения комплексных соединений железа. Для этого в 
коническую колбу на 500 мд вносят 200 мл нефильтрованной или 
профильтрованной через мембранный фильтр i  3 исследуемой во-
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да (с учетам объема, необходимого для определении алюшаия), 
подкисляют азотной кислотой до pH = I ,  если проба не была за ­
консервирована (контроль по универсально! индикаторной бума 
ге ) , фильтруют, если проба содержит угольно-породную взвесь, 
прибавляют 0 ,2  г персульфата аммония и кипятят в течение 
20 мин, закрыв колбу воронкой (для равномерного кипячения в 
колбу помещают несколько кусочков пористого стекла). Ори вы­
падении хлопьев двуокиси марганца в кипящий раствор вносят 
несколько кристалликов сернокислого гидразина. Охлажденную 
пробу количественно переносят в мерную колбу вместимостью 
200 мл и доводят объем до метни дистиллированной водой.

В мерную колбу вместимостью 50 мл отбирают 25 мл подготов­
ленной для анализа воды или меньший ее объем с содержанием 
железа 0 ,0025-0 ,05  ю% прибавляют раствор ацетата, натрия, ко­
личество которого находят титрованием отдельной порции подго­
товленной пробы такого же объема с бромфеноловым синим и да­
лее продолжают, как при построении калибровочного графена. 
Аналогично обрабатывают холостую пробу с дистиллированной во* 
дой, в сравнении с которой измеряют оптические плотности и с­
следуемых растворов. Концентрацию железа во взятом для анали­
за объеме пробы находят по калибровочному графику.

Р а с ч е т
Содержание железа (X) в мг/л рассчитываю* л о формуле

„  о  ■ ю о с
X --------------------

где С -  концентрация железа» нажженная пс калибровочному 
графику во взятом для анализа объеме воды, мг,

V -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, мг/д Округление, мг

0 ,10  -  5 ,00  0 ,01
5 ,0  ■ 10,0 0 ,1
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А Л ЮМ И Н И Й

В пресных в солоноватых шахтных водах с pH > 6 содержа- 
нив алюминия колеблется от десятых долей иг до нескольких 
мг/л. АяшиниЙ находится в растворах исключительно в трехва­
лентном состоянии. Соли алюминия в воде гидролизуются, гид­
роксид алюминия начинает осаждаться при рй ^  а при pH 
ваше 9 переходит в растворимый алюминат-ион.

Для определения алюминия в шахтных водах с pH > 6 реко­
мендуется фотометрический метод с применением эриохромдиани- 
на R , одного из высокочувствительных реагентов на плюш- 
кий. Пробы отбирают в стеклянную или полиэтиленовую посуду, 
если надо определить алюминий только в растворе, пробы воды 
фильтруют непосредственно после отбора. Нефильтрованную или 
профильтрованную пробу консервируют до pH = I  (контроль по 
универсальней индикаторной бумаге) концентрированной азот­
ной кислотой.

Ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е
а л ю м и н и я  с з р и о х р о м ц и а н и н о м й

П р и н ц и п  м е т о д а
В основу метода определения алюминия, без предвари тельно­

го его отделения от других компонентов, положена цветная ре­
акция с эриохромцианином R , который в слабокислой среде 
взаимодействует с алюминием с образованием красно-фиолетово­
го растворимого в воде комплекса. Гидратированные ионы алю­
миния медленно реагируют с органическими реагентами, поэтому 
эриохромцианин вводят в кислый раствор и только после этого 
создают оптимальное значение pH реакции равное 6.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о л а
Минимальная определяемая концентрация алшинвя 0,08 мг/л. 

Относительное стандартное отклонение при концентрациях до 
0 ,1  мг/л алюминия составляет Ю% ( п= ГО), при концентрациях 
от I  до 10 мг/л -  3% (п - ГО)* Продолжительность определения 
единичной пробы 40 мин.
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М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определение алюминия с эриохромцианином R мешают железо 

(Ш), фториды выше 0 ,5  мг/л, органические, а такж взвешен­
ные вещества. Ци н е ,  свинец, никель, олово, в тех количест­
вах, в которых они содержатся в шахтных водах, определенно 
алюминия при выбранных условиях анализа не мевают. Марганец 
до 3 мг/л в присутствии аскорбиновой кислоты не мешает опре­
деленно. Влияние железа (Ш) устраняют введением в раствор 
аскорбиновой кислоты, которая восстанавливает железо (1) до 
железа (П ), последний не мешает определению. Фториды удаля­
ют выпариванием пробы с сильными кислотами. Определенный 
обьем исследуемой воды выпаривают с 2-3 мл концентрирован­
ной серной кислоты до появления белых паров, добавляют 2 мл 
концентрированной соляной кислоты и снова полностью выпари­
вают. Твердый остаток обрабатывают Ю мл дистиллированной 
воды и I  мл концентрированной соляной кислоты, фильтруют 
через беззольный фильтр, собирая фильтрат в мерную колбу 
вместимостью 50 мл и далее продолжают как в ходе определе­
ния. Одновременно с фторидами разрушаются органические веще­
ства. Взвешенные вещества удаляют фильтрованием пробы.

П р и б о р ы  в р е а к т и в ы
1.  ф о т о э л е к т р о к о л о р и м е т р .
2.  К ю в е т ы  с т о л щ и н о й  с л о н  30 мм.
3.  Э р и о х р о м ц и а н и и  R . Растворяют 750 мг 

реактива в 200 мл дистиллированной воды, прибавляют 25 г 
хлорида натрия, х .ч . , 25 г нитрата аммония, х . ч . , 2 мл азот­
ной кислоты, х .ч . ,  (ил. 1,40) и разбавляют дистиллированной 
водой до I  л . Реактив применяют через Ю дней после приго­
товления.

4 . А ц е т а т н ы й  б у ф е р н ы й  р а с т в о р .  
Растворяют 320 г ацетата аммония, х .ч . , в дистиллированной 
воде, прибавляют 5 мл уксусной кислоты (пл. 1,05) и разбав­
ляют раствор до I  л. Величина pH полученного раствора долж­
на быть 6 ,0 .

5. А с к о р б и н о в а я  к и с л о т а ,  ~Ю%-нвЙ 
р а с т в о р .  Растворяют 2 ,5  г реактива в 25 мл дистилли­
рованной воды. Раствор применяют свежеприготовленным.

6 . Ц е т и л о в ы й  к р а с н ы й .  Растворяют 0 ,1  г  
индикатора в 100 мл этилового спирта.
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7. А м м и а к ,  ч.  д.  а . ,  р а з б а в л е н н ы й  ( 1 :4 ) .
8. С о л я н а я к и с л о х а ,  х . ч . ,  0,5Н раствор.
9 . С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  а л ю м и ­

н и я .
А.  О с н о в н о й  р а с т в о р .  Растворяют 1,7582 г 

алюмокалиевых квасцов KA6(S0A)e t2 Н20 , ч . д . а . ,  в дис­
тиллированной воде в мерной колбе вместимостью I  л . I  мл рас­
твора содержит 0 ,1  мг алюминия.

Б . Р а б о ч и й  р а с т в о р .  Юм л  основного раство­
ра разбавляют дистиллированной водой до I  л в мерной колбе.
I  мл раствора содержит 0 ,001  мг алюминия. Рабочий расхвор го­
товят непосредственно перед употреблением.

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и в
В мерные колбы вместимостью 50 мл отбирают 0 ; 2 ,0 ;  5 ,0 ; 

1 0 ,0 ; 15 ,0 ; 2 0 ,0 ; 30,0 мл рабочего стандартного раствора, при­
бавляют дистиллированную воду *'■’ до 30 мл, I  каплю метилово­
го красного, вводят осторожно по каплям соляную кислоту до 
перехода окраски индикатора из желтой в розовую. Добавляют 
0 ,5  мл раствора аскорбиновой кислоты, 5 мл раствора зриохром- 
цианина и 5 мл ацетатного буферного раствора, тщательно пере­
мешивая пробу после добавления каждого реактива. Дистиллиро­
ванной водой доводят расхвор до метки, перемешивают. Концент­
рации зтих расхворов соответственно равны: 0 ; 0 ,0 0 2 ; 0 ,0 0 5 ; 
0 ,0 1 0 ; 0 ,015 ; 0 ,020 ; 0 ,030 мг. Черев 5 мин. измеряют оптиче­
скую плотность на ФЭКе с зеленым светофильтром ( А = 540 нм) 
в кюветах с толщиной слоя 30 мм, используя в качестве раство­
ра сравнения раствор холостого опыта. Строят калибровочный 
график в координатах: оптическая плотность -  концентрация 
алюминия в мг. Проверку или построение нового калибровочного 
графика производят каждый раз с вновь приготовленным раство­
ром эриохромцианида.

Х о д  о п р е д е л е н и я
В мерную колбу вместимостью 50 мл отмеряют Ю-25 мл под­

готовленной для анализа (см . с .  1 3 5 ) исследуемой воды с со­
держанием алюминия 0 ,0 0 2 -0 ,0 3  мг, прибавляют I  каплю метило­
вого красного, нейтрализуют раствором аммиака, добавляют по 
каплям соляную кислоту до перехода окраски индикатора и да­
лее продолжают, как указано при построении калибровочного
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графика. Диалогично обрабатывают холостую пробу с дистиллиро­
ванной водой. Концентрацию алюминия находят по калибровочно­
му графику.

Р а с ч е т
Содержание алюминия (X) в нг/л  рассчитывают по формуле

v _  С-1000 
V

где С -  концентрация алюшиия, найденная по калибровочному 
графику во взятом для анализа объеме воды, ыг;

V -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, м г/л  Округление

О,В) -  1,00 0,01
1,0  -  5 ,0  0 ,1

ЖЕЛЕЗО И А ЛИШНИЙ В КИСЛЫХ ШАХТНЫХ ВОДАХ

В кислых шахтных водах содержание железа (П, 1) и алюми­
ния колеблется от нескольких десятков до сотен и тысяч м г /л .

Железо (Ш) и алюминий в квелых водах представлены суль­
фатными, железо (П) -  сульфатными и бикарбонатными солями.

Для кислых шахтных вод рекомендуется комплексонометриче- 
ский метод последовательного определения ионов железа ( 1 ,  П) 
и алюминия из одного объема пробы воды.

Если к выполнению определения нельзя приступить сразу 
после отбора проб и их тпанспортировна занимает несколько 
часов, пробы консервируют. В зависимости от цели анализа 
консервируют профильтрованные или нефильтрованные пробы. 
Фильтрование провозят через мембранный фильтр Mp 3 ,  если для 
этого есть необходимые условия, или через фильтр "синяя лен­
та” . При консервации на I  л пробы прибавляют 5 мл концентри­
рованной серной кислоты (пл. 1 ,84) и 1 ,0 -1 ,5  г сульфата 
аммония.
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К о м п л е к с о н о м е т р к ч е е к о е
о п р е д е л е н и е  ж е л е з а  ( I ,  П) 

и а л ю м и н и я

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на образовании в кислой среде прочных комп­

лексов ионов железа (Ш) и алюминия с компдекеоном 1 . В каче­
стве индикаторов используют салициловую или сульфозалицале­
вую кислоту и ее натриевую соль. Образование комплексов же­
леза (Ш) и алюминия с компленсоном зависит от температуры 
растворов, pH среды, избытка комплексона при образовании 
коипяенсоиата алюминия. Оптимальные условия проведения реак­
ций предусмотрены в ходе определения.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация ионов железа (1) 

или (П) Ю м г/л. Относительное стандартное отклонение для 
всего диапазона концентраций не превышает 2% ( п =  Ю ).

Минимальная определяемая концентрация ионов алюминия 
5 мг/л при объеме пробы ЮО мл. Относительное стандартное 
отклонение при концентрациях от 20 до 80 мг/л составляет 6%, 
от ЮО до 600 мг/л -  Ъ% (п = 10).

Время определения железа (Ш, П) и алюминия в единичной 
пробе I  ч.

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
В условиях прописи методики определению не мешают содержа­

щиеся в кислых шахтных водах катионы и анионы.
П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  Л а б о р а т о р н ы й  р Н - м е т р .
2.  М а г н и т н а я  м е ш а л к а .
3.  Ж е л е з о - а м м о н и й н ы е  к в а с ц ы ,  

с т а н д а р т н ы й  р а с т в о р .  Б мерной колбе вмес­
тимостью I  л растворяют в дистиллированной воде, в которую 
предварительно прибавлено 25 мл серной кислота, х .ч . , (1 :9 ) , 
8,6350 г перекриеталлизованных железо-аммонийных квасцов 
(см . с . 13? Добьем доводят до метки дистиллированной водой и 
тщательно перемешивают. I  мл раствора содержит I  мг железа 
(Ш).

4 . К о м п л е к с е н  I ,  0 ,025  М р а с т в о р .
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Готовят из фиксанала, растворяя навеску фиксанала в 2 л 
дистиллированной воды. При отсутствии фиксаналов растворяют 
9 ,3  г реактива, ч .д .э .  или ч . ,  в дистиллированной воде в 
мерной колбе вместимостью I  л и доводят объем раствора до 
метки.

Для определения мслярности раствора комплексона Ш отбира­
ют 20 мл стандартного раствора железо-амионийных квасцов, 
доводят объем до inn мл дистиллированной водой и титруют 
так же, как в ходе определения железа (1 ) . Полярность раство­
ра комплексона рассчитывают по формуле

2 0  0 .00 1 0 ,0 2 5  
V -0,001396 ’

где V -  объем раствора комплексона Ш, израсходованного на 
титрование, мл;

0 ,0 0 1  -  количество железа, содержащееся в I мл стандартно­
го раствора, г ;

0,001396 -  количество железа, соответствующее I  юл точно 
0.025М раствора комплексона, Г .

5. П е р с у л ь ф а т  а м м о н и я  и л и  к а л и я  
х .ч . ,  с у х о й .

6 . С о л я н а я  к и с л о т а ,  (пл. 1 ,1 9 ) , х .  ч . ,  
р а з б а в л е н н а я  ( 1 ; 1 ) .

7.  С у л ь ф о с а л и ц а л о в а я  к и с л о т а  
и л и  с у д ь ф о  с а л и д и л а т  н а т р и я ,  
с у х и е  и л и  и х  в о д н ы ®  р а с т в о р  ЦхО г 
реактива растворяют в 90 мл дистиллированной воды.

Салициловая кислота. ГО г  кислоты растворяют в 100 мл 
этилового спирта.

8 . М е т и л о в ы й  к р а с н ы й .  При го :ов ленив 
см. с . 137 .

9 . А м м и а к , ч. д . а . ,  р а з б а в  л е н н ы й  (1 :3 )
Ю. А ц е т а т  н ы й  б у ф е р н ы й  р а с т в о р

(pH = 5 ,2 ) .  Растворяют 540 г ацетата натрия в дистиллирован­
ной воде, доводят объем до I л и смешивают с I л I  Н уксус­
ной кислоты. Для приготовления уксусной кислоты в мерную кол­
бу вместимостью I  л вносят 57,1 мл ледяной уксусной кислоты

141



и разбавляю! дистиллированной водой до метки.
I I .  I  л о р и д ж в д 6 8 а (Ш), 0 ,02511 р а с т в о р .  

Растворяют 7 г реактива, ч .д .а . ,  в I  л 0,01Н раствора соля­
ной кислоты.

Для определения молярности раствора хлорида железа в кони­
ческую колбу вместимостью 250 мл вносят 20 мл раствора комп- 
лек с она Ш (0,025М), доводят объем до ЮО мл дистиллирован­
ной водой, прибавляют I  мл раствора салициловой кислоты,
I  каплю метилового красного и нейтрализуют аммиаком до пере­
хода окраски раствора из розовой в желтую. Добавляют 2 капли 
соляной кислоты (1 :1 ) и продолжают анализ как при определе­
нии алюминия. Полярность раствора хлорида железа (Ш) рассчи­
тывают по формуле

2 0  0 ,025

где V -  объем раствора хлорида железа, израсходованного на 
титрование, мл.

Х о д  о п р е д е л е н и я

О п р е д е л е н и е  ж е л е з а  (Ш)
В химический стакан вместимостью 150 мл отбирают в зависи­

мости от содержания железа Ю-ЮО мл исследуемой пробы (если 
предполагаемое содержание железа ( I )  составляет 100-200 иг/л , 
отбирают 100 мл пробы, при 800-1000 мг/д железа ( I )  -  ГО-20 
мл), прибавляют при малом объеме пробы дистиллированной воды 
до объема 70-80 мл и под контролем pH-метра раствором соля­
ной кислоты доводят pH до I .

Если проба была законсервирована и ее pH < I ,  прибавляют 
раствор аммиака до pH = I .

Пробу из стакана переносят в термостойкую коническую кол­
бу вместимостью 250 мл, промывая дистиллированной водой ста­
кан и электроды так, чтобы объем раствора в колбе был равен

100 мл. К раствору прибавляют I  мл раствора салициловой 
или сульфосалициловой кислота), помещают в колбу термометр и 
нагревают на электроплитке до 60-70°С• Нагретую пробу титру­
ют раствором комплексона Ш до исчезновения лилово-фиолетовой 
окраски. Проба становится бесцветной при малом содержании
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а еле за ила приобретает при более высоких концентрациях железа 
(D) лимонно-желтою окраску, интенсивность которой усиливается 
с повышением концентрации железа ( 1 ) .

Р а с ч е т
Содержание железа I  ( I )  в м г/л рассчитывают по формуле 

X *  а  М 5 5 3 5  1000

где а  -  объем раствора комплевсона I ,  израсходованного на 
титрование, мл;

М -  молярное ть раствора кошлеясова 1 ;
V -  объем исследуемой воды, мл;

55,85 -  масса атома железа.

О п р е д е л е н и е  ж е л е з а  (Q)
Раствор, в котором оттитрованы ионы железа ( I ) ,  вновь на­

гревают, если он охладился до 60-70°С и прибавляют на кончи­
ке шпателя несколько кристалликов персульфата аммония. При 
этом железо (Q) окисляется до железа (1 ), и раствор вновь 
окрашивается в лилово-фиолетовый цвет. Титруют раствором 
ноиплексона В до исчезновения лилово-фиолетовой окраски. Пос­
ле окончания титрования обязательно прибавляют 2-3  кристалли­
ка персульфата аммония, чтобы убедиться в полком окксленви 
железа (П ). При значительном содержании железа (П) может 
быть так , что персульфат аммония потребуется добавить в  про­
цессе титрования несколько р аз . Но всегда следует помнить, 
что избыточный персульфат будет помехой для дальнейшего 
определения ионов алюминия.

Р а с ч е т
Содержание железа (П) в мг/л рассчитывают по формуле для 

расчета железа (В ).
О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  

Диапазон, м г/л Округление, жг
Ю ,0 -  100,0 0,1
ЮО -  ЮОО I

1 «



О п р е д е л е н и е  а л ю м и н и я

В раствор после определения железа ( I )  и (П) прибавляют 

р а с тв о р  комплексона в таком количестве (Ю -20 м д ), чтобы 

после комплексования алюминия о ста л ся  его избыток в количест­

ве  5 -Ю  мл, т . е . ,  чтобы далее при титровании пробы раство­

ром хлооида железа его  расход со ставлял  5 -Ю  мл. В р аство р  

прибавляют 1 каплю метилового красного  и нейтрализуют аммиа­

ком  до желтой окраски , прибавляют 2 капли раствора соляной  

кислоты  и нагревают до кипения. В горячий раствор  приливают 

Ю  мл ацетатного  буферного р а с тв о р а , охлаждают до 60-70*^5 и 

титрую т избыток комплексона раствором хлорида железа до появ­

ления коричневатой с красным оттенком окраски салвцилата же­

л е з а . Вели на титоование идет менее 5 мл раствора хлорида же­

л е з а , определение повторяют (включая и определение железа) из 

меньшего объема пробы или прибавляют для комплексования алюми­

ния больший объем комплексона Ш.

Р а с ч е т
Содержание алюминия (X ) в м г/л  рассчитывают по формуле

(а-М- -6-М<) 26,98-1000 
V

гд е  а -  объем раствора комплексона I молярности М , 

введенного в титруемою п р обу, мл; 

б  -  объем раствора хлорида железа молярности М, ,

израсходованного на титрование избытка комплексо­

на Ш, мл;

2 6 ,9 8  -  масса атома алюминия;

V  -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  

Д иапазон , мг/л Округление, мг

5 ,0  -  Ю,0 0 ,1

Ю -  60С I

I W



ц и н к

В шахтных водах содержание цинка колеблется от тысячных 

долей и г  до целых ы г/л. Цинк в воде встр еча ется  в ионной 

форме или в виде комплексов с органическими и неорганически­

ми веществами.

Цинк в солоноваты х шахтных водах с pH > 6 определяет фо­

тометрически с  дитизоном , метод вы сокочувствителен. П еред  

определением цинка необходимо разрушить его комплексные с о е ­

динения путем кипячения пробы воды с персульфатом аммония в 
кислой ср е д е .

Пробы отбирают в стеклянную  или полиэтиленовую п о с у д у , 

фильтруют и консервируют добавлением 5 мл концентрированней  

азотной кислоты на I  л воды.

ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е

ц и н к а  с  д и т и з о н о м

П р и н ц и п  м е т о д а

Метод основан на взаимодействии цинка с дитизоном при 

pH = 5 -5 ,5  с образованием красного комплексного соедине­

ния -  однозамещенного дитизоната цинка, экстраги руем ого  ч е -  

тыреххлористым углеродом .

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а

Минимальная определяемая концентрация цинка 0 ,0 0 1  мг в 

исследуемом объеме. Относительное стандартное отклонение при 

концентрациях от 0 ,0 0 5  до 0 ,0 5  мг/л цинка со ста в л я е т  5%, бо­

лее 0 ,0 5  мг/л -  3% (п  = 1 5 ) . Продолжительность определения  

единичной пробы 1 ,5  ч .

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я

Определению цинка мешают ви см ут, кадмий, м ед ь, св и н ец , 

р т у т ь , никель, ко б а л ь т, сер еб ро , олово (П ) . Влияние олова  

(П) устраняю т окислением его персульфатом аммония при ки пяче­

нии пробы. Все вышеперечисленные элементы при pH * 4 ,5 - 5 ,5  

перед экстрагированием цинка связы вает в тиосульфатные 

комплексы. С ледует иметь в ви ду, что цинк также о б р а зу е т  с  

тиосульфатом натрия комплексное соединение, х отя  в м ало усто й ­

чивое. Это приводит к неполному извлечению цинка. Поэтому
1^5



построение калибровочного графика и определение надо прово­

д и ть  в совершенно одинаковых условиях в отношении объема 

пробы , количеств растворов тиосульф ата и д и тизона, продолжи­

тельности  экстрагирования.

Должны о тсу тств ов а ть .о ки сл и тел и  (х л о р , бром, Йод, переки­

с и ) .  Влияние их устраняю т кипячением пробы.

Органические комплексы цинка разрушают персульфатом аммо­

ния при кипячении пробы, как указан о  в ходе определения. Из­

бы ток персульфата должен быть полностью разруш ен, что д ости ­

г а е т с я  продолжительным кипячением пробы.

Высокая ч увстви тел ьн ость  дитизонового метода тр ебует осо­

бо чисты х реактивов и посуды . Реактивы надо п о д вер гать  сп е­

циальной очистке от следов цинка, посуду сл ед ует тщательно  

промывать разбавленной азотной ки сл о то й , затем  раствором ди­

ти зона в присутствии ацетатн ого  буферного р а с тв о р а . Ч истоту  

посуды , особенно делительных воронок, контролируют добавле­

нием небольшого количества разбавленного раствора дити зон а . 

Зеленая окраска последнего не должна и зм ен я ться .

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы

1.  Ф о т о э л е к т р о к о л о р и м е т р .

2.  К ю в е т ы  с т о л щ и н о й  с л о я  20 мм.

3.  Б и д и с т и л л я т ,  д в а ж д ы  п е р е г н а н ­

н а я  в с т е к л я н н о м  а п п а р а т е  д и с ­

т и л л и р о в а н н а я  в о д а .  Б идистиллят проверяю т 

на ч и сто т у  раствором дитизона и ,  если п о тр е б у е тся , дополни­

тельно  очищают. Очистку проводят следующим образом: в дели­

тельную  воронку вместимостью I  л наливают 700-900 мл биви- 

с т и л л я т а , приливают ДО мл 0,005% -ного раствора дитизона в 

четы реххлористом углероде и встряхиваю т в течение 2 мин. 

Экстракцию  повторяют до тех п о р , пока зеленый ц вет д и ти зо в о -  

в о го  раствора п ер естанет и зм ен я ться . Затем в очищенную воду  

приливают ДО мл четы реххлористого углерода  и встряхиваю т для  

очистки воды от следов д и ти зо н а . Для приготовления в с е х  р ас­

творов реактивов и ополаскивания посуды пользую тся этой в о д о й .

4. Ч е т ы р е х х л о р и с т ы й  у г л е р о д ,  С С Ед  

х . ч . , и л и о ч и щ е н н ы й  п е р е г о н к о й .  

П р епарат очищают следующим способом , г о т о в я т  1%-ный р аство р  

соляноки слого  гидроксилаыина и нейтрализую т его  аммиаком по
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феноловому красному. Затем на каждые 100 мл четнреххлористо- 
го углерода прибавляют по Ю мл нейтрализованного раствора 
солянокислого гидрокеидамина, жидкость переносят в делитель­
ную воронку, взбалтывают и сливают нижний слой органического 
растворителя. Эту операцию повторяют еще 1-2 раза , и очищен­
ный таким образом реактив перегоняют, поместив перегонную 
колбу на водяную баню.

Для регенерации использованный в анализе четы реххлористы й  

углерод  обрабатывают сначала разбавленным ( 1 :9 )  раствор ом  

аммиака, потом разбавленной ( 1: 20) серной ки сл о то й , каждый 

раз сливая нижний слой органического растворителя и отбрасы ­

вая водный сл о й . Затем растворитель обрабатывают н ей тр ал и зо­

ванным раствором солянокислого гидроксилаиина и п ер егон яю т. 

Сильно загрязненный дитизонатами растворитель р еком ен дуется  

сначала п ер е гн а ть , потом подвергнуть очистке и снова пер е­

г н а т ь .

5 . Д и т и з о н ,  р а с т в о р  в ч е т ы р е х х л о  

р и с т о м  у г л е р о д е .

О ч и с т к а  д и т и з о н а

Имеющийся в продаже дитизон обычно загрязнен продуктами  

его окисления. Для очистки растворяю т I  г  д и ти зо н а , ч . д . а . ,  

в 100 мл хлороформа. Р аство р  помещают в делительную во р он к у  

вместимостью  500 мл, добавляют Ю мл 3%-ного р аствора а с к о р ­

биновой кислоты и 100 мл разбавленного раствора аммиака 

( 1 :1 0 0 ) .  Встряхиваю т см есь в воронке в течение 2 мин и 

оставляю т для разделения сл о е в . Нижний хлороформный слой сл и ­

вают в другую делительную воронку, следя за тем , чтобы в 

оранжевом водном аммиачном растворе не остал ось  кап елек  хло­

роформа. Операцию извлечения дитизона свежими порциями амми­

ачного раствора с  аскорбиновой кислотой повторяют до те х  

п о р , пока новые порции водно-аммиачного раствора б у д у т  о кр а ­

ш иваться не в интенсивно оранжевый ц в е т , а в желтый (д л я  

это го  тр е б у е тся  обычно 5-6  порций аммиачного р а с т в о р а ) .  

Аммиачные экстракты , содержащие д и тизон , собирают вм е сте  в 

делительную воронку вместимостью  I  л и осторожно при перем е­

шивании нейтрализую т соляной кислотой ( 1: 1) ,  пока д и ти зо н  

не выпадет в виде темных хлоп ьев , а цвет раствора из оранже­

вого не перейдет в бледно-зелены й. Полученный дитизон  о т -
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фильтровывают через бумажный фильтр, 2-3 раза промывают 

1%-ным раствором аскорбиновой кислоты и оставляют на воздухе  

до высушивания. Высушенный продукт имеет мелкокристалличе­

скую структуру и легко отделяется от фильтра. Сухой очищен­

ный дитизон хранят в темноте в бюксе.

Д и т  и з о н , 0,01%-ныЙ р а с т в о р .  Растворяют 

50 мг очищенного дитизона в 500 мл четыреххлористого углеро­

д а .  Сохраняют раствор под слоен 1%-ного раствора серной ки с­

лоты в склянке из темного стекла с притертой пробкой, устой ­

чив при 25% 8 месяцев.

Д и т и з о н ,  0,005^-ный р а с т в о р .  Разбавляют 

0 , 01%-ныЙ раствор четыреххлористым углеродом в 2 р аза . 

Устойчив при 25% 4 месяца.

6 .  А з о т н а я  к и с л о т а ,  ос .  ч . ,  к о н ц е н т ­

р и р о в а н н а я  (п л . 1 ,4 ) .  При отсутствии  кислоты 

о с . ч . , перегоняют азотную кислоту х .ч .  в стеклянном аппара­

т е ,  собранном на шлифах. Отбирают фракцию, кипящую при 86% ; 

нервно 100-200 мл отбрасывают. Получают азотную кислоту с

п л . 1 ,3 8 .

7 . А м м и а к ,  о ч и щ е н н ы й .  На дно эксикатора на­

ливают 1 л концентрированного а ь -и а к а , ч . д . а . ,  на вкладыш 

эксикатора став ят выпарительную чашку с 5СЭ мл бидистиллята, 

эксикатор  закрывают и оставляют на двое су т о к . Крышку эксика­

тора необходимо придерживать кольцом, закрепленным в штативе. 

Полученный в чашке аммиак будет иметь концентрацию 17%.

8 . С о л я н а я  к и с л о т а ,  ос .  ч . ,  р а з б а в ­

л е н н а я  ( I  : ij. При отсутствии кислоты о с . ч . ,  разбав­

ляют соляную кислоту х .ч .  или ч .д .а .  (п л . 1 ,1 9 ) бидистилля­

том в отношении 1:1 и перегоняют в стеклянном аппарате, соб­

ранном на шлифах. Первые 100-200 мл отгона отбрасывают. Кон­

центрация перегнанной кислоты такая же, как в исходном 

растворе ( 1:1 или 6Н ).

Очищенную соляную кислоту можно получить путем изотермиче­

ской дистилляции. Для этого на дно эксикатора наливают соля­

ную ки слоту, х . ч . ,  (п л . 1 ,1 9 ) ,  а на вкладыш ста в я т  чашку с 

таким же объемом бидистиллята. Через двое суток  устанавли­

в а е тс я  равновесие и в чашке получается раствор 6Н кислоты.

148



9 . П е р с у л ь ф а т  а м м о н и я ,  п е р е к р и с -  

т а л л и э о в а н н ы й .  Продажный препарат ,

ч . д . а .  ила х . ч . ,  очищают перекристаллизацией: ТОО г  соли р а с ­

творяют в ТОО мл бидистиллята, нагретого до 4 0 - 4 5 ^ . Бы стро  

фильтруют р аствор  через складчатый фильтр и охлаждают фильт­

р ат в воде со льдом. Кристаллы очищенного персульф ата аммо­

ния отсасываю т на воронке Бюхнера, промывают бндистнлдятом  и 

высушивают. Выход реактива 30-40%. Маточный р а ств о р  можно 

еще 2-3  раза использовать  для перекристаллизации персульф ата  

аммония.

ГО. А ц е т а т н ы й  б у ф е р н ы й  р а с т в о р .

Готовят два р аствор а:

А . Растворяю т 68 г  а ц етата  натрия C H 3 C O Q N a  ' З Н 2 0  , 

ч . д . а . ,  в 250 мл бидистиллята.

Б . Концентрированную уксусную  кислоту (пл. 1 ,0 5 )  р азб а вл я ­

ют бидистиллятом в отношении 1 :7 . Смешивают равные объемы 

растворов А и Б и извлекают ионы тяжелых м еталлов, э к с т р а г и -  

оуя  5 мл 0,01% -ного р аствора дитизова в четы реххлористом  

у гл е р о д е . Экстракцию повторяют с  новыми порциями д и ти зо н а  до  

тех пор , пока не получится экстр акт зеленого ц в е т а . Затем  бу­

ферный р аствор  промывают четыреххлористым углеродом  порциями 

по 5 мл,

11. Т и о с у л ь ф а т  н а т р и я ,  25%-ный р а с ­

т в о р .  Растворяю т 50 г  NCI2 S2O3 ■ 5 Н 20 , ч . д . а . ,  в 150 мл

би дистиллята. Полученный раствор очищают тем же сп о со б о м , как  

и ацетатный буферный р а с тв о р .

12. С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  ц и н к а .

А.  О с н о в н о й  р а с т в о р .  Растворяю т 0 ,1 0 0  г

металлического цинка в 5 мл раствора соляной кислоты ( 1: 1) в 

мерной колбе вместимостью I  л и доводят бидистиллятом до мет­

к и . I  мл раствора содержит О ,Г  мг цинка.

Б . Р а б о ч и й  р а с т в о р .  Разбавляют ГО мл основ­

ного раствора бидистиллятом в мерной колбе вместимостью  I  л .

I  мл раствора содержит 0 ,0 0 1  мг цинка. Рабочий р а ств о р  г о т о ­

в я т  непосредственно перед употреблением.

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и к

В тщательно промытые конические колбы на 300 мл наливают 

по ЮО мл бидистиллята, добавляют очищенную азотную  к и сл о ту
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до pH = I  (контроль so  универсальной индикаторной б у м а ге ), 

отмеряют 0 ; 0 ,5 ;  1 ,0 ;  2 ,0 ;  3 ,0 ;  5 ,0 ;  Ю ,0  мл рабочего стан ­

д ар тн о го  раствора цинка. Концентрации полученных растворов  

со о тветств ен н о  равны: 0 ; 0 ,0 0 0 5 ; 0 ,0 0 1 ; 0 ,0 0 2 ; 0 ,0 0 3 ; 0 ,0 0 5 ;  

0 ,0 1 0  мг цинка. Затем в каждую колбу добавляют по 0 ,2 5  г  

персульф ата аммония и ки пятят в течение 20 мин. Растворы  

охлаждают, переносят количественно в делительные воронки 

вместимостью 250 мл, добавляют аммиак до рН~4, по 5 мл 

а ц ета тн о го  буферного р а ств о р а , перемешивают. Растворы долж­

ны иметь pH 4 ,5 - 5 ,5  (проверяют индикаторной бум агой ). При­

бавляют по 4 мл раствора тиосульф ата, перемешивают и эк стр а ­

гирую т ГО мл 0,005^ -ного раствора дитизона в течение 4 мин. 

После отстаивания органический слой сливают в градуированную  

п р оби рку, доводят объем до 20 мл четыреххлористым углеродом  

и перемешивают.

Оптическую плотность измеряют на ФЭКе с зеленым свето ­

фильтром ( А = 540 нм) в кюветах с толщиной слоя 20 мм, 

и спользуя  в качестве раствора сравнения р аствор  из Ю  мл 

О ,005^ -ного дитизона и 10 мл четы реххлористого углерода. 

В н о ся т поправку на холостой опыт, проведенный через весь ход  

анализа и строят калибровочный график в координатах: оптиче­

с к а я  плотность -  концентрация цинка в м г . График проверяют 

по 2- 5 точкам раз в квартал.

Х о д  о п р е д е л е н и я

Отбирают ГОО-200 мл отфильтрованной и подкисленной а зо т­

ной кислотой (pH = I)  пробы воды или меньший ее объем с со­

держанием 0 ,0 0 1 -0 ,0 0 5  мг цинка в коническую колбу вмести­

мостью 500 мл, добавляют 0 ,2 5  г  персульфата аммония. Пробу 

ки п ятят в течение 20 мин. для разрушения органических соеди­

нений, охлаждают, переносят количественно в делительную во­

ронку вместимостью 250 мл, добавляют аммиак до p H -4 . 5 мл 

а ц ета тн о го  буферного раствора и продолжают а н ал и з, к а к  ук а ­

зано  при построении калибровочного графика. Одновременно 

проводят холостой опыт со 100 мл бидистиллята через в е сь  ход  

а н ал и за . Из величины оптической плотности пробы вычитают 

оптическую  плотность холостого  опыта. Концентрацию цинка на­

х о д я т  по калибровочному графику.
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Р а с ч в т
Содержание цинка (X ) в м г/л рассчитывают по формуле

v С юооX = -----—----- »

гд е  С  -  концентрация цинка, найденная по калибровочному  

графику во взятом  для анализа объеме воды , м г; 

V  -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  

Д иапазон, мг/л О кругление, м г

0 ,0 0 5 -0 ,0 5 0  0 ,0 0 1

более 0 ,0 5  0 ,С Х

М Е Д Ь

В шахтных водах содержание меди колеблется о т  тысячных 

до десятых долей м г/л . Медь может находиться в воде в  

ионной форме или связанной в комплексы с органическими и не­

органическими вещ ествами.

Для определения меди в солоноватых шахтных водах с  pH вы­

ше б рекомендуется фотометрический метод с применением  

диэтилдитиокарбамата свинца. Определению меди этим методом  

должно предш ествовать разрушение комплексных соединений ме­

ди персульфатом аммония в кислой среде.

Пробы отбирают в стеклянную  или полиэтиленовую п о с у д у , 

фильтруют и консервирую т, добавляя 5 мл концентриоованной  

азотной кислоты на I  л пробы.

Ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е

м е д и  с д и э т и л д и т и о к а р б а м а т о м  

с в и н ц а

П р и н ц и п  м е т о д а

Метод основан на реакции в кислой среде (pH 1 -2 ) между 

диэтилдитиокарбаматом свинца и ионами меди, при этом обра­

з у е т с я  диэтилдитиокарбамат меди желтого ц вета , растворимый  

в четыреххлористом угл е р о д е .
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Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о л а
Минимальная определяемая концентрация меди 0,002 мг в 

исследуемом объеме. Относительное стандартное отклонение 
при концентрациях от 0 ,01 до 0,06 мг/л меди составляет 5%, 
более 0 ,06 мг/л -  7$ (п  = 15). Продолжительность определе­
ния единичной пробы 1,5 ч.

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению меди мешают повышенные концентрации висмута 

(более 0,03 м г/л ). Если содержание висмута выше указанной 
величины, то рекомендуется взболтать полученный раствор ди- 
зтилдити ока рбаиа то в в органическом растворителе в течение 
0 ,5  мин с 25 мл 5-6 Н раствора соляной кислоты. При этом 
соединения висмута разрушаются и переходят в водный раствор, 
а соединения меди остаются в органическом слое.

Ртуть и серебро, которые экстрагируются одновременно с 
медью, образуют с поименяемым реагентом бесцветные соедине­
ния и не мешают определению. Селективность метода повышается 
добавлением в пробу комплексона Ш, что предусмотрено в ходе 
анализа, и применением экстракции.

Определению также мешают органические соединения. Для 
разрушения органических комплексов меди пробу волы кипятят с 
персульфатом аммония в кислой среде.

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  Ф о т о э л е к т р о к о л о р и м е т р .
2.  К ю в е т ы  с т о л щ и н о й  с л о я  20 мм.
3.  Д и э т и л д и т а о к а р б а м а т  с в и н ц а ,  

р а с т в о р  в ч е т ы р е х х л о р и с т о м  
у г л е р о д е .  Для приготовления карбамата свинца готовят 
два раствора: навгеки по 0 ,1  г ацетата свинца Рб(СН3С 00)2 • 
•ЗН20 ,  х .ч . ,  и диэтилдитиокарбамата натрия растворяют каждую 
отдельно в 50 мл бидистиллята. Раствор диэтилдитиокарбамата 
натрия помещают в делительную воронку и встряхивают в тече­
ние 2 мин. с Ю мл четыреххлористого углерода. После рас­
слоения жидкостей органический слой отбрасывают. Очистку 
раствора карбамата натрия повторяют дважды. Затем водный 
раствор фильтруют через бумажный фильтр, предварительно про­
мытый раствором соляной кислоты (1:20) и бидистиллятом. В 
делительную воронку вместимостью 50 мл переносят раствор
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ацетата свинца и раствор диэтилднтионарбамата натрия, при 
этом образуется белый осадок ди э тилдктиокарбаыа та свинца. 
Приливают 250 мл четыреххлористого углерода и встряхивают 
до растворения осадка, после расслоения жидкостей органиче­
скую фазу отфильтровывают через смоченный четыреххлористым 
углеродом бумажный фильтр в мерную колбу вместимостью 
500 ыл и доводят до метки четыреххлористым углеродом.
Раствор переносят в склянку из темного стекла, реактив мо­
жет храниться три месяца.

4.  Б у м а ж н ы е  ф и л ь т р ы ,  п р о м ы т ы е .

Пачку фильтров промывают на воровке Бюхнера 500 мл соляной 
кислоты ( 1:20) и бидистиллятом до нейтральной реакции про­
мывной воды (контроль по универсальной индикаторной бумаге).

5. К о м п л е к с о в  Ш, 5 % - н ы й  г о д н ы й  
р а с т в о р .

6 . А з о т н а я  к и с л о т а ,  к о н ц е н т р и р о ­
в а н н а  я (пл. 1 ,4 ) , ос. ч . ,  и л и  п е р е г н а н ­
н а я  (см. с .148 ) .

7. П е р с у л ь ф а т  а м м о н и я  (N H ^ S g O g
п е р е в р и  с т а л л и з о в а н н ы й  (см. с . 149 ) .

8. Б и д и с т и л л я т ,  д в а ж д ы  п е р е г н а н ­
н а я  д и с т и л л и р о в а н н а я  в о д а  (см. с .146).

9. Ч е т ы р е х х л о р и с т ы й  у г л е р о д  СС64 
х .ч . ,  и л и  п е р е г н а н н ы й  (см. с. 146 ) .

10. С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  м е д и .
а)  О с н о в н о й  р а с т в о р .  Растворяют 0,3928 г 

сульфата меди CuSO* • 5 ^ 0 ,  х .ч . ,  в бидистилляте в мер­
ной колбе вместимостью I л, приливают Ю мл серной кислоты 
( 1: 1) и доводят объем до метки бидистиллятом. 1 мл раствора 
содержит 0,1 нг меди.

б) Р а б о ч и й  р а с т в о р .  Юыл основного рас­
твора разбавляют бидистиллятом до I  л в мерной колбе. I  мл 
раствора содержит 0,001 мг меди. Рабочий раствор готовят 
непосредственно перед употреблением.

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и в
В конические колбы на 500 мл наливают по 250 мл бидистил­

лята, добавляют концентрированную азотную кислоту до pH 1-2 
(контроль по универсальной индикаторной бумаге), отмеряют
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0 ; 1 ,0 ; 3 ,0 ; 6 ,0 ; Ю ,0; 20,0 мл рабочего стандартного раство­
ра меди. Концентрации полученных растворов соответственно 
равны: 0 ; 0,001; 0,003; 0,006; 0,0Ю ; 0,020 иг меди. Затем в 
каждую колбу добавляют по 0,25 г персульфата аммония, прили­
вают по 2 мл раствора комплексона Ш и кипятят в течение 
20 мин. Растворы охлаждают, переносят количественно в дели­
тельные воронки вместимостью 500 мл, прибавляют по 5 мл ди- 
этилдитиокавбамата свинца в четыреххлористом углероде, энер­
гично встряхивают в течение 2 мин. После расслаивания фаз 
органический слой отфильтровывают через сухой фильтр в мер­
ную колбу вместимостью 25 мл. Экстракцию повторяют до бес­
цветного органического слоя. Все экстракты сливают в мерную 
колбу вместимостью 25 мл, доводят до метки четыреххлористым 
углеродом и перемешивают.

Оптическую плотность измеряют на ФЭКе с синим светофильт­
ром ( Д = ¥Ю нм) в кюветах с толщиной слоя 2D мм, используя 
в качестве раствора сравнения четыреххлористый углерод. Во 
избежание испарения четыоеххлористого углерода кюветы закры­
вают стеклами. Величину оптической плотности холостого опыта 
вычитают из результатов измерений оптической плотности всех 
растворов и строят калибровочный график в координатах: опти­
ческая плотность -  концентрация меди в мг. График проверяют 
по 2-3 точкам раз в квартал.

Х о д  о п р е д е л е н и я
Отбирают 250 мл отфильтрованной и подкисленной азотной 

кислотой пробы (pH = 1- 2) или меньший объем с содержанием. 
0,002-0,0Ю  мг меди в коническую колбу вместимостью 500 мл, 
добавляют 0,25 г персульфата аммония, 2 мл раствора комплек­
сона Ш. Пробу кипятят в течение 20 мин. для перехода всех 
форм меди в ионное состояние, охлаждают, переносят количест­
венно в делительную воронку вместимостью 500 мл и продолжают, 
как указано при построении калибровочного графяка. Одновре­
менно проводят холостой опыт через весь ход анализа. Из ве­
личины оптической плотности пробы вычитают оптическую плот­
ность холостого опыта. Концентрацию меди находят по калибро­
вочному графику.

Р а с ч е т
Содержание меди (X) в мг/л рассчитывают по формула 
15$



X
с юоо

V

где С -  концентрация кеда, найденная по калибровочному 
графику во взятом для анализа объеме воды, мг; 

V -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в

Марганец присутствует в воде обычно в растворенной форме 
в виде двухвалентных ионов, а в нерастворимой форме -  в виде 
гидроксидов. В шахтных водах марганец содержится от сотых 
долей мг до нескольких мг/л. Для определения общего содержа­
ния всех форм марганца рекомендуется фотометрический метод, 
в котором марганец (П) окисляют персульфатом до перманганат- 
-иона Мп04~ , имеющего устойчивую розово-фиолетовую окрас­
ку. Персульфатный метод имеет несколько вариантов, отличаю­
щихся в основном способами устранения мешающего влиянйя хло­
рид-ионов. В рекомендуемом варианте эти ионы удаляют выпари­
ванием с серной и азотной кислотами. Метод применим для ана­
лиза нейтральных и кислых шахтных вод любого состава и мине­
рализации . Пробы отбирают в стеклянную или полиэтиленовую 
посуду, консервируют 5 мл концентрированной азотной кислота 
(пл. 1,40) на I  л воды.

Ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  
м а р г а н ц а  п о с л е  о к и с л е н и я  
п е р с у л ь ф а т о м  а м м о н и я

П р и н ц и п  м е т о д а
Б основе фотометрического метода лежит цветная реакция 

окисления марганца персульфатом аммония до его высшей

Диапазон, мг/л 
0,010 -  0,060 
более 0,06

Округление, мг 
0,001 
0,01

М А Р Г А Н Е Ц
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валенч’ности -  M n 7+ .

2  Mn2++ 5 S 2082“ + 8H20 —  2M n04"+ IO SO |“+ 16h+

Окисление проводят в азотнокислой среде в присутствии катали­
затора -  нитрата серебра. Концентрация кислот оказывает суще­
ственное влияние на скорость развития окраски при нагревании 
исследуеиого раствора после введения окислителя. Б приводи­
мой ниже методике определения указаны оптимальные концентра­
ции кислот и других реагентов.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
В условиях прописи метода минимальная определяемая концен­

трация марганца 0,05 мг/л. Относительное стандартное отклоне­
ние при концентрациях от 0,05 до Ю мг/л составляет 5%
( п =  10). Продолжительность анализа единичной пробы, включая 
обработку пробы кислотами, ?-8 ч.

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению марганца мешают хлориды, органические вещест­

ва , железо (1 ) . Хлориды и органические вещества предваритель­
но удаляют, выпаривая исследуемую пробу с серной и азотной 
кислотами как указано в ходе определения. При содержании хло­
ридов менее 50 мг/л их влияние можно устранить добавлением в 
пробу сульфата ртути (П), которая образует слабо диссоциирую­
щий комплекс НдС62 (22,4 мг HgSC>4 связывает I  мг С6~). 
Мешающее влияние железа (Ш) исключают добавлением фосфорной 
кислоты, которая образует с Fe (1) бесцветный комплекс.

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  Ф о т о э л е к т р о к о л о р и м е т р .
2.  К ю в е т ы  с т о л щ и н о й  с л о я  50 мм.
5.  А з о т н а я  к и с л о т а ,  х.  ч. ,  к о н ц е н т ­

р и р о в а н н а я  (пл. 1 ,40 ).
4 . С е р н а я  к и с л о т а ,  х.  ч. ,  к о н ц е н т ­

р и р о в а н н а я  (пл. 1 ,84).
5. Ф о с ф о р н а я  к и с л о т а ,  ч.  д.  а . ,  к о н ­

ц е н т р и р о в а н н а я  (пл. 1 ,72 ).
6 . Н и т р а т  с е р е б р а ,  1 % - н ы й  р а с ­

т в о р .  Растворяют I г нитрата серебра AgN03 , ч .д .а . ,  
в ЮО мл бидистиллята.

7. П е р с у л ь ф а т  а м м о н и я ,  с у х о й ,  х .ч . 
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м а о г а н -8 . С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  
ц а.

А.  О с н о в н о й  р а с т в о р .  Растворяют 0 ,274$ г  
сульфата марганца, MnSOz, , ч .д .а . ,  прокаленного при 500^С 
в течение 1-2 ч, в Ю мл разбавленной (1 :4) горячей серной 
кислоты в мерной колбе вместимостью I  л и доводят бидистилля­
том до метки. I  мл раствора содержит 0,1 мг марганца.

Б. Р а б о ч и й  р а с т в о р .  Готовят разбавлением 
основного раствора в Ю раз бидистиллятом. I  мл раствора со­
держит 0,01 мг марганца. Раствор готовят в день проведения 
анализа.

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и к
В конические колбы вместимостью Б)0 мл отмеряют 0 ; 0 ,5 ;

1 ,0 ; 2 ,5 ; 5 ,0 ; 10,0; 15,0; 20,0 мл рабочего раствора марган­
ца, добавляют дистиллированную воду до 20 мл, I  мл а зо т ­
ной кислоты, 5 капель фосфорной кислоты, I  г персульфата 
аммония, I  мл нитрата серебра, быстро нагревают смесь и рав­
номерно кипятят 5 мин. После охлаждения стандартные раство­
ры количественно переносят в мерные колбы вместимостью 
25 мл, доводят водой до метки и перемешивают. Холостую пробу 
с удвоенным количеством внесенных реактивов переносят в мер­
ную колбу на 50 мл. Концентрации этих растворов соответствен­
но равны: 0 ; 0 ,005; 0 ,0Ю ; 0,025; 0 ,050; 0 ,100; 0 ,150 ; 0 ,200  
мг. Измеряют на ФЭКе оптическую плотность растворов в кюве­
тах с толщиной слоя 50 мм с зеленым светофвльтром (А =540 ям ). 
8 качестве раствора сравнения используют раствор холостого 
опыта. Строят калибровочный график в координатах: оптическая
плотность -  концентрация марганца в иг. График проверяют по 
2-*> точкам раз в квартал.

Х о д  о п р е д е л е н и я
100 мл профильтрованной исследуемой воды иля меньший ее 

объем 20-50 мл с содержанием марганца в определяемом объеме 
0 ,0 0 5 -0 ,2  мг, упаривают в фарфоровой чашке на водяной бане 
до ~  12-15 мл, приливают I  мл серной кислоты, охлаждают,
добавляют 2 мл азотной кислоты я 5 капель фосфорной кислоты. 
При значительном содержании железа (Ш) фосфорную кислоту до­
бавляют до обесцвечивания пробы. Смесь выпаривают сначала на 
водяной бане, а затем на плитке с закрытой спиралью до прекра-
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цения выделения густых белых паров S 03 . Минерализованную 
пробу охлаждают, разбавляют горячих бидистиллятом и подкисля­
ют I  мл азотной кислоты. Раствор переносят в коническую колбу 
на ДОО мл (при необходимости раствор фильтруют через фильтр, 
тщательно промытый бидистиллятом), чайку ополаскивают 2-3 ра­
за бидистнллятом и упаривают до 15 мл. К раствору добавляют 
I  г  персульфата аммония, I  мл нитрата серебра и продолжают 
как описано при построении калибровочного графика. Концентра­
цию марганца в определяемом объеме находят по калибровочному 
графику.

При анализе махтных вод с содержанием хлоридов менее 
50 м г/л  ход анализа несколько изменяется. В коническую колбу 
к 100 мл исследуемой воды или меньмему ее  объему приливают 
I  мл азотной кислоты, 5 капель фосфорной кислоты, добавляют 
сульфат ртути в эквивалентном содержанию хлорид-ионов количе­
стве (2 2 ,4  иг HgSO* связывает I  мг СС ~) и упаривают на 
плитке ~  до 15 мл. К раствору добавляют I  мл азотной кисло­
ты, I  г  персульфата аммония, I  мл нитрата серебра и продолжа­
ют, как указано при построении калибровочного графика.

Р а с ч е т
Содержание марганца (X) в мг/л рассчитывают по формуле

с-юоо
х V '

где С -  концентрация марганца, найденная по калибровочному 
графику, во взятом для анализа объеме воды, мг;

V -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, мг/л Округление, мг

0 ,05  -  1,00 0 ,01
1 ,0  -  10,0  0 ,1

X Р О К

В шахтных водах содержание хрома колеблется от тысячных 
до десятых долей мг/л.

В растворе хром может встречаться в виде трехвалентного 
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к а н о н а  или к виде хром ат-, бихромат-ионов. Хром ( I )  устой­
чив, I  в обычных условиях нельзя предполагать окнслення его 
до хрома (7 1 ) . В растворенном состояния хром (В) находится 
только в кислой среде. В нейтральной и щелочной средах он 
гидролизуется с выделением гидроксида хрома (В ). Комплексооб- 
разущ ие неорганические и органические вещества, присутствую­
щие в шахтных водах, препятствуют гидролизу. Хром (71) может 
встречаться в нейтральных и щелочных растворах в виде хромат- 
-ионов. Если присутствуют восстановители, то происходит вос­
становление хрома (71) до хрома (В ).

В иахтных водах с низким содержанием хрома обычно определя­
ют его общее количество. Для всех типов шахтных вод рекомен­
дуется фотометрический метод с применением дифенилкарбазида. 
Метод является чувствительным, селективным и позволяет опре­
делять хром от следов до миллиграммовых в граммовых количеств 
в присутствии большого числа примесей.

Пробы отбирают в стеклянную или полиэтиленовую посуду, 
фильтруют для отделения взвешенных веществ и консервируют на 
месте отбора, добавляя по 5 мл концентрированной азотной кис­
лоты на £ л воды.

ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е
х р о м а  с д и ф е н и л к а р б а з и д о м

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на взаимодействии хрома (71) в вислой среде 

с дифенилкарбазидом с образованием растворимого фиолетового 
комплексного соединения.

Окисление хрома (В) до хрома (71) проводят в кислой среде 
персульфатом аммония, избыток которого разлагают кипячением 
(весь персульфат должен быть разрушен, так как даже следы его 
мешают последующему определению). Кислотность раствора оказы­
вает влияние на интенсивность окраски, поэтому ее следует 
всегда поддерживать на уровне pH 1-2. Необходимую кислотность 
раствора создают фосфорной кислотой, которая к тому же комп­
лексует железо и предотвращает выпадение в осадок кальция при 
его значительном содержании в шахтных водах. Кроме того , фос­
фаты стабилизируют окраску комплекса хроиа (71) с дифенилкар­
базидом.

159



Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация хрома 0 ,01 м г/л .

Если содеш;ание хрома меньше 0 ,01  м г/л, то пробу необходимо 
концентрировать упариванием. Относительное стандартное откло­
нение при концентрациях от 0,01 до 0,1 мг/л хрома составляет
3-7& ( п = Ю ) . Продолжительность определения единичной пробы 
I  ч.

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению хрома мешают взвешенные вещества, железо (Ш), 

образующее с дифенилкарбазидом соединение, окрашивающее рас­
твор в желто-бурый цвет, ванадий, молибден, марганец, хлори­
ды ( > 2000 м г/л ). Мешающее влияние железа (Ш) устраняют в 
ходе определения фосфорной кислотой. Ванадий, молибден в 
шахтных водах содержатся в незначительных концентрациях и 
поэтому их влиянием можно пренебречь. В присутствии марганца 
(выше 0,6 мг/л) при окислении персульфатом осаждается ди­
оксид марганца, пробы окрашиваются в желто-коричневый цвет. 
Для устранения влияния марганца после кипячения с персульфа­
том к горячему раствору приливают с интервалом Ю-15 с по 
каплям 0,5%-ный раствор азида натрия до исчезновения окраски, 
охлажденный раствор переносят в мерную колбу. В случае отсут­
ствия азида натрия марганец можно связать комплексоном 1 , 
для чего пробу после кипячения с персульфатом охлаждают до 
Ю -1?°С (контроль термометром 1 И ) ,  добавляют по каплям 0,1Н 
раствор комплексона Ш до исчезновения окраски, перемешивая 
раствор после каждой капли и выжидая несколько секунд. Общее 
количество кошлексона Ш не должно превышать 0 ,5  мл. Следует 
обратить внимание на тщательное охлаждение пробы, так как 
при повышенной температуре комплексон 01 частично восстанавли­
вает О  (У1) до Сг (Ш), за счет чего ошибка определения 
повышается.

При содержании хлоридов выше 2000 мг/л влияние их устраня­
ют серной кислотой. Во гзятый для анализа объем пробы добав­
ляют 5 мл серной кислоты (1 :1 )  и упаривают пробу до прекраще­
ния выделения густых белых паров S03 . Далее в пробу добав­
ляют персульфат, фосфорную кислоту и продолжают как указано 
в ходе определения. Взвешенные вещества устраняют фильтрова­
нием пробы.
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П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  ф о т о э л е к т р о к о л о р и м е т р .
2.  К ю в е т ы  с т о л щ и н о й  с л о я  5 0  мм.
3.  П е р с у л ь ф а т  а м м о н и я ,  1 % - н ы Й  

р а с т в о р .  Растворяют 0,5 r,(NH4)2S208 , ч .д .а . ,  в 
50 мл бидистиллята. Раствор применяют свежеприготовленный.

ф о с ф о р н а я  к и с л о т а ,  х.  ч.  и л и  
ч,  д.  а . ,  к о н ц е н т р и р о в а н н а я  (пл. 1 ,72 ).

5. А ц е т о н, х. ч.
6 . Д и ф е н и л к а р б а з и д ,  0, 2 i - н в й  р а с ­

т в о р .  Растворяют 0 ,2  г реактива в 100 мл ацетона или эти­
лового спирта-ректификата (при легком нагревании на водяной 
бане) с добавлением I  мл H2SO4 (1 :9 ). Раствор хранят в тем­
ноте, окрашенный раствор для употребления непригоден.

7. С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  х р о м а .
А.  О с н о в н о й  р а с т в о р .  Растворяют 0,2829 г

бихромата калия} К2С^0 7 , х .ч . ,  предварительно высушенного
при 140°, в бидистилляте в мерной колбе вместимостью I  л. 
Раствор содержит 0 ,1  мг хрома в I  мл.

Б. Р а б о ч и й  р а с т в о р  с содержанием хрома 
0,001 мг/мл готовят разведением основного раствора в ЮО раз. 
Раствор готовят в день определения.

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и к
В мерные колбы вместимостью 50 мд отмеряют 0; 0 ,5 ; 1 ,0 ; 

3 ,0 ; 5 ,0 ; Ю ,0; 15,0; 20,0 мл рабочего раствора хрома, добав­
ляют 0 ,5  мл фосфорной кислоты, I  мл дифенялкарбазида, доводят 
объем до метки бидистиллятом и перемешивают. Концентрации 
этих растворов соответственно равны: 0; 0,0005; 0,001; 0 ,003; 
0,005; 0,010; 0,015; 0,020 мг.

Через 15 мин. измеряют оптическую плотность на ФЭКе с зе­
леным светофильтром ( Л = 540 нм) в кюветах с толщиной слоя 
50 мм, используя в качестве раствора сравнения раствор холос­
того опыта. Строят калибровочный график в координатах:оптиче­
ская плотность -  концентрация хрома в мг. График проверяют по 
2-3 точкам раз в квартал.

Х о д  о п р е д е л е н и я
В коническую колбу на 100 ил отбирают 50 мл профильтрован­

ной исследуемой воды, если проба была законеерирована ее
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нейтрализуют а шпаком по универсальной индикаторной бумаге, 
добавляют I  мл персульфата аммония, 0 ,5  мл фосфорной кисло­
ты, 2-3 кусочка пористого стекла. Горло колбы закрывают во­
ронкой, кипятят 10-15 мин. та плитке с закрытой спиралью, 
затем снимают с плитки, осторожно воронку и колбу обмывают 
небольшим количеством бидистиллята в снова продолжают ки­
пятить Ю мин. Охлажденный раствор количественно переносят 
в мерную колбу на 50 мл, прибавляют I  их дифенилкарбазяда, 
доводят объем до метки бидоотиляятом и перемешивают. Через 
15 мин. измеряют оптическую плотность, используя в качестве 
раствора сравнения раствор холостого опыта, проведенного 
через весь ход анализа. Концентрацию хрома в определяемом 
объеме находят по калибровочному графику.

Р а с ч е т
Содержание хрома (1) в нг/л рассчитывают по формуле

ч. -  с-1000
у --------- —  •

где С -  концентрация хрома, найденная по калибровочному 
графику, во взятом для анализа объеме воды, мг;

V -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, мг/л Округление, мг

0,0 Ю - 0,100 0,001
0 ,10  -  0,20  0 ,01

ХИМИКО-СПЕКТРАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРУППЫ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ШАХТНЫХ ВОДАХ

Содержание тяжелых металлов колеблется в зависимости от 
гидрохимического типа шахтных вод: от тысячных и сотых долей 
мг/л в пресных водах, до десятых и целых мг/л в кислых и со­
лоноватых шахтных водах. Исключение составляют входящие в 
группу тяжелых металлов марганец, алюминий и железо, кон­
центрация которых в вислых и солоноватых шахтных водах может 
достигать соответственно десятков, сотен и тысяч мг/л.
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Макроэлемента) в иахтных водах находятся в гаде истинных и 
коллоидных растворов,о также прочных комплексов с природными 
органическими соединениями, что значительно (на 70-90%) сни­
жает степень экстракции.

Поэтому предварительно перед выполнением анализа пробу не­
обходимо прокипятить в течение 20 кин. с персульфатом аммо­
ния в вислой среде.

Пробы отбирают в полиэтиленовую или стеклянную посуду, 
фильтруют и консервируют на месте отбора 5 мл концентрирован­
ной азотной кислоты на I  л воды.

Точность спектрального определения микроэлементов зависит 
от присутствия в исследуемой пробе высокого содержания одно­
го или нескольких элементов. В этом случае определение группы 
микроэлементов возможно только при устранении мешающего влия­
ния металлов, обнаруженных в высоких концентрациях. Такими 
предельными концентрациями, которые не вызывают изменение 
точности определения прочих элементов, являются: для железа 
90 мкг, алюминия -  150 мвг, марганца -  30 мкг во взятом для 
анализа объеме воды. Эти величины могут быть определены с по­
мощью фотометрических методик, приведенных в настоящем "Руко­
водстве".

Разработано два варианта химико-спектрального метода:
-  при отсутствии мешающих влияний с использованием хела­

тов в качестве эвстракционных реагентов;
-  при наличии мешающих элементов -  с помощью диантипирил-> 

метана.

О п р е д е л е н и е  т я ж е л ы х  м е т а л л о в
п р и  о т с у т с т в и и  м е ш а ю щ и х
в л и я н и й

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на экстракционном концентрировании 

A g,A €,B e,B i,,C d,C o ,C u  , Fe.ifc t, Mn, Mo, N i,P 6 ,7 t, Zn 
из ацетатной буферной среды (pH = 5) и $б , Je  при pH 8 
с помощью 8-оксихинолина, диэтилдитиокарбамата натрия, ац е - 
тидацетона в четыреххлористый углерод с последующим спект­
ральным окончанием.



Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а  
Минимальная определяемая концентрация составляет для 

Ag, Be -  0,05 мкг; Ni ,С о ,Cu,Mn , f/a , JB , Mo, AB -  0 ,5  
мкг; Bi» ,3b  , Рб ,C d  -  2 ,5  мкг; Zn ,3ё , 36  -  15 мкг во 
взятом для анализа объеме пробы. Относительное стандартное от­
клонение при концентрациях микроэлементов от I  до 80 мкг 
не превышает 20*? (П  = Ю ).

Продолжительность анализа серии из 5 проб 16 ч . 
П р и б о р ы ,  о б о р у д о в а н и е ,  р е а к т и в ы .
I .  С п е К тр 0 г р а Ф к в а р ц е в ы Й ЙСП-28

(ЙСП-30).
2 . Д у г 0 в 0 ш г е к а P а т о р  ДГ-2.
3. С п е к тр 0 0 р 0 е к т 0 р ПС-18.
4 . м и к р 0 ф 0 т 0 м е Т р МФ-2.
5, 1 а м п а д л я с У ill к и , 500 вт .
б . U у ф е л ь н а я я е ч ъ с т е р м о р е г у л я

т о р о м .
7.  А г а т0 в а я с т у я к а,  d  = Ю-12 см.
8.  К в а р ц 6 в а я ч а ш к а ,  d  = 5-6 см.
9.  Т а г я и к в а Р ц е в и е и л и  с т е к л я н  -

в н е  ( " п и р е к с It > -
Ш.  Щ и п ц ы  т и г е л ь н ы е  с п л а т и н о в ы ­

м и  н а к о н е ч н и к а м и .
11.  У г о л ь н ы е  э л е к т р о д ы ,  ос.  ч.  7 - 3 ,  

д и а м е т р  6 мм.
12.  Г р а ф и т о в ы й  п о р о ш о к ,  ос. ч . 7 -4 .
13. П л а с т и н к и  с п е к т р а л ь н ы е ,  типЭС.
14. К и с л о т а  а з о т н а я ,  ос.  ч.
15.  К и с л о т а с о л я н а я ,  ос.  ч.
16.  А м м и а к,  ос.  ч.
17.  П е р с у л ь ф а т  а м м о н и я ,  х . ч . ,  сухой.
18. А ц е т а т н ы й  б у ф е р н ы й  р а с т в о р ,

pH = 5. В мерную колбу вместимостью 2 л наливают 480 мл ледя­
ной уксусной кислоты и 545 мл 25%-ного раствора аммиака, раз­
бавляют ~  до 1 ,8 -1 ,9  л дистиллированной водой. Добавлением 
уксусной кислоты или аммиака устанавливают рН=5 (контроль по 
индикаторной бумаге бромкрезоловой зеленой) и доводят объем 
до метки дистиллированной водой. Очистку ацетатного буферного
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раствора проводят 8-oK cix iH oniov  в чвтнреххлористом у гае ро­
де в раствором днэтикдипохарбаматв натрвя до тех пор, нова 
очередная порцвя растворвтеля не останется бесцветной.

19. 8 - о в с н х в в о х в в ,  0 ,1  % -  н ы 1 р а с п о р  в 
четыреххлористом углероде. Растворяет 500 мг 8-оховхянолвна 
в 500 мл растворвтеля.

20. Ч е т ы р е х х л о р я с т н Й  у г л е р о д ,  х .ч .
Очищают перегонкой с дефлегматором при температуре 7 6 ,5 % , 
используя водяную баню. Примеси до перегонки удаляют экстрак­
цией с 6Н раствором соляной кислоты.

21. У к с у с н а я  к и с л о т а ,  л е д я н а я ,  х .ч .
2 2 . Д и э т и л д и т и о к а р б а м а т  н а т р и я

( Д Д I  К) ,  5 -  н в Й р а с т в о р .  Растворяют 5 г  реак­
тива в 95 мл бидистиллята. Очищают экстракцией четыреххлорис­
тым углеродом порциями по Ш мл, после чего фильтруют через 
смоченный бидистиллятом бумажный фильтр. Раствор готовят 
перед употреблением.

2 3 .  А ц е т и д а ц е т о и ,  ч .д .а .
24. С у л ь ф а т  к а л и я ,  о с .ч . ,  сухой.
25. С у л ь ф а т  ц е р и я .  Растворяют 4 ,3 1  г

Се (S04>2 *4H20 в бндвстилляте в мерной колбе вместимостью 
50 мл, подкисляют Ю мл азотной кислоты и доводят объем до 
метки. I  мл раствора содержит 30 мг церия.

26. Н и т р а т  с т р о н ц и я .  Растворяют 4 ,85 г 
SК М0з )2 *4Н20 в бидистилляте в мерной колбе вместимостью 

50 мл, доводят объем до метки. I  мл раствора содержит 30 мг 
стронция.

27. С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  д л я  
п р и г о т о в л е н и я  э т а л о н о в .  Растворы гото­
вят из препаратов марки о с .ч . или х .ч .:

- х л о р и д  к о б а л ь т а .  Растворяют 3 ,23 г 
СоС^'бЬ^О в бидистилляте в мерной колбе вместимостью 2ии мл, 
подкисляют I  мл 6Н раствора соляной кислоты и доводят объем 
до метки. I  мл раствора содержит 4 мг кобальта;

- с у л ь ф а т  м е д и .  Растворяют 3 ,14  г CuSO^SHgO 
в бидистилляте в мерной колбе вместимостью 200 мл, подкисля­
ют I  мл 6Н раствора соляной кислоты и доводят объем до метки. 
I  мл раствора содержит 4 мг меди;

- м о л и б д а т  а м м о н и я .  Растворяют 1 ,47 г  
(КН^)6 Мо7024 ' 4Н20 в бидистилляте в мерной колбе вместимостью
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200 ил в доводят объем до метки. I  ил раствора содержит 4 иг 
молибдена;

- н и т р а т  с е р е б р а .  Растворяют 1,26 г ДдЯ О3 
в бидистилляте в мерной колбе вместимостью 200 мл, подкисляют 
I  мл азотной кислоты и доводят объем до метки. I  мл раствора 
содержит 4 мг серебра;

- х л о р и д  н и к е л я .  Растворяют 3 ,2 4  г NiCe2 *6H20 

в бидистилляте в мерной колбе вместимостью 200 мл, подкисляют 
I  мл 6 Н раствора соляной кислоты и доводят объем до метки.
I  мл раствора содержит 4 мг никеля;

- с о л ь  М о р а .  Растворяют 11 ,2  г  соли Пора в биди­
стилляте в мерной колбе вместимостью 200 мл, подкисляют Ю мл 
азотной кислоты и доводят объем до метки. I  мл раствора со­
держит 8 мг железа;

- н и т р а т  с в и н ц а .  Растворяют 5 ,12  г P6(N03 )2 

в бидистилляте в мерной колбе вместимостью 200 мл, подкисляют 
Ю мл азотной кислоты и доводят объем до метки. I  мл раствора 
содержит 16 мг свинца;

- х л о р и д  м а р г а н ц а .  Растворяют 2 ,8 8  г 
Нп с е 2 -4Н20 в бидистилляте в мерной колбе вместимостью 200 мл, 
подкисляют I  мл 6Н раствора соляной кислоты и доводят объем 
до метки. I  мл раствора содержит 4 мг марганца;

- н и т р а т  в и с м у т а .  Растворяют 3 ,7 1  г 
Bl(N0 3 >3 *5H20 в  бидистилляте в мерной колбе вместимостью 
200 мл, подкисляют 20 мл азотной кислоты и доводят объем до 
метки. I  мд раствора содержит 8 мг висмута;

- а л ю м о к а л и е в ы е  к в а с ц ы .  Растворяют 
1 4 ,1  г  KAe(S04 ) 2 ‘ I 2H20 в бидистилляте в мерной колбе вмес­
тимостью 200 мл, подкисляют 5 мл 6 Н раствора соляной кислоты 
и доводят объем до метки. I  мл раствора содержит 4 мг алюми­
ния;

- о к с и д  г а л л и я .  Растворяют 1 ,и?  г  ifag O j в 
бидистилляте в мерной колбе вместимостью 200 мд, подкисляют 
Ю мл концентрированной соляной кислоты и доводят объем до 
метки. I  мл раствора содержит 4 мг галлия;

- с у л ь ф а т  к а д м и я .  Растворяют 3 ,65  г  
•8 /3  в бидистилляте в мерной колбе вместимостью 200 мл, 
подкисляют I  мд 6Н раствора соляной кислоты и доводят 
объем до метки. I  мл раствора содержит 8 мг кадмия;
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• i i  i p a  i  т а л л и я -  Растворяет 1,04 г  J 6 MO3  в 
бидистилляте в мерной колбе вместимостью 200 их подкисляют 
5 мл азотной кислоты и доводят объем до метки. I  мл раствора 
содержит 4 мг таллия;

- н и т р а т  б е р и л л и я .  Растворяют 9 ,0 1  г  
Ве(|*0з ) 2 *4Н20 в бидистилляте в мерной колба вместимостью 
200 мл, подкисляют 100 мл азотной кислоты и холодят объем до 
метки. I  мл раствора содержит 4 мг бериллия. Для приготовле­
ния рабочего раствора бериллия в мерную колбу вместимостью 
100 мл приливают Ю мл азотной кислоты, I  мл стандартного 
раствора бериллия и доводят объем до метки. I  мл рабочего 
раствора содержит 40 ыкг бериллия.

28. Д и о к с и д  т е л л у р а .  ТёО%, х . ч . ,  сухой.
29. П н р о е у р ь м я н о к н с л ы й  к а л и й ,

К2Н2 S6^}7 *4H20 ,  х . ч . , сухой.
30. С у л ь ф а т  п и н к а ,  Z nS fyT H ^, х . ч . ,  сухом.
31. И е т о л г и д р о х и н о н о в ы й  п р о я в и ­

т е л ь .  Первый раствор. Готовят растворением в указанной 
последовательности 8 г  метола, 8 г гидрохинона, 80 г  сульфата 
натрия безводного в I  д дистиллированной воды. Второй раствор. 
Готовят растворением 80 г  карбоната натрия безводного, 2 г  
бромида калия в I  л дистиллированной воды. Перед употреблени­
ем сливают равные объемы первого и второго раствора и разбав­
ляют водой в два раза .

32. З а к р е п и  т е л ь .  Готовят растворением 400 г  
тиосульфата натрия, 20 г  сульфита натрия безводного, 5 мл ле­
дяной уксусной кислоты в I  л дистиллированной воды.

П р и г о т о в л е н и е  с п е к т р о г р а ф и ­
ч е с к о й  о с н о в ы
Отвеиивают Ю г графитового порожка и 5 г  сульфата валяя 

в агатовую (яшмовую или органического стекла) ступку я тща­
тельно перемешивают 5 мин. Далее массу переносят в кварцевую 
чашку и приливают по каплям I  мл раствора сернокислого церия 
(чтобы раствор не попал на стенки чашки), 2-3 капли глицери­
на и ставят чаяку под ламцу для удаления влаги.

Таким же образом добавляют I  мл раствора нитрата стронция 
и снова удаляют влагу под помпой, после чего чамку с основой 
выдерживают в муфеле при . -'сатуре 350% 20 мяв. После
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остывания содержимое чашки переносят в агатовую ступку и 
тщательно перемешивают в течение ч аса . Чистоту основы прове­
ряют спектрографически, для чего канал нижнего угольного 
электрода заполняют основой и фотографируют спектр. Присут­
ствие в основе определяемых элементов недопустимо.

П р и г о т о в л е н и е  э т а л о н о в
Для приготовления эталонов из основных стандартных рас­

творов готовят 2 рабочих раствора. Первый рабочий раствор со­
держит N1 , С о , Си . Мо . Аб , Mn , JZ  -  по 200
м кг/м л , , Cd -  по 400 мкг/мл; второй рабочий раствор со­
держит Ад -  200 мкг/мл; Вс -  400 мкг/мл; Рб -  800 мкг/мл. 
Для приготовления раствора в мерную колбу на ЮО мл вливают 
5 мл соляной кислоты, по 5 мл основных стандартных растворов 
перечисленных элементов и доводят бидистиллятом до метки. Для 
приготовления второго раствора в мерную колбу на ЮО мл при­
ливают 5 мл азотной кислоты в по 5 мл основных стандартных 
растворов перечисленных элементов, доводя бидистиллятом до 
метки.

Для приготовления первого эталона отвешивают в кварцевую 
чашку 3 ,2  г основы и приливают по каплям 2 мл первого рабоче­
го раствора , сушат под лампой, затем 2 мл второго рабочего 
раствора , снова сушат под лампой, 0 ,4  мл рабочего стандартно­
го  раствора бериллия. Сушат под лампой, а затем в муфеле при 
температуре 350°С в течение 20 мин. Полученную массу перено­
сят  из чашки в агатовую ступку, в которую предварительно по­
мещают навески солей сурьмы, цинка и диоксида теллура (4 ,0  мг 
Je02 ; 14 ,1  мг Z n S 0 4 .7Н20 ; 6 ,7  мг К2 н 2 3 б 2 0 7 -4Н20 )
растирают и тщательно перемешивают содержимое в течение ч аса .

Второй и последующие два эталона готовят при разбавлении 
первого , второго и третьего эталонов спектрографической осно­
вой вдвое, перемешивая каждый эталон в течение часа.

Содержание элементов в приготовленных эталонах приведено 
в табл. 5 .

Проверку правильности приготовления эталонов выполняют пу­
тем фотографирования их спектров. Для каждого элемента по 
средним из двух величин строят калибровочный график в коорди­
натах Д S -eg C  , где д S -  разность почернений спект­
ральной линии определяемого элемента и элемента сравнения,
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Таблица К  5
Содержание элементов в эталонах ( о т  на 80 кг основа)

Элемент j l  эталон|2 эталон [З эталон]|4 эталон

Ni,Co,Gu,Mo,A6,Mn. IQ 5 2,5 1,25
% Уа,Аз  
7e,Cd,B i 2Q Ю 5,0 2 ,5
р ь т 20 ID 5
2 n .Je ,S 6 80 40 20 Ю
Be 0 ,* 0,2 0 ,1 0,05

С -  концентрация элемента в эталоне. В правильно приготовлен­
ных эталонах все 4 точки графика по каждому элементу находят­
ся на прямой.

Х о д  о п р е д е л е н и я
К 500 мл законсервированной нахтной вода добавляют 0 ,5  г  

персульфата аммония и кипятят в течение 20 мин. Если проба 
не была профильтрована и законсервирована, ее взбалтывают, 
добавляют 5 мл азотной кислоты, фильтруют, вносят 0 ,5  г пер­
сульфата, кипятят. Охлажденную пробу переносят в делительную 
воронку вместимостью I  л, приливают 15 мл буферного раствора, 
добавлением аммиака или азотной кислоты устанавливают pH 5 
по бромврезоловой зеленой бумаге, вносят 15 мл раствора 
8-оксихииолина, 1 мл ацетилацетона в 5 мл раствора диэтил- 
двтиокарбамата натрия. Делительную воронку энергично встряхи­
вают в течение 2 ю н .,  дают жидкости расслоиться, нижний 
органический сдой $вльтруют в перегонную колбу через веболь- 
иой беззольный фильтр (красная лента). Экстракцию повторяют 
до тех пор, пока органический слой не перестанет окрашивать­
ся , прибавляя по Ю мл раствора 8-оксихинодина и по 2 мл 
раствора карбамата.

Аммиаком доводят pH раствора до 8 и снова проводят исчер­
пывающую экстракцию с растворами 8-оксихинолива и карбамата. 
Объединенные экстракты в перегонной колбе помещают на водя­
ную баню и отгоняют растворитель. ОставииЙоя концентрат пе­
реносят количественно в стеклянный та г ель, в который предва­
рительно отвеивают 80 мг спектрографической основы.
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Окончательное удаление четнреххлористого углерода аром  дат 
вод лампой, затем в муфельной печи при 350° проводят озеле­
нив органики в течение 20 мин. Из тиглей подученный концент­
рат помещают в канал угольного электрода (диаметр кратера 
2 мм, глубина -  7 мм) и сжигают в дуге переменного тока при 
сведущ их условиях: сила тока -  14 а ,  расстояние между 
электродами -  3 мм, промежуточная диафрагма -  1 ,2  мм, нирина 
цели -  0,008 мм, экспозиция 90 с .  Пластинки спектральные ти­
па ЭС-Ю, проявитель и условия проявления стандартные. На 
одной фотопластинке фотографируют спектры эталонов и проб 
дважды.

Определение микроэлементов производят по методу 3-х  этало­
нов. На микрофотометре фотометрируют аналитические линии 
определяемых элементов и элементов сравнения, указанные в 
табл .6 . Почернения Л  , B e , S6 , Cd замеряют относитель­
но фона.

Для каждого элемента по средним значениям строят калибро­
вочный график в координатах Д 8 -  6дС , где С -  концентра­
ция определяемого элемента в эталонах, мкг, a A S -  соот­
ветствующая ей разность почернений. Содержание элементов в 
пробе находят по калибровочному графику, зная разность почер­
нений определяемого элемента относительно внутреннего стан­
дарта или фона.

Р а с ч е т
Содержание элементов (X) в мг/л рассчитывают по формуле

где С -  концентрация элемента в пробе, найденная по калиб­
ровочному графику, мкг;

V -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, иг/л Округление, мг

Be 0,0001-0,001 0,0001
Ад,Ае,Со,Си 0 ,001-0,03 0,001
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Таблица К 6

Аналитические л  кии определявшее злвиентов 

в элементов сравнения

Элемент { Д лна полна 1 
j элемента, нм j

Длна волна 
Ое , л

i Д лн а волна 
1 ^  1 ®

х ! 2  ! 3 I 4

N1 341,4

Со 341,2

*9 338,2 324,3

z n 330,2
Си 327,4

МО 317,0 320,1

де 308,2 306,3
Ви 306,7

Те 302,0

Уа 287,4

Р6 283,3
Мп 279,8 293 ,1

п 276,7

Те 238,5

Be 234,8 - -

86 231,5

Сd 228,8
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B l,3 e , Cd, P6 
S 6 , Те, Zn

0 ,0 0 3 -0 ,0 4
0 ,010-0 ,1

0,001
0,01

О п р е д е л е н и е  т я ж е л ы х  м е т а л л о в
в п р и с у т с т в е н  м е ш а ю щ и х  э л е ­
м е н т о в

П р и н ц и п  м е т о д а
Определение группы тяжелых металлов в присутствии мешаю- 

цих элементов (3 6  , А6 , Мп ) основано на концентрировании 
и извлечении микроэлементов дихлорэтаном в виде ионных 
ассоциатов их роданидных комплексных анионов с однозаряд­
ным катионом диантипирилметана -  ДАШ41, который образуется 
в вислой среде, и последующем спектрографическом окончании 
анализа.

Из роданидной системы диавтипирилметан извлекает 18-20 
элементов, в том числе :£e/m ),C o,C u(0,Sn,Zn,M o,V , w .C d ,

Ьа, 86, Bt
Реагент не образует экстрагируемых комплексов с Те (П ),
С г  (1 ) ,  Мп , Аб , N1 , щелочными и щелочно-земельными 
металлами.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация для Со,Си,У,
Мо.Уа -1 м к г ; 8 n, В1 ,Cd -  2 ,5 мкг; Zn ,S 6 , W  -1 0  м кг 

в исследуемом объеме пробы.
Относительное стандартное отклонение при концентрациях 

микроэлементов от I  до 80 мкг не превышает 20% (п  = Ю ). 
Продолжительность анализа серии из 5 проб составляет Ю-12 
часов.

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению не мешают Д6 , Мп , N1 , Сг , щелочные и 

щелочноземельные металлы. Мешающее действие Ре (Ш) в концен­
трации до I мг устраняется в восстановительной срЕде, для 
чего экстракцию проводят в присутствии 0 ,5  г аскорбиновой 
кислоты.

Приборы, оборудование, материалы, см. с . 164.
Р е а к т и в ы
I .  К и с л о т а  а з о т н а я ,  о с .ч .
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2 . К и с л о т а  с о л я н а я ,  ос .ч .
3 . К и с л о т а  с е р н а я ,  х .ч .
4 . П е р с у л ь ф а т  а м м о н и я ,  х . ч . ,  сухой.
5 . С у л ь ф а т  в а л я я ,  о с .ч . ,  сухой.
6 . Х л о р и д  н и к е л я ,  х .ч . ,  сухой.
7 . Д и х л о р э т а н .  Перегоняют дихлорэтан в стеклян­

ном аппарате на олифах, отбирают фракцию при 8 3 ,5 % .
8 . Д и а н т н п я р и  л м е т а н ,  2%-ный р а с т в о р  

в д и х л о р э т а н е .  Растворяют 4 г  реактива в дихлор­
этане в менэурке вместимостью 200 мл, доводят объем до 200 мл.

9 . Р о д а н и д  а м м о н и я ,  50%-ный р а с т в о р .
Растворяют ЮО г NH4 NCS , ч . д . а . , в ЮО мл бкдистиллята, 
очищают экстракцией дихлорэтаном в присутствии 0 ,1  г  дианти­
пи ри листа на, затем промывают дихлорэтаном.

Я). А с к о р б и н о в а я  к и с л о т а ,  х.  ч. ,  
с у х а я .

I I .  С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  д л я  
п р и г о т о в л е н и я  э т а л о н о в .  Растворы гото­
вят из препаратов марки о с .ч . или х .ч . :

-  хлорид кобальта (см . с . 165);
-  сульфат меди (см. с . 165);
-  сульфат кадмия (с м -  с . 167);
-  ванадат натрия -  растворяют 3 ,04  г NaVO^ *4Н20 в би- 

дистилляте в мерной колбе вместимостью 200 мд и доводят 
объем до метки. I  мл раствора содержит 4 иг ванадия;

- х л о р и д  о л о в а .  Растворяют 3 ,0 4  г  SnC6 -2 H2 0  

в 150 мл концентрированной соляной кислоты в мерной колбе 
вместимостью 200 мл в доводят объем до метки соляной кисло­
той. I  мл раствора содержит 8 мг олова;

- м о л и б д а т  а м м о н и я  (см. с . 166);
- о к с и д  г а л л и я  (см. с . 166);
- н и т р а т  в и с м у т а  (см. с . 166).
Рабочий раствор висмута готовят отдельно путем разбавле­

ния основного раствора, для чего в мерную колбу вместимостью 
100 мл вливают 5 мл азотной кислоты, 5 мл основного раствора 
висмута и доводят бидистиллятом до метки. I  мл рабочего рас­
твора содержит 0 ,4  мг висмута.
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12. В о л ь ф р а м а т  н а т р и я ,  N a2 W O ^ «2H20 , 
х . ч . ,  сухой.

13 . П и р о с у р ь м я н о к и с л ы й  к а л и й ,  
K2 H2 S62Or*H2 0 » х . ч . ,  сухой.

14. С у л ь ф а т  ц и н к а ,  ZnSO ^ *7H20 ,  х .ч . ,  сухой.

П р и г о т о в л е н и е  с п е к т р о г р а ф и ­
ч е с к о й  о с н о в ы

Отвешивают 10 г графитового порошка, 5 г  сульфата калия и 
0,0303 г  хлорида никеля, помещают их в агатовую (яшмовую, из 
оргстекла) ступку и тщательно перемешивают в течение часа. 
Чистоту основы проверяют спектрографическим методом, для че­
го канал нижнего угольного электрода заполняют основой и фо­
тографируют спектр. Присутствие в основе определяемых элемен­
тов недопустимо.

П р и г о т о в л е н и е  э т а л о н о в
Для приготовления эталонов из основных стандартных раство­

ров готовят первый рабочий раствор, содержащий элементы: Со , 
Си , Mo , V , Ьа по 0 ,2  мг/мл, Cd , 8 п по 0 ,4  мг/мл. Для 

чего в мерную колбу на 100 мл вливают 5 мл соляной кислота, 
по 5 мл основных растворов перечисленных элементов и доводят 
бидистиллятом до метки.

Для приготовления первого эталона отвешивают в кварцевую 
чашку 3 ,2  г основы и приливают по каплям 2 мл первого рабоче­
го раствора. Основу сушат под лампой, после чего приливают 
2 мл рабочего раствора висмута, снова сушат под лампой, а 
затем в муфельной печи при 350°С в течение 20 мин. Полученную 
массу из чашки переносят в агатовую ступку, в которую предва­
рительно помещают навески солей вольфрама, сурьмы и цинка 
( 5 ,7  мг Na2WC>4. *2Н20 ; 1 4 ,1 мг Z n S O ^  • 7Н20 , 6 ,7  иг 

K2 H2 S&2O7 *№20 ) ,  растирают и тщательно перемешивают 
содержимое не менее часа.

Второй и последующие два эталона готовят при разбавлении 
первого, второго и третьего эталонов спектрографической осно­
вой вдвое, перемешивая каждую порцию не менее часа.

Содержание элементов в полученных эталонах приведено в 
табл. 7.
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Таблица 7
Содержание элементов в эталонах, в микрограммах 

на 80 мг основа

Элемент i I  эталон j 2 эталон r z -------------, 3 эталон т ~ т -----------------; 4 эталон

Си 10 5 2,5 1,25
V Ю 5 2,5 1,25
Мо Ю 5 2,5 1,25
Со 10 5 2,5 1,25
Ьа ID 5 2,5 1,25
W 80 *Ю 20 Г О
Zn 80 40 20 Г О
Sn 20 ID 5 2 ,5
Cd 20 10 5 2 ,5
B i 20 10 5 2 ,5
S6 80 40 20 Г О

Проверку правильности приготовления эталонов выполняет пу­
тем фотографирования их спект.ров. Для каждого элемента по 
средним из двух величин строят калибровочные гр аф и  в коорди­
натах Д S - 6g С , где AS разность почернений 
спектральной линии определяемого элемента я элемента сравне­
ния, С -  концентрация элемента в эталоне. В правильно приго­
товленных эталонах 4 точки графика по каждому элементу нахо­
дятся на пряной.

Х о д  о п р е д е л е н и я
К 500 мл (или меньшему объему с содержанием железа до 

I  мг) законсервированной шахтной воды добавляют 0 ,5  г пер­
сульфата аммония и кипятят в конической колбе термостойкого 
стекла в течение 20 мин для разрушения коллоидов и органиче­
ских веществ, а затем упаривают до объема приблизительно 
30 мл. Если проба не была профильтрована и законсервирована, 
добавляют 5 мл концентрированной азотной кислоты, фильтруют, 
вносят 0 ,5  г персульфата аммония, кипятят я упаривают.

После охлаждения пробу количественно переносят в делитель­
ную воронку, вводят 2 ,8  мл серной кислоты, 5 мл роданида 
аммония и 0 ,5  г аскорбиновой кислоты (для восстановления меди
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в ж елеза). Приливают 20 МЛ раствора диентипцрилметана. Встря­
хивают в течение 15 мин., дают слоям отстояться в органиче- 
сквй слой фильтруют через небольвой бумажный фильтр в тигель, 
в который предварительно отвешивают 80 мг спектрографической 
основы. Повторяют экстракцию с новой порцией реагента (Ю  мл) 
переносят органическую фазу в тот же тигель. Водный слой про­
мывают дважды дихлорэтаном, присоединяя обе порции раствори­
теля к экстракту. Помещают тигель под лампой, испаряют рас­
творитель, затем приливают 2  мл концентрированной серной кис­
лоты, нагревают на плитке до прекращения выделения паров SO3 
Тигель прокаливают в муфеле при температуре 500% в течение 
20  мин. Содержимое тигля тщательно перемешивают оплавленной 
стеклянной палочкой ** 5 м ин., помещают в каналы двух элект­
родов (диаметр кратера 2 нм, глубина 7 мм, верхний электрод 
заточен на усеченный конус) и сжигают в дуга переменного тока 
при следующих условиях: сила тока 14 а ,  расстояние между 
электродами -  3 мм, промежуточная диафрагма -  1 ,2  мм, ширина 
щели -  0 ,008  мм, экспозиция 90 с . ,  пластинки спектральные ти­
па ЭС-Ю. На одной фотопластинке фотографируют спектры этало­
нов и проб дважды. Условия обработки фотопластинок стандарт­
ные: проявитель метолгндрохиноновый, время проявления 4 мин., 
выдержка в закрепителе -  5-Ю мин. На микрофотометре фотомет- 
рируют аналитические линии определяемых элементов и элемента 
сравнения, указанные в таб л .8 .

Определение содержания микроэлементов выполняют методом 
3- х  эталонов.

Измеряют почернения линий определяемых элементов ( S опр.) 
в эталонах и пробах и элемента сравнения ( 3  с р . ) ; для каждо­
го элемента по средним значениям строят калибровочный график 
в координатах д в - в д С  , где С -  концентрация опреде­
ляемого элемента в эталонах, в мкг, а а З -  соответствую­
щая ей разность почернений. Содержимое элементов в пробе на­
ходят по калибровочному графику, зная разность почернений 
определяемого элемента относительно внутреннего стандарта.

Р а с ч е т
Содержание элементов (X) в м г/л рассчитывают по формуле 
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Таблица 8
Аналитические линии определяемых элементов 

■ элемента сравнения

Элемент Длина волны Длина волны
элемента, нм никеля, нм

Со 341,2
zn 330,2 324,3
Си 327,4

V 318,5
Sn 317,5
МО 317,0 313,4
Bt 306,7

Ьа 287,4
W 294,7 298,1

Cd 228,8 231,1
S6 231,5

X С
V '

где С -  концентрация элемента в пробе, наКденная по калиб­
ровочному графику, мкг;

V -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  
Диапазон, мг/л

Со,Си. V, Мо,За 
Sn,Bi,Cd 
Zn, S6,W

р е з у л ь т а т о в
Округление, мг 

0,001-0,03 0 ,001
0,003-0,020 0 ,001
0 ,010-0 ,1  0 ,0 1
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МИНЕРАЛИЗАЦИЯ (СОЖЗОДЕРКАНИЕ)

Минерализация вода -  эхо сумма всех найденных при химиче­
ском анализе воды минеральных веществ, выраженная в к г /л .

Величина минерализации находится расчетным путем 2 спосо­
бами:

-  по сумме катионов и анионов в и г /л ;
-  по сумме сухого остатка и половинного количества гидро- 

карбона т-ионов в м г/л .
Для нахождения величины минерализации по первому способу 

необходимо определение всех катионов и анионов, включая и 
такие,как калий, натрий, железо, фосфаты, бромиды, нитраты и 
другие компоненты, содержание которых превышает 0 ,1  м г/л .

Второй способ более прост, но менее точен, так как в сухой 
остаток входят и органические примеси, не улетучивающиеся 
при температуре высушивания остатка . При расчете минерализа­
ции к величине сухого остатка следует прибавлять половину 
найденного по щелочности количества гидрокарбонат-ионов, 
так как в процессе выпаривания воды досуха они разлагаются 
по уравнению 2BC0j“ — Со|” ♦ С02 ♦ ♦ Н20 ♦ и в  виде С02 

и паров воды теряются (0 ,5  весового количества гидрокарбонат* 
-и он ов).

НЕФТЕПРОДУКТЫ

Под термином "нефтепродукты" следует понимать содержание 
в воде неполярных и малополярных соединений, главным образом 
углеводородов (алифатические, ароматические, алициклические 
углеводороды), являющихся основной составной частью нефти и 
продуктов- ее переработай.

Нефтепродукта присутствуют практически во всех  шахтных и 
карьерных водах в количестве от десятых долей до десятков 
м г /л .

Для определения содержания нефтепродуктов в шахтных водах 
рекомендуются:

-  метод колоночной хроматографии с весовым окончанием;
-  метод колоночной хроматографии с весовым окончанием при 

прямой экстракции гексаном;
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-  метод колоночной хроматографеи с фотометрическим оконча­
нием.

Названные методы применимы для анализа всех типов шахтных 
вод.

Пробы отбирают в  стеклянные банки или бутылки с притерты­
ми пробками. Если определение нефтепродуктов в день отбора 
невозможно, то пробы консервируют 2-4 мл экстрагента на I  л 
воды. Законсервированные пробы могут храниться в течение 
2 недель. Так как нефтепродукты могут сорбироваться на твер­
дых частицах взвеси и стенках сосуда,пробы не фильтруют и 
анализируют полностью, ополаскивая стенки сосуда растворите­
лем, который затем используют для экстракции.

Объем пробы для определения нефтепродуктов зависит от их 
концентрации в воде.

Предполагаемое содерхание нефтепродуктов, мг/л

< I  1-5 5-20 >  Ю
Объем пробы, необходимый для анализа, л

4 2-1  1-0 ,5  0 ,2 5

При определении нефтепродуктов методом колоночной хромато­
графам с фотометрическим окончанием необходим I  л пробы.

О п р е д е л е н и е  н е ф т е п р о д у к т о в  
м е т о д о й  к о л о н о ч н о й  х р о м а т о ­
г р а ф и и  с в е с о в ы м  о к о н ч а н и е м

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на хроматографическом отделении извлеченных 

органическим растворителем нефтепродуктов от полярных соеди­
нений окисью алюминия и последующем их взвешивании. 

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а  
Минимальная определяемая концентрация 0 ,3  мг/л нефтепро­

дуктов. Минимальная измеряемая концентрация I  мг нефтепродук­
тов в объеме пробы. Относительное стандартное отклонение при 
концентрациях 0 ,3 -1  мг/л составляет Ю%, 2-5 мг-л -  5%,
5-Ю мг/л -  15% (П = Ю ). Продолжительность определения еди­
ничной пробы без учета времени на испарение растворителей 
Л» 3 ч .
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М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению мешают органические вещ вс ста других классов, 

их устранение предусмотрено в ходе анализа.
П р и  б о р и  в р е а к т и в ы
1.  В е с ы  а н а л и т и ч е с к и е .
2.  В е н т и л я т о р  к о м н а т н ы й .
3 .  К о л о н к а  с о к и с ь ю  а л ю м и н и я .  

Колонка представляет собой стеклянную трубку длиной Ю см и 
диаметром I  см с нихнии кондом оттянутым до диаметра I  мм.
В трубку помещают стеклянную вату слоем в I  см, затеи 2-3 см 
слоя окиси алюшния (  *» I  г ) и снова стеклянную вату слоем в 
I  см. В качестве колонки можно использовать обычную пипетку, 
градуированную на ГО мл. Слоя окиси алюминия в 2-3 см доста­
точно для поглощения 50-ЮО иг полярных соединений. Окись 
алнмннЕя в колонке меняют после каждой пробы. Использованную 
окись алюминия можно регенерировать: ее промывают четыреххло- 
ристым углеродом или хлороформом, после испарения которых 
прокаливают при 300-400°С в течение 4 ч .

4 . Б ю х с ы  в м е с т и м о с т ь ю  1 5 - 2 0  мл.
5 . Ч е т ы р е х х л о р и с т ы й  у г л е р о д ,  х . ч . ,  

ИЛИ X  л о р о  ф О Р  М, X .  ч .

6 .  Г е к с а  н , х .ч . ,  и л и  п е т р о л е й н ы й
s  ф и р . Вес остатка после выпаривания ЮО мл каждого рас­
творителя не должен пре выжать 0 ,2 -0 ,3  мг. Если остаток боль­
но , то растворитель перегоняют.

7 . С у л ь ф а т  н а т р и я ,  б е з в о д н ы й ,  х .ч .  
Реактив для повышения его влагоемкое ти высушивают при 
100-Ю5°С б ч .

8 . Х л о р и д  н а т р и я ,  х .ч .
9 .  О к и с ь  а л ю м и н и я ,  " д л я  х р о м а т о ­

г р а ф  и в " .

ГО.  К и с л о т а  с о л я н а я ,  к о н ц е н т р и р о ­
в а н н а я  (пл. 1 ,1 9 ), х .ч .

Х о д  о п р е д е л е н и я
Отобранный объем шахтной воды полностью или частями пере­

носят в делительную воронку, подкисляют соляной кислотой до 
pH 3 -4 , прибавляют для лучного разделения фаз хлорид натрия 
из расчета ГО г на I  л пробы. Экстракцию проводят 20 и ГО мл
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четыреххлористого углерода ллв хлороформа в течение 5 и л и ., 
(склянку, в которой находилась проба, ополаскивают раствори­
телем, который используют для экстракции). После расслоения 
фаз экстракт сливают вместе с эмульсией, образующейся на гра­
нице раздела ф аз, в колбочку? Если проба с больпим содержани­
ем нефтепродуктов (две первые порции экстракта сильно окраше­
ны), то извлечение повторяют до тех пор, пока растворитель 
не будет бесцветным. Эстракт высушивают сульфатом натрия, ко­
торый прибавляют в количестве, необходимом для полного погло­
щения влаги (новые порции сульфата натрия перестают ''спекать­
с я " , а экстракт становится прозрачным). Обезвоженный экстракт 
сливают, не допуская попадания сульфата натрия в бюнсу, запол­
нив ее на 3 /4  объема. Бюксу помещают в вытяжной шкаф на рас­
стоянии 30-60 см ох вентилятора и испаряют растворитель (если 
экстракта получено более 30 мл, что имеет место при анализе
4 л пробы, то целесообразно растворитель отогнать на водяной 
бане до объема ГО-15 мл при 65% в случае использования хло­
роформа и 71,6%  -  четыреххлористого углерода). По мере испа­
рения растворителя экстракт добавляют в бюксу, колбочку с 
сульфатом натрия промывают двумя порциями ( ~  по 3 мл) раство­
рителя, который переносят в ту же бюксу. Растворитель испаря­
ют до объема экстракта ~  0 ,5  мл, после чего испарение про­
должают без вентилятора. Остаток в биксе растворяют в 5 мл 
гексана. Полученный раствор осторожно, избегая потерь, про­
пускают через колонку с окисью алюминия, собирая элюат во 
взвешенную бюксу. Уровень жидкости в колонке не должен 
опускаться ниже верхней границы слоя окиси алюминия. Бюксу,
в которой находился гексановый раствор нефтепродуктов и , 
соответственно, колонку промывают тремя порциями гексана по
5 мл. Гексан из элвата испаряют под вентилятором до ^  0 ,5  мл . 
После полного испарения гексана (отсутствие запаха) бюксу 
взвешивают на аналитических весах через каждые 2 мин. до 
постоянной массы.

х  В случае образования на границе фаз стойкой эмульсии, ее 
разрушают добавлением в воронку небольшого количества насыщен­
ного раствора хлорида магния.
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Р а  с ч в *
С о держана в нефтепродукте» ( I )  а  кг/ж рассчитывают 

в о  формуле х  ( m i - y a )  tOOO ^

где т ^ -  касса бимсы с нефтепродукта на воска всаареная 
гексана, к г;

т 2 -  касса пустой бюнсы, к г ;
V -  обтек исследуемой воды, кк.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, к г/л  Округление, кг

0 ,3  -  5 ,0  0 ,1
> 5 I

О п р е д е л е н и е  н е ф т е п р о д у к т о в  
к а т о д о м  к о л о н о ч н о й  х р о м а т о ­
г р а ф и и  с в е с о в ы м  о к о н ч а н и е м  
в р а  п р я н о й  в х с т р а к ц в н  г е к с а н о м

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а  
Минимальная определяемая концентрация -  0 ,3  н г /л . Минималь­

ная измеряемая концентрация I  кг в объеме пробы. Относительное 
стандартное отклонение при концентрациях 0 ,3 -1  мг/л составляет 
12%, 1-5 мг/л -  5% (п  = Ю ). Продолжительность определения 
единичной пробы без учета расхода времени на суяку экстракта, 
отгонку и испарение растворителя ~  2 ,5  ч .

М е н а в ц и е  в л и я н и я ,  сн.  с.  180 
П р и б о р ы  и р е а к т и в ы ,  см. с . ISO .
Х о д  о п р е д е л е н и я
Отобранный объем яахтной воды полностью или частями пере­

носят в делительную воронку, подкисляют соляной кислотой до 
pH 3 -4 . Для лучшего расслоения экстрагента и пробы прибавляют 
хлорид натрия (Ю г на 1 л пробы). Экстракцию проводят 20 мл 
гексана в течение 5 мин., сливая после разделения фаз слой 
органического растворителя в колбочку. Вторую экстракцию про­
водят с Ю мл гексана в течение 5 к и н ., сливая экстракт в ту 
же склянку. Водный слой отбрасывают, а делительную воронку 
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прош ва от ГО мл гепсавв, которые присоединяют в  обьединзпяо- 
«у гексановому экстракту. Экстракт высушивают сульфатом н ат­
р а* , который прибавляют в количестве, необходямом д а  яолно- 
го воглоценвя вл ага . Обеввохевввй экстракт слава о т , не до­
пуская попадания сульфата катран, в колбочку для отгонки 
растворателя, промывая схляпху двумя порциями гексана по 
5 их; на водяной бане отгоняют гексан пра 69°G до объема 
экстракта 5 мл. Оставннйся гексановый экстракт осторожно, 
набеган потерь, пропускают черев колонку с окисью алюминия, 
собирая элюат во взвешенную боксу, колбочку и соответственно 
колонку промывают тремя порциями гексана по 5 мл (уровень 
жидкости в колонке не должен опускаться ниже верхней границы 
слоя окисв алюминия). Испарение элюата и расчет содеряанзя 
нефтепродуктов проводят так же, как в методе колоночной хро­
матографии с весовым оковчаввен.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
Диапазон, мг/л Округление, мг

0 ,3  -  5 ,0  0 ,1
> 5  I

О п р е д е л е н и е  н е ф т е п р о д у к т о в  
м е т о д о м  к о л о н о ч н о й  х р о м а т о ­
г р а ф а !  с ф о т о м е т р и ч е с к и м  

о к о н ч а н и е м

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на отделении извлеченных органическим раство­

рителем нефтепродуктов от полярных соединений колоночной хро­
матографией на окиси алюминия и количественном определении но 
интенсивности светопоглощения в ультрафиолетовой области 
спектра.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а  
Минимальная определяемая концентрация 0 ,3  м г/л  нефтепродук­

тов. Относительное стандартное отклонение при концентрациях 
нефтепродуктов 0 ,3 -2  м г/л составляет ГОЯ (п = ГО). Продолжи­
тельность определения единичной пробы без учета времени на 
испарение растворителя <v 3 ч .

183



II в и а в щ I  в в л и я н и я ,  см.  с.  180
П р и б о р ы  л р е а к т и в ы
1.  ф о т о э л е к т р о к о л о р и м е т р  с 

р т у т н о - к в а р ц е в о й  л а м п о й  СВД-120 А.
2 . И в е и  с т о л щ и н о й  с л о я  50 мм.
3.  В е н т и л я т о р  к о м н а т н ы й .
4.  К о л о н к а  с а к т и в и р о в а н н о й  

о к и с ь ю  а л ю м и н и я  (см. с .  180 ) .  Для поглощения 
50-100 мг полярнн* соединений в колонку вносят I  г окиси 
алюминия.

5 . Ч е т ы р е х х л о р и с т ы й  у г л е р о д ,  х . ч. 
Проверяют чистоту каждой партии на отсутствие поглощения в 
ультрафиолетовой области спектра. Для сравнения используют 
предварительно очищенный и перегнанный четыреххлористый угле­
род. При наличии примесей всю партию четыреххлористого угле­
рода очищают экстракционной обработкой концентрированной сер­
ной кислотой (пл. 1,84) в соотношении объемов 10:1 в течение 
30 мин. Затем четыреххлористый углерод отделяют, промывают 
дистиллированной водой, сушат сульфатом натрия я отгоняют 
фракцию при 71,6% .

6 . Г в к с а я , х . ч . Проверку я очистку проводят так же, 
как четыреххлористого углерода. Очищенный гексан перегоняют и 
отбирают фракцию при 68 ,8 -69 ,0% .

7. С у л ь ф а т  н а т р и я  б е з в о д н ы й ,  х . ч . ,  
см. с . 180.

8 . О к и с ь  а л ю м и н и я ,  " д л я  х р о м а т о ­
г р а ф и и " ,  П с т е п е н и  а к т и в н о с т и .
Готовят прокаливанием окиси алюминия "для хроматографии" при 
температуре 600-700% в течение 3 ч . На каждые 100 г обезво­
женного сорбента добавляют 3 г дистиллированной воды, встря­
хивают в герметически закрытом сосуде 5-Ю мин. я оставляют 
на 12 час.,после чего реактив готов к употреблению.

9 . С т а н д а р т н ы й  р а с т в о р  н в ф т е п р о -  
д у я т о в. Готовят из нефтепродуктов, извлеченных из иссле­
дуемой воды, как указано в ходе определения метода колоночной 
хроматограф!и с весовым окончанием. Навеску 0,0X5 г выделен­
ных "чистых" нефтепродуктов растворяют в четыреххлористом 
углероде иди гексане в мерной колбе вместимостью 50 мл. I  мл
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раствора содержит 0 ,3  мг нефтепродуктов.
Если выделенные из исследуемой воды нефтепродукта не ис­

пользуются с р а зу , а сохраняются какое-то время, то возможно 
их окисление, и тогда для приготовления стандартных раство­
ров они должны быть очищены.

Для этого I  г нефтепродуктов растворяют в «*» 2D мл гек ­
сан а , пропускают последовательно через 2  колонки с 2  г  окиси 
алюминия каждая, промывая колонки 2-3 порциями гексана по 
5 мл. Прошедший через вторую колонку раствор собирают в 
биксу, гексан испаряют под вентилятором. После полного испа­
рения гексана бюксу взвешивают на аналитических в е са х  через 
каждые 2 мин. до достижения постоянной массы. 

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и в  
В мерные колбы вместимостью 25 мл вносят 0 ; 1 ,0 ;  2 ,0 ;  3 ,0 ;  

5 , 0 ; Ю ,0  мл стандартного раствора нефтепродуктов, доводят до 
метки гексаном, хорошо перемешивают. Концентрации полученных 
растворов соответственно равны: 0 ; 0 ,3 ;  0 ,6 ;  0 ,9 ;  1 ,5 ;  3 ,0  мг. 
Через 30 мин. измеряют оптическую плотность растворов на ФЭКе 
в ультрафиолетовой области (ртутно-кварцевая лампа СВД-120 А) 
с нейтральным светофильтром ( А = 3X5 ым) в кюветах с толщиной 
слоя 50 мл, используя в качестве раствора сравнения гексан  
(холостая проба). Строят калибровочный график в координатах: 
оптическая плотность -  концентрация нефтепродуктов в м г.

Х о д  о п р е д е л е н и я  
Т л отобранной исследуемой пробы воды, содержащей 

0 , 3- 3 ,0  мг нефтепродуктов, переносят в делительную в о р о ж у , 
подкисляют соляной кислотой до pH 3 - 4 ,добавляют хлорид натрия 
и экстрагируют 20 мл четыреххлористого углерода в течение 
10 мин. (склянку, в которой находилась проба, ополаскивают 
растворителем, который используют для экстракции). Экстракт 
в колбочке высушивают сульфатом натрия, который прибавляют в 
количестве, необходимом для полного поглощения в л аги . Обезво­
женный экстракт сливают в бюксу, заполнив ее на 3 /4  объема. 
Бюкеу помещают в вытяжной шкаф на расстоянии 50-60 см от вен­
тилятора и испаряют растворитель, колбочку промывают двумя 
порциями ( ^  по 3 мл каждая) четыреххлористого углерода, ко­
торые переносят в ту же бюксу. Четыреххлористый углерод испа­
ряют до объема экстракта 0 ,5  мл, после чего испарение про-
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должают без вентилятора. Остаток посла испарения четыреххло­
ристого углерода растворяют в 5 мл гексана. Полученный рас­
твор осторожно, избегая потерь, пропускают через колонку с 
окисью алюминия, собирая элюат в мерную колбу на 25 мл, бик­
су и колонку промывают четырьмя порциями гексана по 5 мл. 
Уровень жидкости в колонке до прибавления последней порции 
гексана не должен опускаться ниже верхней границы слоя окиси 
алюминия. Объем алюата доводят до метки гексаном. Через 
30 мин. фотометрируют. Концентрацию нефтепродуктов находят по 
калибровочному графику.

Р а с ч е т
Содержание нефтепродуктов (X) в м г/л  рассчитывают по 

формуле

С • 1000" t

где С -  концентрация нефтепродуктов, найденная по калибро­
вочному графику, мг;

V -  объем исследуемой воды, мл.

О к р у г л е н и е  р е з у л ь т а т о в
Диапазон, мг/л Округление, мг

0 ,3  -  2,0 0 ,1

СИНТЕТИЧЕСКИЕ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫЕ 
ВЕЩЕСТВА (СПАВ)

Синтетические поверхностпо-активные вещества в зависимости 
от  свойств делятся на анионоактивные, катионоактивные и 
неиногеннне. Шахтные воды загрязнены, в основном, анионо- 
активными веществами, представляющими собой соли сложных эфи­
ров и сульфокислот, которые в водном растворе ионизируются с 
образованием отрицательно заряженных органических ионов. Для 
определения анионоантивных СПАВ рекомендуется фотометрический 
метод с метиленовой синей. Метод предназначен для анализа 
всех типов шахтных вод с содержанием растворенных анионоактив­
ных веществ от 0 ,05  до 2 м г/л , при соответствующем разбавлении 
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возможно определение более высоких концентрации.
Пробы отбирают в стеклянную или полиэтиленовую посуду.

Если определение в день отбора невозможно, пробы консервируют 
2-4 мл хлороформа или дихлорэтана на I  л исследуемой воды и 
хранят при 3-4°С в течение 2-3 суток.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АНИОНОАКТИВНЫХ СПАВ 
С МЕТИЛЕНОВОЙ СИНЕЙ

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на фотометрическом определении экстрагируе­

мого хлороформом или дихлорэтаном окрашенного комплекса, об­
разующегося при взаимодействии анионоактивных веществ с мети­
леновой синей в щелочной среде.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация анионоактивных СПАВ 

0 ,05  м г/л. Относительное стандартное отклонение для концент­
раций 0 , 1-0 ,5  мг/л составляет 16%, 1-2  мг/л -  10% ( п = 8 ) .  
Продолжительность определения единичной пробы 1 ,5  ч .

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению мешают хлориды, нитраты, сульфиды. Влияние 

хлоридов и нитратов устраняется в ходе анализа промывкой 
экстракта кислым раствором метиленовой синей. Сульфиды 
окисляют добавлением Ю мл фосфатного буферного раствора,
2 мл 20%-ного раствора перекиси водорода на ЮО мл пробы.

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  ф о т о э л е к т р о к о л о р и м е т р .
2 . К ю в е т ы  с т о л щ и н о й  с л о я  20 мм.
3.  Н е й т р а л ь н ы й  р а с т в о р  м е т и л е н о -  

в о й  с и н е й .  Растворяют 0,35 г метиленовой синей, х . ч . ,  
в дистиллированной воде в мерной колбе вместимостью I  л.

4. К и с л ы й  р а с т в о р  м е т и л е н о в о й  
с и н е й .  Растворяют 0 ,3 5  г метиленовой синей в 500 мл 
дистиллированной воды в мерной колбе вместимостью I  л , при­
бавляют 6 ,5  мл концентрированной серной кислоты (п л . 1 ,8 4 ) ,  
х . ч . ,  и доводят объем раствора до метки дистиллированной 
водой.
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5 . Е д к и й  н а т р ,  IH р а с т в о р .  Готовят из 
фвксанада влв растворяет 4 г едкого натра, х . ч . , в дистилли­
рованной воде в мерной колбе вместимостью IOO мл.

6 . Ф о с ф а т н ы й  б у ф е р н ы й  р а с т в о р ,  
pH = Ю . Растворяют Ю г двузамещенного фосфата натрия, 
Na2HP0 ^ , ч .д .а . ,  в 900 мл двстидлврованной воды, добавля­
ют ХН раствор едкого натра до pH ДО (контроль по индикатор­
ной бумаге), раствор разбавляют до I  л дистиллированной во­
дой.

7 . Х л о р о ф о р м ,  х.  ч. ,  и л и  д и х л о р э т а н  
ч .д .а .

8 . С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  с у л ь ф а -  
н о л а:

А.  О с н о в н о й  р а с т в о р .  Растворяют 0,3333 г 
сульфанола (в пересчете на ДО0% СПАВ), ч .д . а . ,  в дистиллиро­
ванной воде в мерной колбе вместимостью 300 мл, добавляют 
I  мл хлороформа или дихлорэтана и доводят объем раствора до 
метки дистиллированной водой. I  мл раствора содержит 0 ,5  мг 
анионоактивных СПАВ. Раствор устойчив в течение месяца при 
хранении в склянке с притертой пробкой при 3 -4 % .

Б . Р а б о ч и й  р а с т в о р .  Готовят разбавлением 
основного раствора в 50 раз дистиллированной водой. I  мл рас­
твора содержит 0 ,01  нг анионоактивных СПАВ. Раствор должен 
быть всегда свежеприготовленным.

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и к
Для приготовления серии стандартных растворов в ряд мер­

ных колб вместимостью ДОО мл вносят 0 ; 0 ,5 ; I ;  2 ; 5; ДО; 15; 
20 мл рабочего раствора и доводят объемы до метки дистиллиро­
ванной водой. Концентрации этих растворов соответственно рав­
ны 0 ; 0 ,005; 0 ,01 ; 0 ,02 ; 0 ,0 5 ; 0 ,1 ; 0 ,1 5 ; 0 ,20 мг СПАВ.
Каждый раствор количественно переносят в делительную воронку 
на 250 мл, приливают при перемешивании Ю мл фосфатного бу­
ферного растворе, 5 мл нейтрального раствора метиленовой си­
ней и добавляют 12 мл экстрагента (хлороформ или дихлорэтан). 
Смесь энергично встряхивают I  мин и после разделения фаз 
экстракт сливают во вторую дели тельную воронку, содержащую 
110 мл дистиллированной воды и 5 мл кислого раствора метиле­
новой синей. В первую воронку добавляют 12 мл экстрагента и
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аналогичный способом проводят вторую экстракцию, сливая 
экстракт также во вторую делительную воронку. Затем содержи­
мое второй воровки энергично встряхивают в течение I  мин 
и оставляют до расслоения жидкостей, после чего экстракт 
сливают, фильтруя его через маленький фильтр "красная лента" 
в мерную колбу вместимостью 25 мл, доводят объем раствора до 
метки экстрагентом. Окраска экстракта устойчива в течение 
длительного времени ( 5  ч . ) .  Оптическую плотность экстрак­
та замеряют на ФЭКе с красным светофильтром ( А = 597 нм) в 
кюветах с толщиной слоя 20 мм (если экстрагент дихлорэтан, в 
правом световом пучке ФЗКа устанавливают поглотитель), исполь­
зуя в качестве раствора сравнения применяемый экстрагент. Ве­
личину оптической плотности холостого опыта вычитают из ре­
зультатов измерений оптической плотности стандартных раство­
ров. Строят калибровочный график в координатах:оптическая 
плотность -  концентрация анионоактивных СПАВ, мг. Построение 
нового калибровочного графика проводят каждый раз с вновь при­
готовленными растворами метиленовой синей.

Х о д  о п р е д е л е н и я
100 мл исследуемой воды, содержащей 0 ,0 05-0 ,2  мг анионо­

активных СПАВ, или меньший ее объем при концентрациях СПАВ 
>2 мг/д доведенный до ЮО ил дистиллированной водой, вносят 

в делительную воронку и проводят определение, как при построе­
нии калибровочного графика. Концентрацию анионоактивных СПАВ 
в определяемом объеме находят по калибровочному графику.

Р а с ч е т
Содержание авиовоактивных СПАВ (X) в мг/л рассчитывают по 

формуле

X С 1000 
V 9

где С -  концентрация анионоактивных СПАВ, найденная по 
калибровочному графику во взятом для анализа 
объеме воды, мг;

V -  объем исследуемой воды, мл.
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О к р у г л е н и е  
Диапазон, мг/л

р е з у л ь т а т о в
Округление, мг

0,05 -  1,00
1 ,0  -  2 ,0
и более

0 ,0 1

0 ,1

Ф Е Н О Л Ы

Содержание фенолов в шахтных водах сравнительно невелико 
и колеблется от 0,001 до сотых долей мг/л, для их суммарно­
го определения рекомендуется экстракционно-фотометрический 
метод с 4-аминоантвпирнном. Метод применим для анализа нейт­
ральных вод любого состава в минерализации.

Пробы отбирают з стеклянную посуду с притертыми пробками. 
Если анализ не может быть выполнен в день отбора, пробы кон­
сервируют добавлением 4 г едкого натра на I  л воды, хранят 
при 3-4°С в течение 3-4 суток.

Определению фенолог должна предшествовать их отгонка из 
исследуемой пробы воды с целью выделения только летучих с 
водяным паром фенилов и исключения мешающего влияния других 
соединений.

Ф о т о м е т р и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  
л е т у ч и х  с в о д я н ы м  п а р о м  
ф е н о л о г  с п р и м е н е н и е м  4-а м и н о -

П р и н ц и п  м е т о д а
Метод основан на взаимодействии фенолов с 4-аминоантипи- 

рином в щелочной среде г присутствии окислителя персульфата 
аммония с образованием антипиринового красителя.

Продукт реакции экстратирувт смесью изоамилового спирта 
с хлороформом. Необходимо следить, чтобы проба исследуемой 
воды и стандартные растворы отвечали оптимальным условиям 
проведения реакции: имели одинаковую величину pH и темпера­
туру.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а
Минимальная определяемая концентрация фенолов 0,001 мг/д.

Относительное стандартное отклонение для концентрации 
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0,001 мг/л составляем 20%, для концентраций 0,00243,004 мг/л 
-  15%, выше 0,005 мг/л -  10% (п = 30). Продолжительность 
олределения единичной пробы 3,5 ч.

М е ш а ю щ и е  в л и я н и я
Определению мешают восстановители (сероводород, сульфиды 

и др .), нефтепродукты, смолы. Влияние мешающих веществ устра­
няется перегонкой.

П р и б о р ы  и р е а к т и в ы
1.  ф о т о э л е к т р о к о л о р и и е т р .
2.  К ю в е т ы  с т о л щ и н о й  с л о я  20 мм 

или 30 мм.
3.  П р и б о р  д л я  п е р е г о н к и  ф е н о л о г

с о б р а н н ы й  н а  ш л и ф а х ,  состоящий из кругло-
донной перегонной колбы, каплеуловителя, шарикового холо­
дильника, переходников и колбы-приемника (рис.б).

4. Б и д и с т и л ­
л я т .  Получают перегон­
кой дистиллированной во­
ды с перманганатом калия 
и едким натром. Все реак­
тивы готовят на бидистил- 
ляте.

5. С у л ь ф а т  
м е д  и, Ю % -  н ы й 
р а с  т в о р. Растворя­
ют 10 г сульфата меди,

CuS04*5H20, х .ч ., в 
90 мл бидистиллята.

6 .  С е р н а я  к и с ­
л о т а ,  х.  ч. ,  к о н ­
ц е н т р и р о в а н ­
н а я  (пл. 1,84).

7. Е д к и й  н а т р ,
0,05Н р а с т в о р .  Го­
товят из фиксанала.

8. 4 - а м и н о а н -
т и ц и р и н. Раствори- Рис.6. Прибор для отгонки де-
ют 0,4 г 4-аминоантипирина тучих ^водяным паром
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в бидистилляте в мерной колбе вместимостью 200 ил. Раствор 
годен к употреблению в течение Ю дней.

9 . П е р с у л ь ф а т  а м м о н и я ,  2 0 % - н ы Й  
р а с т в о р .  'Растворяют 50 г персульфата аммония,
(№Ц)£ S 20g, х .ч . или ч .д .а . , в 200 ил бидистиллята, нейтра­
лизуют концентрированным раствором аммиака по лакмусовой бу­
маге, доводят объем раствора бидистиллятом до метки и фильт­
руют. Раствор годен к употреблению 30 дней.

Ю. Б у ф е р н ы й  р а с т в о р  (pH = 9,6 -  9 ,8 ) . 
Растворяют 20 г хлорида аммония, ЫНД СС , х.ч., в ЮО мл 
концентрированного раствора аммиака.

11. Э к с т р а к ц и о н н а я  с м е с ь .  100 мл хло­
роформа, х .ч . , смешивают с 200 мл изоамилового спирта, 
ч .д .а .  При отсутствии изоамилового спирта применяют хлоро­
форм.

12. С т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы  ф е н о л а .
к.  О с н о в н о й  р а с т в о р .  Растворяют $ ,0 0 0 0  г

свежеперегнанного при 1 8 Л  фенола в бидистилляте в мерной 
колбе вместимостью I  л. I  мл раствора содержит 10 мг фенола.

Б. П е р в ы й  р а б о ч и й  р а с т в о р .  Разбавля­
ют 10 мл основного раствора бидистиллятом в мерной колбе 
вместимостью I  л. I мл раствора содержит 0 ,1  мг фенола. 
Раствор готовят в день анализа.

В. В т о р о й  р а б о ч и й  р а с т в о р .  Готовят
разведением первого рабочего раствора в 100 раз. I  мл раство­
ра содержит 0,001 мг фенола. Раствор готовят непосредственно 
перед употреблением.

К а л и б р о в о ч н ы й  г р а ф и к
Для приготовления серии стандартных растворов в мерные 

колбы вместимостью 500 мл вносят 0; 0 ,5 ; 1 ,0 ; 2 ,5 ; 5 ,0 ; 10,0; 
2 5 ,0 ; 50,0 мл второго рабочего раствора, доводят объемы рас­
творов до метки дистиллированной водой. Концентрации получен­
ных растворов соответственно равны 0; 0,0005; 0,001; 0,0025; 
0 ,005 ; 0 ,0 $ ;  0,025; 0,050 мг фенола. Каждый раствор количе­
ственно переносят в делительную воронку на 500 мл, прибавля­
ют 5 мл буферного раствора, 5 мл раствора 4-аниноантипирина,
5 мл раствора персульфата аммония, перемешивая после прибав­
ления каждого реактива, и оставляют на 15 мин. Затем вносят
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20 мл экстракционной смеси или хлороформа и энергично встря­
хивают 2 мин. После расслоения экстракт фильтруют через бу­
мажный фильтр "красная лента" в кювету с толщиной слоя 20 мм, 

при использовании хлороформа -  в кювету 30 мм и из­
меряют оптическую плотность на ФЭКе с синим светофильтром 
( А = 440 нм). В качестве раствора сравнения используют 
экстракционную смесь или хлороформ. Величину оптической 
плотности холостого опыта вычитают из результатов измерений 
оптической плотности стандартных растворов. Строят калибро­
вочный графил в координатах: оптическая плотность -  концент­
рация фенола в и г. Проверку калибровочного графика по 2-3 
точкам проводят каждый раз с вновь приготовленным раствором 
4-аниноантипирина.

Х о д  о п р е д е л е н и я
К 500 мл пробы воды, помещенной в колбу прибора для от­

гонки , приливают 5 мл раствора сульфата меди и 5 мл концент­
рированной серной кислоты. В приемную колбу наливают Ю мл 
раствора едкого натра и ведут отгонку при умеренном нагреве, 
бурное кипение недопустимо. Отгоняет ~450 мл дистиллята, 
которые переносят в мерную колбу вместимостью 500 мл и дово­
дят объем до метки дистиллированной водой. Далее весь рас­
твор 500 мл, если содержание в нем фенолов не превышает 
0,050 мг, или его часть 50-100 мл, разбавленную до 500 мл 
дистиллированной водой, переносят в делительцую воронку и 
обрабатывают так же как стандартные растворы. Одновременно с 
пробой, но без отгонки, проводят холостой опыт с дистиллиро­
ванной водой и оптическую плотность его вычитают из оптиче­
ской плотности пробы. Концентрацию фенолов в определяемом 
объеме находят по калибровочному графику.

Р а с ч е т
Содержание фенолов (X) в нг/л рассчитывают по формуле

w С 1000 
X --------—  '

где С -  концентрация фенолов, найденная по калибровочному 
графику во взятом для анализа объеме воды, мг;

V -  объем пробы (500 или 50-100), взятый для экстрак­
ции, мл. 193



О к р у г л е н и е р е з у л ь т а т о в
Округление

0,001
Диапазон, мг/л

0,001  -  0,100

А н а л и з  р е а г е н т о в ,  п р и м е н я е м ы х  
д л я  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д

Известь строительная (определение проводится пс ГОСТу 
22688-77).

Известь хлорная (определение проводится по ГОСТу 
1692-58).

Полиакриламид (определение проводится по ТУ на применение 
ПМ для очистки питьевых вод на городских водопроводах).
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Приложение I

Общие требования к составу и свойствам воды водных 
объектов у пунктов хозяйственно-питьевого и культурно- 

бытового водопользования
("Правила охраны поверхностных вод от загрязнения 
сточными водами". Утверждены Министерством мелиора­
ции и водного хозяйства СССР, Министерством здраво­
охранения СССР, Министерством рыбного хозяйства СССР 

1 9 .0 5 .7 4  к Ц бб)

\  Категории ; 
\  водополь-; 

\  зования j
П о к а - \  i 
затели \  ! 
состава \  ! 
и свойств \  ! 
воды в о д о е - \  ! 
ма или в о д о - \  ! 
тока \ !

Для централизованно-; 
го или нецентрализо-; 
ванного хозяйствен- ; 
но-питьевого водо- ; 
снабжения, а также ; 
для водоснабжения j 
пищевых предприятий ;

!
j
i

Для купания, 
спорта и отдыха 
населения, а 
также для 
водоемов в чер­
те населенных 
мест

I  1 2 i 3

Взвешенные Содержание взвешенных веществ не должно
вещества увеличиваться больше, .чем на:

0 ,2 5  м г/л 1 0 ,7 5  м г/л
Для водоемов, содержащих в межень более

30 м г/л  природных минеральных вещ еств, допус­
к ается  увеличение содержания взвешенных ве­
ществ в воде в пределах 5%.

Взвеси со скоростью выпадения более 
0 ,4  мм/сек для проточных водоемов и более 
0 ,2  мм/сек для водохранилищ к спуску запреща­
ются.

Плавающие На поверхности водоема не должны обнаружи-
примеси ватьея  плавающие пленки, пятна минеральных
(вещ ества) масел и скопление других примесей.

Запахи, Вода не должна приобретать запахи и привку-
привкусы сы интенсивностью более 2-х  баллов, обнаружи­

ваемых:
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Продолжение прилох. I

Окраска

Температура

Реакция

Минеральный 
состав

Растворенный
кислород

Биохимическая 
потребность в 
кислороде

Возбудители
заболеваний

:____________ 2__________1____________з___________

непосредственно или I непосредственно
при последу идем хло- I
рировании

Вода не должна сообщать посторонних запа­
хов и привкусов мясу рыб.

Не должна обнаруживаться в столбике:
20 см | Ю см

Летняя температура воды в результате спус­
ка сточных вод не должна повышаться более, 
чем на 3°С по сравнению с среднемесячной тем­
пературой воды самого жаркого месяца года за 
последние IP лет.

Не должна выходить за пределы 6 ,5 -8 ,5  pH.

Не должен превышать 
сухого остатка 1000 
кг/а, в том числе 
хлоридов 350 мг/л и 
сульфатов 500 м г/л.

Нормируется по приве­
денному выше показате­
лю "Привкусы".

Не должен быть менее 4 мг/л в любой период 
года в пробе, отобранной до 12 часов дня.

Полная потребность воды в кислороде при 
20% не должна превышать

3 ,0  мг/л I 6 ,0  мг/л

Вода не должна содержать возбудителей забо­
леваний.

Сточные воды, содержащие возбудителей забо­
леваний, должны подвергаться обеззараживанию 
после соответствующей очистки.

Отсутствие содержания в воде возбудителей 
заболеваний достигается путем обеззараживания 
биологически очищенных бытовых сточных вод до 
коли-ирдекса не более I  000 в одном литре при
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Продолжение прилож. I

Ядовитые
вещества

_____________ 2__________S____________ 3___________

остаточном хлоре не менее 1 ,5  м г/л .

Не должны содержаться в концентрациях, мо­
гущих оказать прямо или косвенно вредное дей­
ствие на организм и здоровье населения.
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Приложение 2
Предельно допустимые концентрации вредных веществ 
в воде водных объектов хозяйственно-питьевого ■ 

культурно-бытового водопользования
("Правила охраны поверхностных вод от загрязнения 
сточными водами” . Утверждены Министерством мелиора­
ции и водного хозяйства СССР, Министерством здраво­
охранения СССР, Министерством рыбного хозяйства СССР 

19.05.7* К 1166)

!Лимитирующий!Предельно допустимая 
Наименование ингредиента '.показатель {концентрация (мг/л)

'.вредности !

___________ I_____________ ! 2 !__________ 3__________

1.Адипат натрия санштарно-
-токсико-
логический

1,0

2 .Акриловая кислота « 0,5
5 .Аллил цианистый п 0 ,1
* .Анизол и 0,05
5 .Анилин и 0 ,1
6 .Ацетонциангидрин и 0,001
7 .Ацетофенон и 0 ,1
8 .Бензол I I 0 ,5
9 .Бериллий (Ве^+) и 0,0002

10.Бром м 0,2
II.Ванадий (V^*1) I f 0,1
12.Винилацетат ( f 0 ,2
13.Висмут (В1^+) I f 0,5
I* . Висмут (Bi-^+) I f 0 ,1
15.Вольфрам (W^+) I t 0 ,1
16 .Гексаметилендиамин I f 0,01
1?.Гексанат f f 5,0
18.Генсахлорбензол t f 0,05
19.Гексоген (циклотриметилен- 

тринитроамин)
f l 0 ,1

20.Гербан t f 2,0
2 1 .Гидразин 

2Ю

f f 0,01



Продолжение при;:ож. 2

I ____  . . 1! 2 ! 3
22.Гидроперекись 

вгопропв ябензола
санитарно-
-токсико­
логический

0,5

23.Гептахлор в 0,05
24.Геп*нловый спирт п 0,005
25. Ди бутилдияаура голого It 0,01
26. ДД If 0,4
27.ДДБ It 0,4
28.ДДТ в 0,1
29.Диана* (2-метокси-З, в 15,0

6-дихлобензоЙная кислота)
30.Диизопропвламин в 0,5
31.м-Диизопропилбензол в 0,05
32.п-Диизопропилбвнзол в 0,05
33. Диметилапин в 0,1
34.Дв не твддиокеан в 0,005
35. Дииетялдвтиокарбакат в 0,5
36 .Двметвлфенилкарбввол в 0,05
37.Динитрил адипиновой в 0,1кислоты
38 .Динитродвэтиленглвколь и 1,0
39 .Динитротолуол в 0,5
40 .2 ,4-Дини трофенол в 0,03
41. Дихлордибутилолово в 0,002
42.2,3-Дихлор-I, 4-нафгахинон в 0,25
*3 .1,2-Дихлорнзобухан к 0,4
4 4 .1,3-Дихлориз обу тален в 0,4
45 ,2 ,3-Днхлоризобутилен в 0,4
46 .1,2-Дихлорпропан в 0,4
4 7 .1,3-Дихлорпропилен в 0,4
48 .2 ,З-Дихлорпропилен II 0,4
49.Дизгилаиин п 2,0
50. Ди э ти лдикапри ла голого и 0,01
51. Ди э гилдихлоридолог о в 0,002
52 .Двэгиленглнколь и 1,0
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Продолжение прилог. 2

I ! 2 1 3
5 3 .Диэтиловый эфир 

малеиновой кислоты
санитарно-
-токсино-.
логический

1.0

54.ДйЭТИЛртуТЬ п 0,0001
55.йзокрстонитрил и 0 ,1
56 .Изопропила ьшн II 2,0
57.йндотолуидин II 1.0
58ЛСадамй (Cd ^ ) 11 0,01
59-Кротонитрил Н 0,1
6 0 .Кобальт (Со2+) И 1.0
6 1 .2 ,5-Лути дин и 0,05
62.м-Крезол и 0,004
63 .п-Крезол 
64.Малононитрил мало-

If 0,004

НОВОЙ кислоты II U,02
6 5 .Метакриламид It 0 ,1
66 .Метанол II 3,0
67 .Метаириловая кислота It 1.0
68.Метилацетат It 0 ,1
6 9 .Метилметакрилат tl 0,01
70 .Метилолметакриламид It 0 ,1
71. Моноэтаноламин ft 0 ,5
72 .Молибден (Мо6+) If 0 ,5
73.Монометйламин It 1.0
74. Мышьяк (AS ^+) *
75. Натриевая соль п-хлор-

It 0,05

бензосульфокислоты It 2,0
76 ^-Нафтол It 0 ,4
77 Ликель II 0 ,1
78Литробензол If 0 ,2
79 Литраты (по азоту) n 10,0
80 .Нитрил акриловой кислоты II 2,0
8 1 Литропропан it 1,0
82.м-Нитрофенол II 0,06
83.о»Ннтрофенол It 0,06
84.п-Нитрофенол 
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Продолжение прилож. 2

__________ I__________ I 2 I_________ Ъ_
85.Нитроэтан санитврно- 1,0

-токсико­
логический

86. Нитрохдорбензол
87. Ни троцикдогексан
88. Нонилевый спирт
89. П оли хлорбен з ойные 

кислоты (2 КФ)
ЭО.Парафенилзндиамин (урсол)
91 . Парахи нонди оксим
92 . Парахлорбенэойиая

кислота
93 . Пентават 
Э^.Пентаэритрит
9 5 . Перхлорат ашония
96. а|-Пиколин
97 . Пиридин
98. Пиперидин
99. Полихлорпннен 

ЮО. Роданида
Ю1. Ртуть (Нд2+) 2
Ю2.СаЙфос
ЮЗ.Свинец (Рб2+)
Ю -̂. Селен (Se6+)
105. Силикат натрия (по Si, Од)
106. Стронций (стаб. S r^+) 
Ю7.Сукционитрил
Ю8.Сурьма (S63*)
Ю9. Сульфи дди бу ти лолово 
IID.Теллур (Те2*)
111. Тетрахлорбензол
112. Тетраэтилолово
113. Тетраэтилсвинец 
Ц4-. Трикрезилфосфат
115.Трихлорбензойная 

кислота.

И 0 ,0 5
II 0 , 1
п 0 ,0 1

и 5 ,0
W 0 , 1
п 0 , 1

ff 5,0
If 2 ,5
п 0 ,1
it 5 ,0
it 0 ,0 5
tt 0 ,2
й 0 ,06
ft 0 , 2
ii 0 , 1
n 0 ,005
tl 0 , 1
« o , I
R 0 ,0 0 1
*1 50,0
It 2 ,0
R 0 , 2
IS 0 ,0 5
II 0 ,U2
ft 0 ,0 1
ft 0 ,0 1
tl 0 ,0002
If отсутствие
R 0 ,0 0 5

It
1 .0
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Продолжение прилож. 2

I I 2 ! 3
116»Три фторхлорпропан санитарно-

-токсико-
логический

0 ,1

117 .Триэтиламин f t 2,0
118. Триэтиленгликольдинитрат п 1.0
119. Уротропин i t 0,5
120. ферроцианиды и 1,25
121. фенилгидвазин t i 0,01
122. фориа льдегид tt 0,05
123. Фреон-12 it 10,0
1 24 .фреон-22 f t 10,0
125. Фтор (F3") 3 f! 1.5
126. Фу ран f t 0 ,2
127. м-Хлоранилин f t 0 ,2
128. п-Хлоранилин tt 0,2
129. Хлорамп ft Ю,0
130. Хлора ль I f 0 ,2
D I .  Хлорбензол 
132. Цианиды *

I f 0,02
t l 0 ,1

133. Циклогексан 1! 0 ,1
134. Циклогексанол f t 0 ,5
135. Циклогексанон П 0 ,2
136. Циклогексаноноксим t l 1.0
В 7 . Циклогексан t t 0,02
138. Четыреххлористый углерод f t 0,3
139. Эпихлоргидрин It 0,01
140. Этиленгликоль f t 1,0
l 4 i .  Э тилмеркурхлорид ft 0,0001
142. Аммиак (по азоту) общесаня-

тарный
2,0

14з. & тразин tt 0 ,5
144. Ацетон n В пределах, допусти­
145. Бензойная кислота мых расчетом ва содер­

жание органических ве­
ществ в воде водоемов 
в по показателям БОК и 
растворенного кислоро-
да
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Продолжение при лож. 2

I ____________ t 2 I__________ 3

1^6.Бутилацетат общесани-
тарный

147. Винилметиладипат "
148. Гексаметилендиамив-

адипат (АГ-соль) "
149. Генеемид "
I5Q .Диамид малоновой кислоты "
151.Дибутилфенилфосфат "

152. Дибутилфталат
153. Дивиниладипат
154. Диметилфориамид
155. Динатророданбензол 
156 .Ди он ти лфтала т
157. Дифенилгуанидин
158. Диспергатор Нф
159. Дихлорфенилфосфат
160. ДЦУ (закрепитель) 
КХ.Изобутилацетат

162. Изобутиловый спирт
163. Карбозон-0
164. Карбонол
165. Карбомол ЦЭМ

0,1

0,2

1.0
0 ,1
1,0

В пределах, допусти­
мых расчетом на содер­
жание органических ве­
ществ в воде водоем в 
и но показателям ЕЛК в 
растворенного кислоро­
да

0 ,2
0,2

10,0
0 ,5
1,0
1,0

В пределах допусти­
мых расчетом на содер­
жание органических ве­
ществ в воде водоемов 
и по показателям БОЕ и 
растворенного кислоро­
да

1,0
1,0

В пределах, допусти­
мых расчетом на содер­
жание органических ве­
ществ в воде водоемов 
и по показателям БОК и 
растворенного кислоро­
да

166. Капролактам
167. Краситель синий "3"
168. Лудигол
169 .Масляная кислота 
I7J .Молочная кислота

1,0
1 0 ,0

В пределах, допусти­
мых расчетом на содер­
жание органических ве­
ществ в воде водоемов
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Продолжение прилох. 2

I ______________'• 2 !___________3
171 Муравьиная кислота общесани- в по показателям БПК и

172. Me тилля роли дон

тарный

П

растворенного кислоро­
да

0 ,5
173. Моногидроперекись-и-

-диизопропилбензола п 0 ,6
174. Моногидроперекись

п-дни з опропи л<5 виз о ла п 0 ,3
175.МоноэтиловыЙ эфир

этиленгликоля п 1,0
1 7 6 .Натриевая соль

пропионовой кислоты t f
В пределах,допусти­

мых расчетом на содер-
хаяие органических ве­
ществ в воде водоемов 
в по показателях ВПК и 
растворенного кислоро­
да

■ 1,0
" 3 пределах» допусти-
tt ных расчетом на содер­

жание органических в е -  
" ществ в воде водоемов

и по показателям ВПК и 
растворенного кислоро­
да

1 7 7 . Норсульфазол
1 7 8 . Препарат АН
179. Пропн денгликоль
I8Q .Синтетические жирные 

кислоты (С5 -  Cgg)

1 8 1 .Резорцин f f 0 ,1
1 8 2 . Сульфолен
183. Солянокислый

t l 0 ,1

днфенилгуанидин t t 1,0
1 8 4 .Стрептоцид t l 0 ,5
1 8 5 .Сульгин t l 0 ,01
1 8 6 .Сульфиды 5 t f отсутствие
187.Сульфодимезин f t 1,0
188. Терефталевая кислота t t 0 ,1
189. Тетрагидрофуриловый спирт n 0 ,5
1 9 0 .Титан (T i/* ) 11 0 ,1
191. Тринитротолуол t t 0 ,5
192.Трихлорацатат натрия t t 5,0
193. Триэтиленгликоль
194 . Уксусная кислота
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Продолжение прилож . г

1

1 9 5 . Фталевая кислота

1 9 6 . Хлор активный ^

1 9 7 . Хромолан

198. Цинк ( 2 п 2+)
199. Авадекс

200 .Аллиловый спирт
201. Алли л хлористый
2 0 2 . Алкомон 0С-20
2 03 . Алдрин 
20 А ль такс
2 0 5 . Амины жирного ряда

(С? ” с9)
206. Амины жирного ряда

(СЮ ” С15^
207 . Амины жирного ряда

(С 16 ' С20)
208.0“Аминофенол
2 0 9 . п-Аминошенол
2 1 0 . Анилид салициловой 

кислоты
2 1 1 . Ацетальдегид
2 1 2 . Ацетонитрил
213 . Ацетофос
214 . Барий (Ва2+)

2 i____________ 3

ществ в .в о д е  водоемов  
и по показател ям  БПК и 
р астворенного  кислоро­
да

общесани­
тарный

it

и

органолеп­
тический

tt
и

и
п
tf

II

0,5
о тсу тств и е *

В пр еделах, д о п у сти ­
мых расчетом  на сод ер ­
жание орган и чески х  ве­
ществ в воде водоемов 
и по показателям  БПК и 
растворенного ки слоро­
да

1,0
0,03

0 ,1
0 ,5

0,5
0,002

о тсу тств и е

0 ,1

0 ,0 4

0,03

0 , 0 1

0 ,0 5

0,2
0,7
0,03
4,0

X Требование не о тн о си тся  к остаточному хлор у, содержащемуся 
в обеззараженных сточных золах.
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Продолжение прилож. 2

I !; 2 ! 3

215. Бензин органолеп­ 0 , 1

216.Бензоат калия
тический

н 7 ,5
217.Бромтан (1,1,5-трихлор- 

-1,2-дибромпентен) и 0 ,0 4
2 1 8 . Бутадиен ff 0 ,0 5
2X9. Бути ланри лат It 0 ,0 1
220.Еутилбензоя n

0 , 1
221. Бутилен It 0 ,2
222. Бутиловый спирт u 1,0
223, Бутиловый э^ р

метакрияовой кислоты ff
0 ,0 2

22^.Бутифос n 0,0003
225.3инилсиликонат натрия

( ГК1-12) II 2 ,0
226.Выравниватель А It 0 ,3
227. Гексахлоран n 0 ,0 2
228. Гексахдорбутадиен ft 0 ,0 1
229. Гексахлорбутан n 0 ,0 1
23U. Генсахлорциклолентадиен tl 0 ,0 0 1
231. Гексахлорз тан It 0 ,0 1
232. Гидрохинон ft 0 , 2
233. Далапон It 2 ,0
234. ДибутилмонотиофосфорныЙ

калий If
0 , 1

235. ДибутиддитиофосфсрныЙ
калий tr 27,0

236. Диизобутиламин If 0,07
237. Диизопропилдитиофосйорный

калий It 0 ,0 2
238. Дикотекс If 0,25
239. ДиметилдитиоБосйюрная

кислота II
0 , 1

2^0. Диметиядихлорвияилфосйат
(ДДВФ) ‘ ff

1,0
241. Диметилсульфид It 0,01
242, Диметилдисульфид If 0,04
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Продолжение при лож. 2

I ! 2 ! 3
243.Диметилтерефталат органолеп­ 1,5

244.Диметилфенол
тический

и 0,25
245.Динйтробензол I! 0,5
2% .Дини тронафталин И 1,0
24?.Дияитрохяорбензол И 0,5
248.Дипропиламин » 0,5
249.Дитиофссфат крезиловый п 0,001
25Q.Диурон 11 1,0
251.Дифенилолпропан и 0,01
252.3,4-Дихлоранилин и 0,05
253.2,5-Дйхлоранилйн и 0,05
254.о»Дйхлорбензол и 0,002
255.п-Дихлорбензол 11 0,002
256.Дихлорбутен If 0,05
257.Дихлоргидрин t!

1 , 0

258.Дихлорметан fl ?,5
259 .Дихлорфенол ft 0,002
260.Дихлорциклогексан ti 0,02
261. Дихлорэтан If 2,0
262.Дидиандиашд и 10,0
263.Диэтаноламин tl 0,8
264. Ди э ти лди ти офос форна я 

кислота и 0,2
265.Дизтилди тиофосфорный 

калий и 0,5
266.Ди э ти лфени лмочеви на 

( централит) и 0,5
267.Диэтиловый эфир If 0,3
268.ДДМ (закрепитель) ff 0,5
269 Железо (Ре**) If 0,5
271).йзобутилен t l 0,5
271.Изопрен IT 0,005
272.Изопропилбензол f! П T *■' >
273 .Изопропиловый спирт " 0,25
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Продолжение прилож. 2

___________ I___________ ! 2 1_________ 1_
274.Изопропилфенилкарбамат органолеп- 0,2

(ИФК; тический
275.Из опропи лхлорфени л- 

карбамат (хлор ИФК)
276 ЛСаптакс 
277.Карбин 
2 78 .Карбофос 
279 .Керосин
280. Краситель коричневый б/м
281. Ксантогенат бутиловый 
282 .Ксилол
283. Малеиновая кислота
284. Медь (Си2+) 

р-Меркаптодиэтилаиин
286. Меркаптофос
287. Метазин
288. Метафос
2©  .Метилакрилат 
290.Метилацетофос 
29Х.Метилбензоат
292 .Me ти лди ти окарбама т 

(карбатион)
293. Метилнитрофос
294. Метилмеркаптан
295. Метилселиконат натрия 

(ГКЖ-11)
296. Метилсистокс 

СК-Метилстирол
298.5-Метилрезорцин
299 .Me ти лэ ти лк етон
300 .Милон
3 0 1  .Моноизобутила мин
302. Мононатриевая соль 

циануровой кислоты
303. Монопропиламин 
304 .Монохлоргидрин

220

II 1,0
If отсутстви e
tt 0,03
ff 0,05
II 0,1
II 0 ,8
If 0,001
I! 0,05
tl 1,0
H 1,0
ft 0 ,1
tl 0,01
II 0,3
I? 0,02
It 0,02
» 0,03
If 0,001

If 0,02
If 0,25
II 0,0002
II 2,0
It 0,01
II 0,1
If I.o
If I.o
И 0,01
II 0,04

II 25,0
It 0 ,5
II 0 ,7



Продолжение прилож.

............1 . ! 2 ! 3
305. Ш о п о в  ти т т  н органолеп­

тический
0 ,5

ЗОб.Монурон и 5,0
а-Монсшхорпропионсвая
кислота Й 0 ,8

308.Морфолин « 0,04
309. Натриевая соль монохяор- 

продяояовой кислоты « 2,0
32D.Н а д е в а я  соль трихлор- 

пропискевой кислота и 1Л
3 I I . Натриевая соль дихлор- 

фенонсиукеусной кислоты 
(Яа~2,4 Д)

» 1,0

312.Нафтеновые кислота я 0,3
а-Нафтол и 0 ,1

314. Наш гон (1-хдор~2,3-Дй-
брошропан) ft 0,01

315.Нефть шогосерншстая я 0 ,1
316. Нефть прочая ft 0 ,3
317#Нитрозофенол ft 0 ,5
318. Ни троне тан « 0,005
319. п-Нв т р а ф е ш ш ш  ноэ танол

(оксшашн) «1 0 ,5
3 20. ff-йи тшфш! жиорюетяи-

жа&б&хол (карбинол) ft 0 ,2
321. я-Ии трофеня лацетияашшо-

эсавол (окшщдетилашш) » 1.0
322.Нитрссрорм я 0,01
323.M-BI (с-диметил-8-этил- 

м еркап тоэти а д  ти офосфа т) п 0,001
З^Ф.Октанол n 0,05
325. Препарат 0C-2G n 0 ,1
326.Пенхахлорбутан It 0,02
327. Пентахлорпропан ft 0,03
328.Пентахлорфенол ft 0,3
329.Пентахлорфенолят натрия rt 5,0
330.Пикриновая кислота я 0 ,5
331. Пирогаллол tt 0 ,1
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Продолжение прилож. 2

____________I____________! 2 !__________ 3_
332.Пирокатехин органолеп- 0 , I

тический
333 .Поли мети лги дросилоксан 

(ГКЖ-94М)
334. Полиметилдихлорфбния- 

силоксан (ХС-2-1)
335. Полиэтилгидросилоксан 

(ГКЖ-94)
336 .Полиэтилсияоксан
337. Прометрин
338. Пропазин 
ЗЗЭ.Пропилбензол 
34Q. Пропилен 
3^1.ПропиловыЙ спирт 
342.Сапонин
343 .С евин
344. Сероуглерод
345. Сишзин (верастворенный)
346.2-оксипроизводное

си мазина (нерастворенное)
34? .Скипидар 
348.Стеаоокс-6 
349 .Стирол 
ЗЗО.Сулъфенамид БТ
351 .Сульфолан
352. Тетра гидрохинон
353. Тетранитрометая
354. Те трахл сргел тан
355. Тетрахлорнонан
356. Тетрахлорпентан
357. Тетрахлорпропан
358. Те трахлорундекан
359. Тетрахлорэтан
3 6 0 . Ти оз о ль коричневый БС
361. Тиофен
362.  Тиофос
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п 2,0
п 10,0
п 10,0
If 10,0
п 3,0
II 1,0
и 0,2
ft 0,5
?! 0,25
ft 0,2
ft 0,1
If 1,0
ft отсутствие
ft отсутствие
ft 0,2
fl 1,0
tf 0,1
И 0,05
ft 0,5
I! 0,05
It 0,5
ft 0,0025
It 0,005
It 0,005
It 0,01
H 0,007
И 0,2
" 0,5
fl 2,0
If 0,005



Продолжение прилож. 2

I 1 2 ! 3

363. Толуол органолеп­
тический 0,5

364.Тиурам Д отсутствие
ЗбЗ.Тиурак Е tt отсутствие
366 -Три бути лфос фа т « 0,01
367.Триксилинилфоефат ff 0,05
Збв.Трихлорбензол » 0,03
369.Трихлорметафос-3 и 0,4
3 7U. Трихлорпентек и 0,04
3 ?!.Трихлорпропан и 0,07
3 72 * Трихлорпрописнова я 

‘кислота » 0,01
3 73.Триэтаноламин n 1,4
374.Трихлорэтилен и 0,5
375.Трихлсрфенол « 0,004
376.Фенол (Карболовая 

кислота)7 и С,001
377.Фозалон rt 0,001
378.Фосбутил tf 0,03
379.Фосфашд (рогор) if 0,03
380. Фталофос tt 0,2
381.Фурфурол « 1,0
382.Хлоранил и 0,01
383. Хлорат натрия if 20,0
384.Хлоркитрозоциклогексан it 0,005
385.Хлоропрен и 0,1
386.Хлорофос и 0,05
387.Хлориеллсф тоновая 

кислота if 0,3
388.Хлорундекановая кислота ti 0,1
389.Хлорэнантовая кислота и 0,05
390.Хлорэндиковый ангидрид ft 1,0
391.Хлорциклогексан и 0,05
392.Хром (Сг^+) tt 0,1
393.Хром (Сг5*) tf 0,5
394.Целатокс ir 0,5
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Продолжение прилож

_____________I ___________

395, Циану розан кислота
396*Цинеб (цинковая соль 

э ш леноис-дитв окарби- 
новой кислоты)

397.ВДТК (зтм ш -б и с-ти о - 
карбаш т амшния)

398.Зитам ( S -этал МД -ди~ 
прояилтиокарбамат)

399*3тм акр»лат
4GG. этилен
40Х.35влбензод
402.3Тйлсилнкойат штрия 

(ШгЮ)
^ 3 »Эфюсульфова т

Пов ерхвое тно-активные 
вещества (ВДВ)

*Ю4,а лим бе взоеуяъфошты 
(АЖ)

405. А лкмеульфаты
406 * Алаялсульфенаты
407. Дина три евая соль моно- 

адаилсульфоянтарной 
кислоты (ДНС)

Флотсреагенты ®
408. АШ-2

409. АПН
4Ю .ОТ-7
4Х1.0П-Х0
4 1 2 .ОПС-Б

4Х3.0ПС-М

4 1 4 . T-66
4 1 5 . Гидролизованный бути- 

ловыйиаэрофлот‘

2 !___________3

органолеп­
тический

6 , 0

п 0,03

я 0 ,04

1!
0 , 1

Я 0,005
!Г 0 ,5
И

0 , 0 1

ft 2,0
ft 0 ,2

ft 0,5
t! 0 ,5
f* 0 ,5

R 0 ,5

органолеп­
тический

0 ,4

я 0,05
и 0 ,4
я 1,5

общесани­
тарный

2,0

санитарно-
-токсико­
логический

0 ,5

и
0 , 2

органолеп­
тический

0 , 0 0 1
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Продолжение прилох. 2

_________I___________ I 2 1__________ 3

Флокулянты
4К.ВА -2 (полистнрольный) еанитарно- 0 ,5

4 1 7 .ВА-2-Т (поливннил- 
толуольный)

-ТОКСЙКО-
л о ги ч е с к и й

п 0 ,5
4I8.BA-I02 !У 2 ,0
419 .BA-212 п 2 ,0
420 .Полиакриламид II 2 ,0

1 . Исключая органические соединения.
2 . Для неорганических соединений.
3 . Инеется в вид? фтор также в соединениях.
4 . Цианиды простые и комплексные (аа исключением циано- 

ферратов) в расчете на циан.
5 . С учетом кислородного режима для зимних условий.
6 . С учетом хлоропоглоцаемости воды.
7 . Для пунктов водопользования, использующих водоемы в 

качестве источников хозяйственно-питьевого водоснаб­
жения.

8 . флотореагенты, имеющие постоянный состав.

Примечание: При загрязнении воды водоемов, служащих для 
санитарно-бытового водопользования, комплексом веществ с оди­
наковыми лимитирующими показателями вредности: органолептиче­
ским (по запаху, привкусу, окраске), по влиянию на общий са­
нитарный режим водоема (на процессы самоочищения от органичес­
кого загрязнения), по санитарно-токсикологическому показате­
лю -  приведенные в таблице предельно допустимые концентрации 
для отдельных веществ должны приниматься с учетом следующего 
указания: при осуществлении предупредительного или текущего 
надзора необходимо руководствоваться п .21  настоящих "Правил".

Перечень предельно допустимых концентраций вредных веществ 
в воде водоемов санитарно-бытового водопользования * 347-70 
от 28 апреля 1970 года считать утратившим силу.

225



Приложение к директивному письму 
М1|згглвпрома СССР от Ц Л 5 .7 9

(Утверждено зам.министра здраво­
охранения СССР т.й.Н .Бургасовым 
1 1842-78 от 17 апреля 1978 г .)

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ
предельно допустимых концентраций вредных веществ 
в воде водоемов санитарно-бытового водопользования

Наименование ингредиента
! Лимитирую*-! 
!щнй пока- 1 
!затель ! 
! вредности !

Предельно
допустимая
концентрация

I ! 2 1 3

1 .5 ,6-аиино-2-пара-аминофенил- 
бенз-ииидазол

Санитарно-
-тсксико-
логический

1.0

2 . 4-амино-З,5 ,6-трихлорпиколи- 
новая кислота

я Ю,0

3. Ампициллин и 0,02
4.Бензилпенициллин п 0,02
5.Бензоксазолон fl 0 ,1
6 . Гексахлораминопиколин 

(4-аыино-З, 5, 6-трихлор-2- 
-трихлорметидпи ридин) я 0,02

7.Гексахлорлкколвн I t 0,02
8 .Гептахлорпиколин я 0,02
9 . 7-гидроперфторэнан това я 

кислота п 1.2
10 .4 , 4-диаминодифенилсульфон п 1,0
I I .  I ,  I -дигидроперфторгептало­

вый спирт п 4,2
12 .Дигидрохлоридпиколвн н 0,05
13. N , N -диметил 2 ,2-дифенил 

ацетаиид (дифенаиид)
я 1,2

14.Дивитродиазопевтав я 0,02
15.2-мвтил-4, 6-динитрофенол 

(ДВОЕ) « 0,05
1б.Неталлилхлорид (3-хлор 

2-ые тилпропен) я 0,01
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I .................... ! 2 :1 3

17. 2-нетил 4-хлорфеноксиуксус- 
ная кислота (2М-4ХП)

Санитарно-
-токсико­
логический

2,0

18. Ыонопиколин (а-гидрохлорид)
19. Натриевая соль 4-а мино-3,

я 0,05

20. 5, 6-три хлорни к ОЛИ но вой кис­
лоты п ю ,о

21. Оксациллин к 0,02
22* Пентахлораминопиколин я 0,02
23. Перфторвалериановая кислота я 0,75
24. Перфторгептаналь (гидрат)
25, Перфторэнантовая кислота

я
я i l l

ог Поли- ( I ,  2-диыетил—5 ввнил- 
-пнридиннй) метилсульфат 
(флокулянт ППС) я 4,0

27. Полиатиленполиашя я 0,005
28. Свинец я 0,03
29. Тионочеввна я 0,03
30. Хлористый литий ( L i  ) я 0,03
3J. 6-хлорметил б-хлорбен80ксазолон " 0 ,4
32. Хлористый бензил я 0,001
33. Хлористый бутил я 0,004
34. Хлорхохнвхлорид я 0 ,2
35. У-ецетопропидовыЙ спирт Общесани­

тарный
я

5,0

36. Дниэопропилгаунидин 1,0
37. Диязопропилгуанидив 

солянокислый я 1,0
38. Дифевилуксусная кислота я 0 ,5
39. йетиловый эфир фенокси- 

увсусной кислоты я 0,5
40. Иочевина я В пределах допусти-

пых расчетом на со- 
держание органичес­
ких веществ и до 
показателям БПК в 
растворенного кис­
лорода

Ю,0**1* Тетрахлортерефталевая кислота
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41.

42.

43.
44.
45.

46.
47.

48.

49.

50.

51.

52.
53.

54.

55.

Тиосульфат натрия (гипосуль- Общесани- 
фит натрия) тарный
Хлорангидрид дифенилунсусной "
кислоты
Цнклогексидмэчевнна "
Этилциклогекеиламин "
Аллилыеркаптан Органолеп­

тический
Бутилнитрит "
ДибутилнафталинсульфокнслыЙ "
натрий (некаль)
I ,  1-дигидроперфторгептил- 
акрилат "
О, О-диметил- S-2 ( I -  К-метил- 
карбаиоилэтилмеркапто) этил- 
тиофосфат (кильваль) "
N -  N -  N-диметил- -хлор- 
фенилгуанидин (ФДН)
Динобутонизопропил-2 (1-метил- 
Н-пропил)-4, 6-динитрофенил- 
карбонат (акрекс)
Диэтилендиамин (пиперазин)
О, 0-диэтил-0-(2-нзопропил-4- 
-метил-пиримедил-6) тиофосфат 
(базудин)
О, 0-диэтилтиофосфорил-2-циан- 
бензол (фоксны)
Каптакс

II

П
II

I t

п
п

56. З-ыетил-4-метилмеркаптофенод
57. 2-(1-метилпропил)-4, 6-динитро­

фенол (диносеб)
58. Ыетилсернокислый натрий
59. Монобутиламин
60. Ы-иитрозодифениламин 

(дифенилнитрозами н)
61. (4-окси 2-метилфенил) 

диметилсульфонии хлорид
62. Оксихлорид алюминия
63. Оксинцианбензальдегида натриевая соль
64. М-трифторметилфенилночевина

2,5

0 ,1

3,0
0,5
0,0002

0,05
0,5

1,0

0,3

0,003

0,2
9,0

0,3

1,0
5.0
0,01

0,1
0 ,1
4.0

0,1

0,007
1,5
0,03
0,03
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65. 2, 4, 5-трихлоранилин Органолеп­
тический

1.0

66. Трнхлорбензоксазолинон-2 
(трилан технический) п 1.0

67. 6-хлорбензоксазолон п 0,2
68. 0-2-хлор-4-метил-фенил- Н-изо- 

пропил-аиидохлор-метил-тиофос- 
фонат (изофос-3) гг 0 ,4

69. 4-хлорфенил-2,4 ,5-тряхлорфени- 
лазосульфид II 0 ,2

70. Цианистый бензил II 0,03
Неиногенные поверхностно-активные вещества (HIIAB)

71. Адкилфенол сланцевый

72. Оксанол-Л-7
73. Оксанол КШ-9
74. ОП-7

75. ОП-Ю
76. Проксамин-^85
77. Проксанол 186
78. Син-танид 5
79. Синтанол ВН-7
80. Синтанол ВТ-15
81. Синтанол Д>Ю
82. Синтанол ДТ-7
83. Синтанол МЦ-10

Органолеп­ 0 ,1
тический

0,1
0 ,1

Органолеп­
тический

0 ,1
ft 0 ,1
1! 0 ,1
И 0 ,1
Я 0 ,1
Я 0 ,1
Я 0 ,1
Я 0 ,1
II 0 ,1
II 0 ,1
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Приложение * 3

Общие требования к составу и свойствам воды вод*шх 
объектов, используемых для рыбохозяйственных целей

("Правила охраны поверхностных вод от загрязнения 
сточными водами” . Утверждены Министерством мелиора­
ции и водного хозяйства СССР, Министерством здраво­
охранения СССР, Министерством рыбного хозяйства СССР 

19 .05 .74  Ш 1166)

\  Категория !Водные объекты, ис- Водные объекты,
\  БОДОПОЛЬ»-!пользуемые для со­ используемые

\  зевания хранения и воспроиз­ для всех других
П о к а - \  
затеян  \  
состава \  
и с в о й с т в \

в о д ст в а  ценных ви- рыбохозяйствен­
!дов рыб, обладающих 
! высокой чувствитель­

ных целей

ностью  к кислороду
j
i

воды в о д о е ~ \
ма или в о д о - \
тока Nvt i

I i 2 !! 3

Взвешенные
вещества

Плавающие
примеси
(вещества)

Содержание взвешенных веществ, по сравнению 
с природными, не должно увеличиваться более 
чем на:

0 ,25  м г/л 0 ,7 5  мг/л
Для водоемов, содержащих в межень более 

30 мг/л природных минеральных веществ, допус­
кается увеличение содержания их в воде водое­
мов в пределах 5%.

Взвеси со скоростью выпадения более 0 ,4  
ш /с е к  для проточных водоемов и более 0 ,2  
мм/сек для водохранилищ к спуску запрещаются.

На поверхности не должны обнаруживаться 
пленки нефтепродуктов, м асел, жиров и других 
примесей.

Окраска, Вода не должна приобретать посторонних зап а-
запахи и хов,  привкусок и окраски и сообщать их мясу
привкусы рыб.
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Продолжение прилох. 3

_________1 _
Температура

Реакция

Растворенный
кислород

Л____________ g___________S___________з____________

Температура воды не должна повышаться по 
сравнению с естественной температурой водоема 
более чем на 5°С с общим повышением температу­
ры не более чем до 2 (Л  летом и 5°С зимой для 
водоемов, в которых обитают холоднойодные ры­
бы, (лососевые и сиговые) и более, чем до 
28°С летом и 8°С зимой для остальных водоемов. 
На местах нерестилищ налима запрещается повы­
шать температуру воды зимой более чем до 2 ^ .

Не должна выходить за пределы 6 ,5 - 8 ,5  pH

В зимний (подледный) период не должен быть 
ниже: I

6 ,0  и г /л  I 4 ,0  м г/л
В летний (открытый) период во всех водоемах 

должен быть не ниже 6 мг/л в пробе, отобран­
ной до 12 часов дня.

Биохимическая Полная потребность воды в кислороде (при
потребность в 20°С) не должна превышать
кислороде 3 ,0  м г/л  I 3 ,0  м г/л

Бели в зимний период содержание растворенно­
го кислорода в воде первого вида водопользова­
ния снижается до 6 ,0  м г/л , а в водоемах второ­
го вида до 4 ,0  м г/л, то можно допустить сброс 
в них только тех сточных вод, которые не изме­
няют ВПК воды.

Ядови тые 
вещества

Не должны содержаться в концентрациях, могу­
щих оказать прямо или косвенно вредное воздей­
ствие на рыб и водные организмы, служащие кор­
мовой базой для рыб.
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X.
2.

3 .

4 .
5 .
6.
7 .

8»
9 .

Ю .
11 .
12.
13.
14.
15.
К .
17.

18.

19 .
2и .
21.
22.
2 3 .
2 4 .
2 5 .

П Е Р Е Ч Е Н Ь
предельно допустимых концентраций вредных веществ в воде 
водных объектов, используемых для рыбохозяйственных целей

Наименование ингредиентов
1 Ли ми тирую-{Пре дельно 
{щий пока- {допустимая 
;затель  {концентрация 
; ;(и г /л )

I i 2 i з
Аммиак токсико­ 0 ,05

Бензол
логический

0 ,5
Борная кислота и

C O .O & f
Гексахлоран и отсутствие
ДДТ технический 1? отсутствие
ДДТ в соляровом масле II отсутствие
ДНС (динатркевая соль моноалкил- 
сульфоянтарной кислоты на основе 
вторичных спиртов и малеинового 
ангидрида)

11 0 ,2

Дассольван 4 4 ц It 0 ,9
Кадмий (Cd2*) ft 0,005
Кобальт (Со2*) ft 0 ,0 1
Лак битумный n 5,0
Лак пекосмоляный II 1,0
Масло соляровое и 0 ,01
Магний (Мд*2) H 50,0
Медь (Си**) II 0 ,01
Мышьяк
МЛ-6 моющий препарат (смесь сульфо­

If 0,05

ната» сульфонола, ДБ уайт-спирита) 
Натриевая соль пентахлорфенолята

It 0 ,5

аминоканифоли It 0 ,01
Никель ( ^2+) ft 0 ,0 1
OIK (оксидированные жирные кислоты) II 3 ,9
ОП-7 II 0 ,3
оп-го n 0 ,5
Пирор-400 11 0,005
Поливинилацетатная эмульсия II 0 ,3
Проксашн 385 
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26 .Петролатум
2 7 . Полихлорпинен
28 . Свинец (Рв2+)
29. Сероуглерод
30 . Смолистые вещества, вымытые из 

хвойных пород древесины
31. Сульфонат на керосиновой основе 

(натриевая соль алкилсульфокислот)
32 . Сульфонат на синтине (натриевая 

соль алкилсульфокислот)
33. Суяьфонод НП-5 (натриевая соль 

алкилсульфокислот с алкильными 
остатками)

34. Сульфонол хлорный
35. Сульфонол НП-1
36. Сульфоноя НЛ-З
37. Танниды
38. Тетраборат натрия

39. Хлор свободный (С Г )
40. Цинк ( Zn 2+)
41. Цианиды
42. Хлорид аммония ( NH^)
43. Сульфат аммония ( М )
44. Нитрат аммония ( ЫНд+)
45. Перхлорат аммония ( NH/,*)
46. Хлорацетат аииноканифоля
47. Хлорофос и его производные, 

токсичные продукты распада
48. Формалин

49. Алнилсульфонат

50. Алнилсульфат первичный
51. ДНС -  на основе вторичных спиртов 

из вторых неомыляемых (паста)
52. "ДВ"-препарат (полигликолевые эфиры)

2 ! 3

токсико­
логический

6 ,5

tt о тсу тств и е
И 0 ,1
я 1,0

ft ниже 2 ,0

II 0 ,5

If 1,0

tt 0 ,5
If 0 ,1
И 0 ,2
tt 0 ,1
tt ниже 10,0
tt 0 ,0 5  

(0,017ВЗ+ )
Я о тсу тств и е  *
я 0 ,0 1
tt

0 ,0 5
я

1 . 2
я

1 . 0
я

0 ,5
я 0 ,0 0 8
и 0 ,0 0 1

я о тсу тств и е

0 .2 5  
( 0 ,1  мг/л  
формальдегида)

санитарно-
токсиколо­
гический

0 ,5

п 0 ,2
органолеп­
тический

0 ,2

) " 0 ,3
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I 1 2 i 3

53. Закрепитель ДЦМ (смесь продукта 
конденсации дициандиаыина и 
формальдегида с добавкой 10% 
кристаллического ацетата меди)

органолеп­
тический 0 ,5

54-. Карбомол и 1,0
55. Метазин и 1.0
56. Сульфоспирты из 2 неомыляемых и 0 ,1
57. Хромолан II 0 ,5
58. Дипроксамин 157 II 3,2
59. ННК (нейтрализованный черный 

контакт) 1* 0,01
60. Ксилол и 0,05
61. Препарат Ай II 1,0
62. Стирол It 0 ,1
63. Толуол II 0 ,5
64. Проксанол 305 II 6 ,3
65. Латекс синтетический рыбохозяй­

ственный
1,6

6 6 . Нефть и нефтепродукты в растворен­
ном и эмульгированном состоянии II 0,05

67 . Фенолы II 0,001
68 . Энтобактерин общесани-

тарный К ,0

Примечание: Предельно допустимые концентрации указанных 
веществ относятся к воде как речных, так и морских рыбохо­
зяйственных водоемов.

X В пределах наиболее чувствительного метода исследования. 
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Главрыбводои Министерства рыбного хозяйства СССР выпущен 
дополнительный перечень предельно допустимых концентраций 
вредных веществ для воды рыбохозяйственных водоемов к прило­
жению 3 Правил охраны поверхностных вод от загрязнения сточ­
ными водами.

Ниже приводится копия текста дополнения.

УТВЕРЖДАЮ
Зам.начальника Главрыбвода 

Е.Н.Огнев
"24" июнь 1973 г . ft 3 0 - I - I I

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ
предельно допустимых концентраций вредных веществ для воды 
рыбохозяйственных водоемов к приложению К 3 Правил охраны 
поверхностных вод от загрязнения сточнгми водами, утвержден­
ных 16/7-1974 г .

7.
8.

IU.

11.
12.
13.

14.

Наименование веществ
! Лимитирую-! 
!щий пока- ! 
! затель !...........f.... t

ПДК,
мг/л

. 1 i 2 ! 3

Анилин

Анилин соляно-кислый
токсико­
логическийt!

0 ,0001

0 ,1
Атразин n 0,005
Ацетанилид и 0,004
Бутиловый спирт и 0,03
ДДВФ (дчметилдихлорвннилфосфат) " отсутствие
Диурон » 0,0015
ИКБ-4 с ОП-7 n 0 ,0 2
Карбойюс (0,0-шшетилдикарбэ- 
токсиэтил) дитиофосфат п отсутствие
Кальциевая соль диметиддитиокар- 
баминовой кислоты (Са-соль ДМДТ) " отсутствие
Ксантогенат бутиловый натриевый 11 о ,о з
Метилнитрофее, сумитион If отсутствие
Мочевино-форшлъдегидная смола 
МФ-17 " 1,5
Нафталин II 0,004
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_________________l _____ ___________

15. Нитрит-иона (HOp

16 . 0 -к р е зс л
17. Пиридин
1 8 .  Пирор-70
19. Полиэтиленимин
20 . Резорцин
21. фозалон (0 ,0  -ди э та л- S*( 6-хлор- 

бензсксазолинил 3-метия)-ДйТйо- 
фосфат)

2 2 . Четвертичная аммониевая соль 
полигликолиевых эфиров (вырав­
ниватель А)

2 3 .  Втиодихлорсилен (основной ком­
понент ГКЖ-94)

24 . Закрепитель ДЦУ

2 5 .  Калий (катион)
26 . Кальций (катион)
2 7 . Магний (катион)
2 8 . Метанол
2 9 . Моноэтаноламин
3 0 . Мочевина

3 1 . Натрий (катион)
3 2 . Нитрат-иона ( Но")

3 3 .  Сульфаты ^анисн)
3 4 . Хлориды (анион)
35 . Боверин
36 . Экзотоксин

! 2 I_________ 3

токсиколо­ 0.08
гический (0,02 мг/л)

Г! О.СЮЗ
И 0,01
« 0,005
И 0,001
и 0,004

к отсутствие

U 0,1
н отсутствие

сани тарно- 
токсиколо­
гический

0,5

и 50,0
и 100,0
11 40,0
п 0,1
« 0 ,1
II 80,0

(37,3 мг/л)
1? 120,0
п 40,0

(9,1 мг/л)
II 100,0
п 300,0

санитарный Ю,0
п 4,0
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Приложение 4

П Е Р Е Ч Е Н Ь
приборов, оборудования и лабораторной посуды для 

анализа сточных вод и воды водоемов

Наименование
1
|
» Тип, марка (Коли- „ 

,'чество
___________ 1________ j 2 -  - з _____
Весы лабораторные аналити­
ческие

ВЛР 200/01 2 шт.

Весы лабораторные техниче­
ские

ВЛТК-500 2 11

Комплекты гирь 2 класса Г-2-2Ю 3 п

Комплекты гирь 3 класса г-з-ш о 3 it

pH-метры лабораторные ЭВ-74 2 п

Колориметры-нефелометры
фотоэлектрические

Ф8К-56М;
ФЭК-60

2 ft

фотометр пламенный ПФМ I и

Флуориметр ФАС-Ы, ЭФ-ЗМА I tt

Аппарат для дистилляции 
воды

АД-Ю; Д-4(М737) I ft

Шкафы сушильные электри­
ческие общелабораторного 
назначения С Н 0Л-2,5.2,5.2,5/2М 2У4.2 2 tt

Термостат водяной УТ-15 I ft

Электропечь муфельная СН0Л-1,6.2,5.1/11М 1У4.2 I ft

Электроплитки бытовые 5 tt

Бани водяные электриче­
ские 5 и

Бани лабораторные комби­
нированные БКЛ 3 If

Бани песочные электриче­
ские 2 It

Мешалки магнитные ММ-ЗИ 2 tt

Аппарат для встряхивания 
жидкости в лабораторной 
посуде

АВУ-1;
АВУ-6П

I tt

я Приведено минимальное количество лабораторного оборудования 
и посуды.
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Продолжение прилох. 4

I _____________ •_____________ 2____________ ! 3
Центрифуга лабораторная ш с - з I шт
Установка компрессорная 
для оснащения лаборатории

УК-2,5 /1 ,6 I I I

источником сзатого воздуха 
Холодильник бытовой I I I

Вентилятор комнатный I п

Установка фильтровальная 
лабораторная
Термометры термоэлектриче­

39ФТ-Б1 I и

ские
-  плати городе Й ( S B R h ) - ТПП градуировка ПП I it

-платина и-  хремель-аяюмелъ ТХА-0806 градуировка ХА 2
Секундомеры СОСпр25-2 3 tt

Часч песочные настольные ЧПН-2; ЧПН-3; * ti
(набор) ЧПН-5; ЧПН-10 J

Батометр ГР-15; ГР-16М I и

Штативы лабораторные ШЛ; М б; ШХЛ Ю it

Штативы для установки 
пробирок

Ш и и

Шипцы тигельные 
Зажимы для резиновых

ЩТ 2 п

трубок:
З а ; ЗПр 
За; ЗдВ;

Ю
ю

пружинные (Мора) 
винтовые И

Пинцет 3 I f

Набор сверл пробочных нсп I f t

Нож для точки сверл
Сетки асбестометалличе- 
ские для нагревания ла­

нтс I г

бораторной посуды на 
открытом огне № I ;  К 2; К! 3 5 it

Анализатор ситевсй вибра­
ционный 236-Б-Гр I t f

Трубки резиновые кислотс- 
щелочестойкие, медицин- d BH 5 fr 20 мм 20 КГ
скиз
Пробки резиновые №№ 12,5 *- 60 3 I f

Пробки корковые йм 6 «• 40 I II

Пробки полиэтиленовые I f t

гъв



Продолжение прилож. 4

I _______________!____________ 2______________! 3

Фильтры бумажные ФОБ, ФОС, ФОМ 30 пачек
Бумага фильтровальная АФБ-IK , ФО 10 кг*
фильтры мембранные 1 3 , К 5 2 тыс.
Bata стеклянная 0 ,2 кг
Аптечка первой помощи I  компл
Перчатки резиновые 10 пар
Очки защитьые 4 пары
Банки полиэталеновые для 
проб вода,вместимость
в мл: 500 50 шт.

1000 50 п
2000 80 П

Склянки для реактивов с 
притертыми пробками, 
вместимость в ил:

500 50 И
1000 100 И
2000 50 И

Колбы мерные с одной мет-
кой с пришлифованной I  а
пробкой, вместимость в мл:

25 30 и
50 30 It

100 50 н
200 20 ft
250 20 t!
500 Ю Н

1000 ТО ft
2000 5 ft

Цилиндры измерительные с 
носиком.вместимость в мл:

25 5 »l
S3 10 ft

100 10 It
250 5 II
500 3 ft

1000 5 IT

Мензурки с носиком вмес­
тимость в мл;

50 5 ft



Продолжение прилож. 4

I______________ J_____________ 2____________ 1 3

Кружки фарфоровые с носи­
ком и ручкой,вместимость 
в мл: 500

1000

Цилиндры для ареометров

Микробюретки,вместимость 
в мл: 2

5
Бюретки,вместимость в мл 

25 
50 

100

Пипетки без деления с 
одной отметкой,вмести­
мость в ил: 5

50
100

Пипетки с делениями, 
вместимость в мл:

1
2 
5

Ю
Колбы конические с конус­
ным шлифом

Колбы конические

Колбы плоскодонные

3 ШТ
3 ft

п 3 ft

1 3 п

Е Г 3 п

3 ft

3 ft

20 п
Ю If

3 ft

2 0
ft

2 0
ft

2 0
ft

20 И

2 0
tt

20 ft
20 ft
20 It
20 ft

КШШЮ0-29 20 If
КНКШ 250-29 20 ft
КНКШ 500-29 Ю ft
КНКШ 750-29 10 tt
KH-50 Ю tt
KH-IOO 20 ft
KH-250 Тип 100 It
KH-500 свекла 50 ft
KH-750 ТУ 20 tt
KH-IOOO 20 ft
KH-2000 Ю If

П-50 10 tt
П-IQO ю tt
П-250 Тип 30 ft
П-500 стекла 20 If
П-Т000 ТУ 20 tl
n-$ooo 5 tt
П-6000 5 tt



Продолжение прилох. 4

Стаканы высокие и низкие

Колбы для перегонки 
круглодонные

Насадки Кьельдаля
Колбы для фильтрования 
под вакуумом с тубусом, 
вместимость в мл:

230
500

1000
Стаканы высокие я низкие 
для взвешивания (бюксы)

Капельницы для однократ­
ной дозировки с колпачком
Склянки с внутренней пере­
городкой для жидких промы- 
вателей (Тищенко)
Воронки конусообразные с 
коротким стеблем* диаметр 
в мм ^5

56 
75 

100 
150

Воронки делительные ци­
линдрические, вместимость 
в мл: 100

250
500

Ю00

КПШ 250-29 10 шт
КПШ 500-29 Ю я
КПШ 500-45 ТО я

BR-50 20 я
ВН-100 10 я
ВН-250 20 я
вн-адо Тип 50 я
BH-600 стекла 20 я
нн-юо ТУ 10 я
НН-250 20 я
НН-400 20 я
НН-600 10 я
НН-ЙОО 10 я

КП-100 5 я
КП-250 5 я
КП-500 5 я
кп-юоо ТО я

10 я

5 я
5 я
5 я

СН-35/30 20 я
СН-50/30 ЕЮ я
СВ-25/35 50 я
св-ад/бо 50 я

П-25 Ю ft
П-50 ЕЗ я

СПХ 2 я

1а 20 я
30 1!
20 я
20 я
ЕЗ я

УШ

ЕЗ я
ЕЗ ft
ЕЗ я
ТО ft
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Продолжение прилож. 4

I ! 2 ! 3
Воронки делительные гру- 
ш евидные-виестимос ть 
в мл: 500 20 шт.

1000 20 и
2000 Ю Г!

Воронки Бюхнера для фильт- И
Ifрования под вакуумом № 2 

Ш 3 
№ 4

2ОС
2 »

Эксикаторы с краном ЭВ-190 4 п
ЭВ-250 5 II

Вставки для эксикаторов II№ 3 d -  175 мм 4
Н  d -  230 мм 5 п

Чаши выпаривательные фар­
форовые* вместимость в мл:

1 I -  25 Ю II
К 2 -  so 20 II
& 3 -  100 20 II
№ ^ -  150

Чашки кристаллизационные
10 II

180 х 60 I и
240 х 75 2 II
350 х 100 2 II

Сосуды толстостенные СЦ-1 2 п
ци линдричесние СЦ-2 4 II

СЦ-3 2 и
СЦ-5 5 м
СЦ-Ш 5 II

Тигли низкие, вмести­
мость в мл: ТКПН

* 3 -  Г 20 п
К 4 -  25 60 п
№ 5 - 5 0 20 и

Ступки фарфоровые 
ft 3d 86 мм 2 II
№ 4d 110 мм 2 и
№ 5 d 140 мм 2 II

Пестики № 3 2 II
Ш 4 2 11
№ 5 2 п

Ступка агатовая или 
яшмовая К 4d8C мм ТУ 25-07-1100-75 I II

Насосы водостру1яые стек­
лянные, габариты 240x28 мм 5 п
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Продолжение лрилож. 4

I г___________ 1 з

Трубки соединительные 
Т-образные
Трубки соединительные 
и -образные
Краны трехходовые

Краны одноходовые

Трубки х л о р к а л ь ц и е в ы е
Трубки стеклянные цилинд­
рические разных диаметров
Холодильники с прямой 
трубкой со шлифом
Холодильники шариковые 
со шлифом
Каплеуловители с отводной 
трубкой
Пробирки химические

Пробирки градуированные 
со шлифом и пробкой, 
вместимость, в мл: Ю

го
Палочки стеклянные 
(дрот глухой)
Стекла часовые
Шпатели двойные Ш I
фарфоровые Y 2

Ш 3

ТС Т-6 5 шт
TCT-I5 5 и

ТСУ-6 5 и

ТСУ-ГО 5 и

КЗХА-2,5 5 и
КЗХА-4 5 и

KIXA-4 5 tt
KIXA-6 5 ft

ТХ-П25 Ю 19

Ю КГ

хпт-кш-зоо 5 шт
хпт-кш-здо 5 tt

ХШ-ЕШ-6 Ю ft

0Т-60КШ 10 ft

ПХ-14 50 tt
ПХ-16 50 tt

пгкш 20 и
КЦ4 20 tt

дт 3 КГ

5 ШТ

3 If
3 t*
3 tt

Спиртовка лабораторная СЛ
Ареометры стеклянные об­
щего назначения (набор) I
Вискозиметры капиллярные 
стеклянные, d  ^  капп для- ВПК-1 
ра 0,86 ша вн
Термометры химиче- К I  ТЛ-2
ские шкальные Ш 2

Ш 3 
Ш 4 
№ 5

2 "

I  набор

3 тпт.

? " 
а и
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Продолжение прилож. 4

_____________I ______________!_____________2____________! 3

Термометры технические П-1
К 4 3
К 5 5 11

К 6 3 II

К 8 3 и
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Приложение 5

ТАБЛИЦЫ ПЕРЕСЧЕТА МИЛЛИГРАММОВ НА МИЛЛИГРАММ-ЭКВИВАЛЕНТЫ 

^ (эк в и в а л ен тн а я  масса 22,9898), мг -  мг-экв

о 1 i 2 3 4 5 6 7 8 9

О 0,001 0,009 0,013 0,*017 0,022 0,026 0,030 0.035 C.039
I 0.043 0̂048 0,052 0,05? 0,061 0,065 0,070 0,074 0.078 0,083
2 0,087 0,C91 0,096 0,100 0,104 0,109 0,113 0,117 0,1-22 0,126
3 0.130 0,135 0,139 0,144 0.148 0,152 0,157 0,161 0,165 0,170
4 0,174 0,178 0,183 0,187 0,191 0,196 0,200 0.204 0,209 0.213
5 0,217 0,222 0,226 0,231 0.235 0,239 0,244 0,248 0,252 0.257
6 0,261 0,265 0,270 0,274 0,278 0,283 0,287 0,291 0,290 0,300
7 0,304 0,309 0,313 0,318 0,322 0,326 0,331 0,335 0,339 0,344
8 0,348 0.352 0,357 0,361 0,365 0,370 0,374 0,378 0,383 0,387
9 0,391 0,396 0,400 0,405 0,409 0,413 0,418 0,422 0,426 0.43i

10 0,435 0,439 0,444 0,448 0,452 0.457 0,461 0,465 0.470 0.474
п 0,478 0,483 0,467 0,492 0.496 0.500 0,505 0,509 0,513 0,518
12 0.522 0,526 0,531 0,535 0,539 0,544 0.548 0,552 0,557 0.561
13 0,565 0,570 0,574 0,579 0,583 0,587 0,592 0,596 0.600 0,605
14 0,609 0,613 0,618 0,622 0,626 0,631 0,635 0,639 0.644 0,648
15 0.652 0,657 0,661 0,666 0.670 0,674 0,679 0,683 0,687 0.692
1G 0,69G 0,700 0,705 0,709 0,713 0,718 0,722 0,726 0,731 0,735
17 0,739 0,744 0.748 0,753 0.757 0,761 0,766 0,770 0,774 0,779
18 0,783 0,787 0,792 0,796 0,800 0,805 0,809 "0.813 0.818 0.822
19 0,826 0,831 0,835 0,840 0,844 0,848 0.853 0,857 0,861 0,866

20 0,870 0,874 0,879 0,883 0,887 0.892 0,896 0,900 0.905 0,909
21 0,913 0,918 0,922 0,92G 0,931 0,935 0,940 0,944 0,948 0.953
оо 0.957 0,96! 0,966 0,970 0.974 0,979 0.9S3 0.987 0.992 0,99(3
23 1.000 1,005 1,009 1,013 1,018 1,022 1.027 1,031 1,035 1,040
24 1,044 1,048 1,053 1,057 1.061 1,066 1,070 1.074 1,079 1,083
25 i.as7 1 ,092 1,096 1,100 1,105 1,109 1,114 1.П8 1,122 1,127
2G 1 v 131 1,135 1,140 1,144 1,148 1,153 1,157 1,161 1,166 1,170
27 1,174 1,179 1,183 1,187 1,192 1,196 1,201 1.205 1,209 1,214
28 1,218 1,222 1,227 1,231 1,235 1,240 1,244 1,248 1.253 1,257
29 1,261 j 1266 1,270 1,274 1,279 1,283 1,288 1,292 1,296 1.3(6

30 1,305 1,309 1,314 1,318 1,322 1,327 1,331 1.335 1.340 1.344
31 1,348 1,353 1,357 1,361 1,366 1,370 1,375 1.379 1,383 1,38b
32 1 ,392 1,3% 1,401 1,405 1,409 1,414 1,418 1.422 1,427 1,43;
33 1,435 1,440 1,414 1,448 1,453 1 ,457 1,462 1 ,466 1.470 1,47л
34 1,479 1,483 1,488 1,492 1,496 1 ,501 1,505 1,509 1,514 1,518
35 1,522 1,527 1,531 1,535 1,540 1,544 1,5-19 1.553 1,557 1,562
,->и 1,50(i1 ,570 1,575 1,579 1,583 1,588 1,592 1.59G 1,001 i .605
37 1 ,оОЯ11,614 1,618 1,622 1,627 1,631 1,636 1,640 1,644 1,619
38 !1,653 1,657 1,662 1,666 1,670 1,675 1,679 1,683 1,688 1,692
39 1,6% 1,701 1,705 1,709 1,714 1.718 1,723 1.727 1,731 1,756

40 1,716 1 ,74-t| 1,748 1,753 1,757 1,762 1,766 1.770 1,775 1,779
41 1.7.83 1,7 8S| 1,792 1,796 1,801 1,805 1,809 1.814 l!Hl8 1,823
42 1 1,827 1,831 1,835 1,840 1,844 1,849 1.853 1,.п.->/ 1.862 1.8%
43 1,870 1.87511 1,879 1,883 1,888 1.892 1,896 1.901 1.905 1.909
41 1,914 »,918]1.923 1,927 1 .931 1,936 1,940 1,944 1,949 1.953
4 5 j1,957 1,962'1,966 1,970 1,975 1.979 1,983 !. 988 1,992 1,997
45 1t 2,001: 2,005j! 2.010 2.014 2.018 2.023 2,027 2.031 2.0% 2.040
4 7 |2.04412.019 2.053 2,057 2.062 2,060 2.070 2,075 2.079 2.0 V,
4 К 12,088j2.0V2j1 2,097 2,101 2.105 2,110 2.114 2.1 !8 2,123 2. 127
49 j

:

:

2,131 j
I
2, l.V>j

I

I

2J40

i

2,144
11
I

2,1491
1

i
1

2,153 2,157
1

j

2,162 2.106

iI
!

2,171

2^5



Продолжение прилож. 5

50
51 
со
53
54
55
56
57
58
59

Г>0
61
62
63
64
65
66 
67 
6,-;
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80 
81
82
S3
М

88
89

Г«»
91
'*2
‘>3
91
95
96 
Л7
98
99

100

0 1 2  3 4 5 6 7 8 О

2,175
2,218
2,262
2,305
2.349
2,392
2,436
2,479
2,523
2,566

2,179
2,223
2,266
2,310
2,353
2,397
2.4401
2,484
2,527
2,571

2,184
2,227
2,271
2,314
2,358
2,401
2,445
2,488
2,532
2,575

2.188
2,231
2,275
2,318
2,362
2,405
2,449
2,492
2,536
2,579

2.192
2,236
2,279
2,323
2,366
2,410
2,453
2,497
2,540
2,584

2.197
2.210
2,284
2,327
2,371
2,414
2,458
2,501
2,545
2,588

2,201
2,244
2,288
2,331
2,375
2,418
2,162
2,505
2,549
2,592

2,205
2.249
2.292 
2! 330
2,379 
2,423 
2,466 
2.510 
2,553 
2,597

2,210
2.253
2,297
2,340
2,384
2,427
2,471
2,514
2,558
2,601

2.214
2.258
2.301
2,345
2.388
2,432
2.475
2,519
2.562
2.606

2,610
2,653
2,697
2,740
2,784
2,827
2,871

' 2,914 
2,958

] 3,001

I 3,015
3,088
3,132
3,175
3,219
3,262
3,306
3,349
3,393
3,436

2,614
2,658
2,701
2,745
2,788
2,832
2,875
2,919
2,962
3,0061I
3,049
3,093
3.136
3,180
3.223
3,267
3,310
3,354
3.397
3,441

2,619 
2,662 
2,706 
2,749 
2,793 
2,836 
2,8ЕС 
2,923 
2,967 
3,010

3,054
3,097
3,111
3,184
3,228
3,271
3,315
3,358
3,402
3,445

2,623
2,666
2,710
2,753
2,797
2,840
2,884
2,927
2,971
3,014

3,058
3,101
3,145
3,188
3.232
3,275
3,319
3,362
3,406
3,449

2.627
2,671
2,714
2,758
2,801
2,845
2.888
2,932
2,975
3,019

I
3,062
3,106
3,149
3,193
3,236
3,280
3,323
3,357
3,410
3,454

2,632
2.675
2.719
2,762
2,806
2,849
2,893
2,936
2,980
3,023

3,067
3,110
3,151
3,197
3,241
3,284
3,328
3,371
3,415
3,458

2 ,636 i
2.679
2,723
2,766
2,810
2,853
2,897
2,910
2,984
3.027

3.071
3,114
3.15S
3.201
3,245
3.288
3.332
3,375
3,419
3,462

2,640
2,684
2,727
2,771
2,814
2,8.58
2,901
2.945
2,988
3,032

3,075
3,119
3,162
3,206
3,249
3,293
3,336
3,380
3.423
3,467

2.645
2,688
2,732
2,775
2,819
2.862
2,906
2,949
2.993
3,036

3,080
3.123
3,167
3,210
3,254
3,297
3,341
3,384
3,428
3.471

2.619 
2.092 
2,736 
2,779
2.*823
2,866
2.910 
2.953 
2.997 
3,040

3,084
3,127
3,171
3.214
3.258
3,301
3,345
3.388
3.432
3.475

3,480 
3.523 
3,567 
3.610 

! 3,654{ 
| 3.697 
! 3,741 
• 3.7841 
! 3.828* 
! 3,8711

3.915 
( 3.9581 
' 4,002' 

4.04.5J 
1 4,089 
I 4,1521 
j 4.176!

4,219» 
I 4.263 
j 4,300

! 4,350

3.484
3,528
3,571
3.615
3,653
3.702
3,745
3,789
3,832
3,876

3,919 
3.963 
4,006 
4.050 
4,093 
4,137 
4.180J
4,224
4,267 
4 ,311j

4,354|

3,489
3,532
3,575
3,619
3.662
3 ,706
3,749
3,793
3,8:16
З.ЙсО

3.923 
3,967 
4,010 
4,054 
4,097 
4,141
4,184
4,228
4,271
4,315

4,358

3,493 3,497
3,536 3,541
3,580 3,584
3,623 3,628
3,667 3,671
3,710 3,715
3,754 3,758
3,797 3,802
3,841 3.845
3,881 3,889

3,928 3,932
3,971 3.976
4,015 4,019
4,058 4,063
4,102 4,106
4,145 4,150
4,189 4,193
4,232 4,237
4,2761 4,280
4,319 4.324

4 363 4,367

3,502
3,545
3.589
3,632
3,676
3,719
3,763
3,806
3,850
3,893

3,937 
3,980 
4,024 
4,067 
4,111 
4,154
4,193 
4,241
4.285
4.328

4,372

3,506
3,549
3,593
3,636
3,680
3,723
3,767
3,810
3.854
3,897

3.510
3.554
3.597
3,641
3,684
3.728
3,771
3.815
3.858
3,902

3,515
3,558
3,602
3.645
3.689
3,732
3,776
3,819
3,863
3.906

3.941
3,984
4,028
4,071
4,115
4.158
1,202
4.245
4,289
4,332

3,945
3,989
4,032
4,076
4.119
4.16.5
4.206
4.250
4,293
4.337

3.950 
3.993 
4.037 
4,080 
4.124 
4.167 
4,211
4,254
4,298
4. 341

4,376 4,380 4.385
I

3,519
3,562
3.606
3,649
3,693
3.736
3,780
3.823
3,867
3.910

3.954
3.997
4,041
4.0X4
4,128
4.171
4.215
4.258
4.302
4.345

4.389

v.r j 1000 | 2000 | 3000 4000 5000 6000 70C0 8000 | 9000 10 000

M I - У . Э  ;l;l.'l9S|S6,S95ll3fl.493|l73.SOO |217.4S8] 260,985|304,483|347,930 j391,478 j1431,9м *



К * ( э к в и в а л е н т н а я  м а с с а  3 9 , 1 0 2 ) ,  и г  -  м г - э к в

0 X 2 3 4 5 i G 7 8 9

0 0,003 0,005 0,008 0,010 0,013 0 , 0 ! 5 0 , 0)8 0 ,020 0 ,023
I 0,026 0,028 0 , 03 ! 0,033 0,036 0,038 0 , 04 ! 0.043 0 .010 0 . 0-19
2 0,051 0,054 0,056 0,059 0,061 0,064 0,066 0 , 0*2) 0.072 0 ,074
3 0,077 0,079 0,082 0,084 0,087 0,090 0,092 0,095 0 ,097 0 ,1 0 0
4 0,102 0,105 0,107 0 , И 0 0 . U 3 0,115 0,118 0 ,120 0 ,123 0 ,125
5 0,128 0,130 0,133 0,136 0,138 0,141 0,143 0,146 0 ,148 0,151
6 0,153 0,156 0,159 0,161 0,164 0,166 0,169 0,171 0,174 0 ,176
7 0,179 0,1 S2 0,184 0,187 0,189 0,192 0,194 0.197 0 ,199 0 .202
8 0,205 0,207 0 ,210 0,212 0,215 0,217 0.220 0,222 0 .225 0 ,228
9 0,230 0,233 0,235 0,238 0,240 0,243 0,246 0.248 0,251 0 .253

10 0,256 0,258 0,261 0,263 0,266 0,269 0,271 0.274 0 ,276 0 , -79
И 0,281 0,284 0,286 0 ,289 0,292 0,294 0,297 0.299 0 ,302 0 ,304
12 0,307 0,309 0,312 0 ,315 0,317 0,320 0,322 0,325 0 ,527 0 ,330
13 0,332 0,335 0,338 0 ,340 0,343 0,345 0,348 0,350 0 ,353 0 ,355
14 0,358 0 , 36 ! 0,363 0,366 0,368 0,371 0,378 0,376 0,378 0,381
13 0,384 0,386 0,389 0.391 0,394 0,396 0.399 0,402 0,404 0 ,407
16 0,409 0,412 0,414 0 ,417 0,419 0,422 0,425 0,427 0 ,430 0 ,432
17 0,435 0,437 0,440 0,442 0,445 0,448 0,450 0,453 0 ,455 0 ,458
18 0,460 0,463 0,465 0,468 0,471 0,473 0,476 0,478 0.481 0 ,483
19 0,486 о , т 0,491 0,494 0,496 0,499 0,501 0,504 0 , 500' 0 .5 0 9

20 0.511 0,514 0,517 0,519 0,522 0,524 0,527 0,529 0 .532 0,534
21 0,537 0,540 0,542 0,545 0,547 0,550 0,552 0,555 0 ,558 0 ,5 6 0
22 0,563 0,565 0,568 0,570 0,573 0,575 0,578 0,581 0,683 0 ,5 8 6
23 0,588 0,591 0 .593 0,596 0,598 0,601 0,604 0,606 0 ,609 O.G  И
24 0.614 0,616 0,619 0,621 0,624 0,627 0,629 0,632 0,634 0 ,637
25 0,639 0,642 0,644 0,647 0,650 0,652 0,655 0 , 6.ч7 0,060 0 ,662
26 0,665 0,667 0,670 0,673 0,675 0,678 0,680 0,683 0 ,685 0 ,688
27 0.691 0,693 0,696 0,698 0,701 0,703 0,705 0,708 0,711 0 ,714
28 0,716 0,719 0,721 0,724 0,726 0,729 0,731 0,734 0 .737 0 .7 3 9
29 0,742 0,744 0,747 0 ,749 0,752 0,754 0,757 0,760 0 ,762 0 ,765

30 0,767 0,770 0,772 0.775 0.777 0,780 0,783 0,785 0 ,789 0 ,790
31 0,793 0,795 0,798 0,800 0,803 0,806 0,808 0,811 0*.813 0 ,816
32 0,818 0.821 0,823 0,826 0,829 о,а з ! 0,834 0,836 0 .839 0,841
33 0,844 0,847 0 ,849 0 ,852 0,854 0,857 0,859 0.862 0,804 0 ,867
34 0,870 ; 0,872 0 ,875 0,877 0,880 0,882 0,885 0 ,887 0 ,890 0 ,893
35 0,895 : 0,898 0 ,900 0,903 0,905 0,908 0,910 0,913 0 ,916 0 ,918
36 0,921 0,923 0 ,926 0 ,928 0,931 0,933 0,936 0,939 0,941 0,944
37 0,946 0,949 0,951 0,954 0,956 0,959 0,962 0,964 0,1 *6 7 0,969
38 0,972 0,974 0 ,977 0 ,979 0,982 0,985 0,987 0 ,999 0 .992 0 ,9 9 5
39 0,997 1,000 1,003 1 ;оо5 1,008 1,010 1,013 1,015 1,018 1,020

40 1,023 1,026 1,028 1,031 1,033 1,036 1,038 1,011 1.043 1,046
4 ! 1,049 1,051 1,054 1,056 1,059 1,061 1,064 1 ,006 1,069 1,072
42 1, 07 * 1,077 1,079 1,082 1,084 1,087 1,089 1,092 1,095 1.097
43 1,100 1,102 1,105 1,107 1,110 1,113 1,115 1,118 1,120 1,123
44 1,125 1,128 1,130 1,133 1,135 1,138 1, 14! 1.143 1,140 1, 148
45 1,151 1,153 1,156 1,159 1,161 1,164 1,166 1,169 1,171 1,174
46 1,176 1,179 1,182 1,184 1,187 1.189 1,192 1.194 1,197 1,199
47 1,202 1,205 1,207 1,210 1,212 1,215 1,217 1,220 1,222 1 ,225
48 1,228 1,230 1,233 1,235 1,238 1,240 1,243 1,245 К 248 1,251
49 1,253 1,256 1,258 1,261 1,263 1,266 1,268 1,271 1,274 1,276

2 4 ?



Продолжение прилож. 5

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9

50 1.279 1,281 1,284 1,286 1,289 1,291 1,294 1,297 1,299 1,302
51 1.304 1,307 1,309 1.312 1,315 1,317 1.320 1,322 i. 325 1,327
52 1.330 1,332 1,335 1,338 1,340 1,343 1.345 1,343 1,350 1,353
53 1,355 1,358 1,361 1,363 1,366 1,368 1,371 1,373 1,376 1,378
54 1,381 1,384 1,386 1,389 1,391 1,394 1,396 1,399 1,401 1,404
55 1,407 1,409 1,412 1,414 1,417 1,419 1,422 1,424 1,427 1,430
56 1,482 1,435 1,437 1,440 1,442 1,445 1,447 1,450 1,453 1,455
57 1,458 1,460 1,463 1,465 1,468 1,471 1,473 1,476 1,478 1,481
58 1,483 1,486 1,488 1,491 1,494 1,496 1,499 1.501 1,504 1,506
59 1,509 1,511 1,514 1,517 1,519 1,522 1,524 1,527 1,529 1,532
60 1,534 1,537 1,540 1,542 1,545 1,547: 1,550 1,552 1,555 1,557
61 1,560 1,563 1,565 1,568 1,570 1,573 1,575 1,578 1,580 1,583
62 1,586 1,588 1,591 1,593 1,596 1,598 1,601 1,603 1.606 1,609
63 1,611 1,614 1,616 1,619 1,621 1,624 1,627 1,629 1,682 1,534
64 1,637 1,639 1,642 1,644 1,647 i ,650 i ,652 1,655 1,657 1,660
65 1,662 1,665 1,667 1,670 1,673 1,675 1,678 l ,680 1,683 1,685
66 1,683 1,690 1,693 1,696 1,698 1,701 1,703 1,706 1,708 1,711
67 1,713 1,716 1,719 1,721 1,724 1,726 1,729 1,731 1,734 1,736
68 1,739 1,742 1,744 1,747 1,749 1,752 1,754 1,757 1,760 1,762
69 1,765 1,767 1,770 1,772 1,775 1,777 1,780 1,783 1,785 1,788
70 1,790 1,793 1,795 1,798 1,800 1,803 1,806 1,808 1,831 1,813
71 1,816 1,818 1,821 1,823 1,826 1,829 1,831 1,834 1.836 1,839
72 1,841 1,844 1,846 1,849 1,852 1,854 1,857 1,859 1,862 1,864
73 1,867 1,869 1,872 1,875 1,877 1,880 1,882 1,885 1,867 1,890
74 1,892 1,895 1,898 1,900 1,903 1,905 1,908 1,910- 1,913 1,916
75 1,918 1,921 1,923 1,926 1,928 1,931 1,933 1,936 1.939 1.941
76 1,944 1,946 1,949 1,951 1,954 1,956 1,959 1,962 1,964 1,967
77 1,969 1,972 1,97.4 1,977 1,979 1,982 1,985 1,987 1,990 1,992
78 1,995 1,997 2,000 2,002 2,005 2,008 2.010 2,013 2,015 2,018
79 2,020 2,023 2,025 2,028 2,031 2,033 2,036 2,038 2,041 2,043
SO 2,046 2,048 2,051 2,054 2,056 2,059 2,061 2,064 2,066 2,069
81 2,072 2,074 2,077 2,079 2,082 2,084 2,087 2,089 2,092 2,095
82 2,097 2,100 2,102 2,105 2,107 2,110 2,112 2,115 2,118 2,120
83 2\ 123 2,125 2,128 2,130 2,133 2,135 2,138 2,141 2,143 2,146
84 . 2,143 2,15! 2,153 2,156 2,158 2,161 2,164 2,166 2,169 2,171
85 2,174 2,176 2,179 2,181 2,184 2,187 2,189 2,192 2,194 2,197
86 2,199 2,202 2.204 2,207 2,210 2,212 2,215 2,217 2,220 2,22287 2,225 2.228 2,280 2,233 2.235 2,238 2,240 2,243 2,245 2*248
88 2,251 2,253 2,256 2,258 2,261 2,263 2,266 2,268 2.271 2,274
89 2,276 2,279! 2,281 2,284 2,286 2,289 2,291 2,294 2.2S7 2,299
90 2,302 2.304 2,307 i 2,309 2,312 2,314 2,317 2,320 2,322 2,325
91 2,3271 2,330 2,332 2,335 2,337 2,340 2,343 2,345 2.348 2,350
92 2,353 2,355 2,358 2,360 2,363 2,366 2,368 2,371 2,373 2,376
93 2,378 2,381 2,384 2,386 2,389 2,391 2,394 2,395 2,399 2,40194 2,404 2,407 2,409 2,412, 2,414 2,417 2,419 2,422 2,421 2,427
95 2,430 2,432 2,435 2,437 2,440 2,442 2.445 2,447 2,450 2,453
96 2,455 2,458 ■2,400 2,463 2,465 2,468 2,470 2,473 2,476 2,478
97 : 2,481' .2,483 2,486 2,488 2,491 2,493 2,196 2,499 2,501 2,504
98 2,506 2,509 2,511 2,514 2,516 2,519 2,522 2,524 2,527 2,529
99 2,532 2,534 2,537 2,540 2,542 2,545 2,547 2,550 2,552 2,555

100 2,557 2,560 2,563 2,565 2,568 2,570 2,573 2,575 2,578 2,580

мг J 1000 f2000 j 3000 j 4000 5000 |i 6000 7000 ] 8000 1| 9000 | 10 000
мг-эка j25,57 [51,15 176,72 |102,30 I127,87 I1153,44 I1179,02 [204,59 1230.17 [255,74

248



NH^(эквивалентная иасеа 1 8 ,0 3 8 6 ) , мг -  мг-экв

1 0
(
i 1i 2 3 4 5 б 7 8 9

0 0,006 0,011 0,017 0,022 0,028 о.озз 0.039' о .о и 0.050
I 0,055 0,061 0,067 0,072 0,078 0,083 0,039 0.091 0.1Ш 0.Ю 5
2 0,111 0 ,П 6 0,122 0,128 0,133 0,139 0,144 0,150 0,153 0,161
3 0,166 0,172 0,177 0,183 а , 188 0,194 0,200 0,205 0,211 0.216
4 0 ’222 0,227 0,233 0,238 0,244 0,249 0,255 0,261 0,206 0.272
5 0,277 0,283 0.288 0,294 0,299 0,305 0,310 0,316 0,322 0.327
6 0,333 0,338 0,344 0,349 0.355 0,360 0,366 0.371 0,377 0.383
7 0,388 0,394 0,399 0.405 0,410 0,416 0,421 0.427 0.432 0,438
а 0,443 0,449 0,455 0,460 0,466 0,471 0,476 0,482 0,488 0.493
9 0,499 0,504 0,510 0,516 0,521 0,527 0,532 0,538 0,513 0,549

10 0,554 0,560 0,565 0,571 0,577 0.582 0,588 0,593 0,599 0.604
И 0,610 0,615 0,621 0,626 0,632 0,638 0,643 0,619 0,654 0.660
12 0,665 0,671 0,676 0,682 0,687 0,693 0,699 0.704 0.710 0.715
13 0,721 0,726 0,732 0,737 0,743 0,748 0,754 0,759 0,765 0.771
14 0,776 0,782 0,787 0,793 0,798 0,804 0,809 0,815 0,820 0.826
15 0,832 0,837 0,843 0,848 0,854 0.859 0,865 0,870 0,876 0.881
16 0,887 0,893 0,898 0.904 : 0,909 0,915 0,920 0,926 0.931 0.937
17 0,942 0,948 0,954 0,959 0.965 0.970 0,976 O.OvSl 0,937 0,992
13 0,998 1,003 1.009 1,014 1 , 0 2 0 1,026 1,031 1,037 1,042 1.048
19 1,053 1,059 1,064 1,070 1,075 1,081 1,037 1.092 1,098 1.103

2 0 1,109 1,114 1 , 1 2 0 1,125 1,131 1,136 1,142 1,148 1,153 1.159
21 1,164 1,170 1,175 1,181 1,186 1,192 1.197 1.203 1,209 1.214
2 2 Г, 2 2 0 1,225 1,23! 1,236 1,242 1,247 1,253 1,258 1,264 1.270
23 1,275 1,281 1,286 1,292 1,297 1,303 1,308 1,314 1,319 1,325
24 1,330 1,336 1,342 1,347 1,353 1,358 1,364 1,369 1,375 1,380.
25 1,386 1,391 1,397 1,403 1,408 1,414 1,419 1.425 1.430 1.436
26 1,441 1.447 1,452 1,458 1,464 1,469 1,475 1,480 1,486 1,491
27 1,497 1,502 1,508 1,513 1,519 1,525 1,530 1,536 1,541 1,547
28 1,552 1,558 1,563 1,569 1,574 1,580 1,585 1,591 1.597 1,602
29 1,608 1,613 1,619 1,624 1,630 1,635 1,641 1.616 1,652 1,653

30 1,663 1,669 1,674 1,680 1,685 1,691 1,696 1,702 1,707 1,713
31 1,719 1,724 1,730 1,735 1,741 1,746 1,752 1.757 1.763 1,768
32 1,774 1,780 1,785 1,791 1,796 1,802 1,807 1.813 1,818 1.824
33 1,829 1,835 1,840 1,846 1,852 1,857 1,863 1,868 1,874 1.879
34 1,885 1,890 1,896 1,901 1,907 1,913 1,918 1.924 1,929 1,935
35 1,940 1,946 1,951 1,957 1,962 1,968 1,974 1,979 1.935 1,990
36 1,996 2 , 0 0 1 2,007 2 , 0 1 2 2.018 2,023 2,029 2,035 2,040 2,046
37 2,051 2,057 2,062 ; 2,068 2,073 2,079 2,084 2.090 2,095 2 . 1 0 1

за 2,107 2 , 1 1 2 2,118 2,123 2,129 2,134 2,140 2,145 2.151 2,156
39 2,162 2,168 2,173 2,179 2,184 2,190 2,195 2 , 2 0 1 2,206 2 , 2 1 2

40 2,217 2,223 2,229 2,234 2,240 2,245 2,251 2,256 2.262 2.267
41 2,273 2,278 2,284 2,290 2,295 2,301 2,306 2,312 2.317 2.323
42 2,328 2.334 2-339 2,345 2,351 2,356 2,362 2,367 2,373 2.378
43 2,384 2,389 2,395 2,400 2,406 2,411 2,417 2,423 2,428 2.434
44 2,439 2,445 2,450 2,456 2,461 2,467 2,472 2.478 2,484 2.489
45 2,495 2,500 2,506 2,511 2,517 2,522 2,528 2,533 2.539 2,545
46 2,550 2,556 2,561 2,567 2,572 2,578 2,583 2,589 2.594 2,600
47 2,606 2,611 2,617 2,622 2,628 2,633 2,639 2,644 2,650 2,655
48 2,661 2,667 2,672 2,678 2,683 2,689 2,694 2,700 2,705 2.711
49 2,716 2,722 2,727 2,733 2.739 2,744 2,750 2,755 2.761 2 ,7 6 6

249



Продолжение прилох. 5

0 1 2 3 | 4 5 б ? В

50 2.77: 2,777 2,783 2,788 2,794 2,800 2,805 2,811 2,816 2,822
51 2,827 2,833 2,838 2,844 2.849 2.Я53 2,861 2 , 8 6 6 2,872 2,877
52 2,883 2 , 8 8 8 2,894 2,899 2,905 2,910 2.916 2.922 2.927 2.933
S3 2,938 2,94-1 2,949 2,95-5 2,960 2,966 2,971 2,977 2.982 2.988
54 2,994 2,999 3,005 3,010 3,016 3,021 3,027 : 3,032 3,038 3,0-43
55 3,049 3,055 3,060 3,066 3,071 3,077 3,082 3,088 3.093 3,099
56 3,104 з .п о 3,116 3,121 3,127 3,132 3,138 3,143 3,149 3,154
57 3,160 3,165 3,171 3,177 3,182 3,188 3,193 3,199 3,204 3,210
56 3,215 3,221 3,226 3,132 3,238 3,243 3,249 3,254 3,260 3,265
50 3,271 3,276 3,282 3,287 3,293 3,298 3,304 3,310 3,315 3,321

60 3,326 3,332 3,337 3,343 3,348 3,354 3,359 3,365 3,371 3,376
61 3,382 3,387 3,393 3,398 3,404 3,409 3,415 3,420 3,426 3,432
62 3,437 3,443 3,448 3,454 3,459 3,465 3,470 3,476 3,481 3,487
63 3,493 3,498 3,504 3,509 3,515 3,520 3,526 3.531 3,537 3.542
64 3,548 3,553 3.559 3,565 3,570 3,576 3,581 3.587 3,592 3,598
65 3,603 3,609 3,614 3,620 3,626 3,631 3,637 3,642 3.648 3,653
6 6 3,659 3,664 3.670 3,675 3,681 3,687 3,692 3,698 3,703 3*709
67 3,714 3,720 3,725 3,73! 3,736 3,742 3,748 3,753 3.759 3,7*4
6 8 3,770 3,775 3,781 3,786 3,792 3,797 3,803 3,809 3,814 3,820
69 3,825 3,831 3,836 3.842 3,847 3,853 3,858 3,864 3,869 3.875

70 3,881 3,886 3,892 3,897 3,903 3,908 3,914 3,919 3,925 3,930
71 3,936 3,942 3,947 3,953 3,958 3,964 3,969 3,975 3,980 3.986
72 3,991 3,997 4,003 4,008 4,014 4,019 4,025 4,030 4,036 4,041
73 J 4,047 4,052 4,058 4,064 4,069 4,075 4,080 4,086 4,091 4,097
74 4,102 4,108 4,113 4,119 4,124 4,130 4.136 4,141 4,147 4,152
75 4,158 4,163 4,169 4,174 4,180 4,185 4,191 4,197 4,202 4.208
76 4,213 4,219 4,224 4,230 4,235 4,241 4,246 4,252 4,258 4,263
77 4 269 4,274 4,280 4,285 4,29) 4,296 4,302 4,307 4,313 4,319
78 4,324 4,330 4,335 4,341 4,346 4,352 4,357 4,363 4 ,д а 4,374
79 4,380 4,385 4,391 4,396 4,402 4,407 4,413 4,418 4,424 4,429

80 4,435 4,440 4,446 4,452 4,457 4,463 4,458 4,474 4,479 4,485
81 4,490 4,496 4,501 4,507 4,513 4,518 4.524 4,529 4,535 4,540
82 4,546 4,551 4,55 Т 4,562 4.563 4,574 4,579 4,585 4,590 4,595
83 4,601 4,607 4,612 4,618 4,623 4,629 4,635 4,640 4,646 4,651
84 4,657 4,662 4,668 4,673 4,679 4,684 4,690 4,695 4,701 4,707
85 4,712 4,718 4,723 4,729 4,734 4,740 4,745 4,751 4,756 4,762
8 6 4,768 4,773 4,779 4,784 4,790 4,795 4,801 4,806 4.812 4,817
87 4,823 4,829 4,834 4,840 4,845 4,851 4,856 4,862 4,857 4,873
8 8 4,878 4,884 4,890 4,895 4,901 4,906 4,912 4,917 4,923 4.929
89 4,934 4,940 4,945 4,951 4,956 4,962 4,967 4,973 4,978 4,984

90 4,989 4,995 5,000 5,006 5,011 5,017 5,023 5,028 5,034 5,039
91 5,045 5,050 5,056 5,061 5,067 5,072 5,078 5,084 5.089 5,095
92 5,100 5,106 5,1 i i 5,117 5,122 5,128 5,133 5,139 5,145 5,150
93 5,156 5,161 5,167 5,172 5,178 5,183 5,189 5,194 5,200 5.206
94 5,211 5,217 5,222 5,228 5,233 5,239 5,244 5,250 5,255 5 ,261
95 5,266 5,272 5,278 5,283 5,289 5,294 5,300 5,305 5,311 5,316
96 5,322 5,327 5,333 5,339 5,344 5,350 5,355 5,361 5,306 5,372
97 5,377 5,383 5,388 5,394 5,400 5,405 5,411 5,416 5,422 5,427
98 5,433 5,438 5,444 5,449 5,455 5,461 5,466 5,472 5,477 5,483
99 5,488 5,494 5,499 5,505 5,510 5,516 5,521 5,527 5,533 5,538

1 0 0

1
5,544 5,549

9
5,555 5,560 5,566 5,671 5,577 5,582 5,588 | 5,59-1

мг 1 0 0 0 2 0 0 0 3000 4000 5000 6000 7000 80141 9000 10 (XX;

ыг-эки |53,44 |uo,87|i66,31 |221,75 |277.18 j332,62 |338,06 j443,49 j- iP S ,»  |S34.37

250



Са2+ (экви вален тная м асса 2 0 ,0 4 ) ,  мг м г-экв

• 1 1 1 ■ 3 4

0 0,005 0,010 0,015 0,020
1 0,050 0,055 0,060 0.065 0,070
2 0,100 0,105 0,110 0,115 0,120
3 0.150 0,155 0,160 0,165 0,170
4 0,200 0,205 0,210 0,215 0,220
5 0,250 0,254 0,259 0,204 0.269
6 0,299 0,304 0,309 0,314 0,319
7 0,349 0,354 0,359 0,364 0,369
8 0,399 0,404 0,409 0,414 0,419
9 0,449 0,454 0,459 0,464 0,469

10 0,499 0,504 0,509 0,514 0,519
И 0,549 0.554 0,559 0,564 0,569
12 0,599 0,604 0,609 0,614 0,619
13 0,649 0,654 0,659 0,664 0,669
14 0,699 0,704 0,709 0,714 0,719
15 0,749 0,753 0,758 0,763 0,768
16 0,798 0,803 0,808 0,813 0,818
17 0,848 0,853 0,858 0,863 0,868
18 0,898 0,903 0,908 0,913 0,918
19 0,948 0,953 0,958 0,963 0,968

20 0,998 1,003 1,008 1,013 1,018
21 1,048 1,053 1,058 1,063 1,068
22 1,098 1,103 1,108 1,-113 1,118
23 1,148 1,153 1,158 1,163 1,168
24 1,198 1,203 1,208 1,213 1,218
25 1,248 1,252 1,257 1,262 1,267
26 1,297 1,302 1,307 1,312 1,317
27 1,34/ 1,352 1,357 1,362 1,367
28 1,397 1,402 1.407 1,412 1,417
29 1,447 1,452 1,457 1,462 1,467

30 1,497 1,502 1,507 1,512 1,517
31 1,547 1,552 1,557 1,562 1,567
32 1,597 1,602 1,607 1,612 1,617
33 1,647 1,652 1,657 1,662 1,667
34 1,697 1,702 1,707 1,712 1,717
35 1,747 1,751 1,756 1,761 1,766
36 1,796 1,801 1,806 1,811 1,816
37 1,846 1,851 1,856 1,861 1,866
38 1.896 1,901 1,906 1,911 1,916
39 1,946 1.951 1,956 1,961 1,966

40 1,996 2,001 2,006 2,011 2,016
41 2.046 2,051 2,056 2,061 2,066
42 2,096 2,101 2,106 2,111 2,116
43 2,146 2,151 2,156 2,161 2,166
41 2,196 2,201 2,206 2,211 2,216
4о 2,246 2,250 2,255 2,260 2,265
46 2,295 2,300 2,305 2,310 2,315
47 2,345 2,350 2,355 2,360 2,365
48 2,395 2,400 2,405 2,410 2,415
49 2,445 2,450 2,455 2,460 2,465

0,025 0,030 0,035 0.010
0,075 0,080 0,085 0,000
0,125 0,130 0,135 0,140
0,175 0,180 0,185 0,190
0,225 0,230 0,235 0,240
0,274 0,279 0.284 0,289
0,324 0,329 0.334 0.339
0,374 0,379 0,384 0,389
0,424 0,429 0,4^* 0.489
0,474 0,479 0,484 0,489

0,524 0,529 0,534 0.539
0,574 0,579 0,581 0.539
0,624 0,629 0,631 0,639
0,674 0,679 0,084 0.039
0,724 0,729 0,734 0,739
0,773 0,778 0,783 0,788
0,823 0,828 0,333 0,838
0,873 0,878 0.583 0.888
0,923 0,928 0,953 0,938
0,973 0,978 0,983 0,988

1,023 1,028 1,033 1.038
1,073 1,07В 1,083 1,088
1,123 1,128 1,133 1,158
1,173 1,178 1,183 1,188
1,223 1.228 1,233 1,238
1,272 1,277 1,282 1,287
1,322 1,327 1,332 1,337
1,372 1,377 1,382 1,38#
1,422 1,427 1,432 1,437
1,472 1,477 1,482 1,487

1,522 1,527 1,532 1,537
1,572 1,577 1,582 1,587
1,622 1,627 1,632 1,637
1,672 1,677 1.682 1,687
1,722 * ,727 1,732 1,737
1,771 1,776 1,781 1,786
1,821 1,826 1,831 1.836
1,871 1,876 1.881 1,886
1,921 1,926 1,931 1,936
1,971 1,976 1,981 1,936

2,021 2,026 2.031 2,036
2,071 2,076 2,081 2,086
2,121 2,126 2,131 2.136
2,171 2.176 2,181 2.186
2,221 2.226 2.231 2,236
2,270 2,275 2,280 2,285
2,320 2,325 2.330 2.3.35
2,370 2,375 2.380 2,385
2,420 2,425 2.430 2.435
2,470 2,475 2.480 2,485

0.045
0,095
0,145
0,195
0,245
0,294
0,344
0,394
0,444
0,494-

0,544
0.594
0,644
0,694
0.744
0.793
0,843
0.893
0,943
0,993

1,043
1,093
1,143
1,193
1,243
1,292
1,342
1.392
1.442
1.492

1,542 
1.592 
1.642 
1,692 
1.742 
1,79! 
1 ,841 
1.Р91 
1.941 
1.991

2.041
2.091
2.141
2.191
2.241
2.290
2.340
2.390
2,440
2,490

2 5 1



П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж .  5

0

50 2.495
51 2,545
52 2,595
53 2,645
54 2,695
55 2,745
56 2,794
57 2,844
58 2,894
59 2,944

I 2 6 7 8 9

2,500
2,550
2,600
2,650
2,700
2,749
2,799
2,849
2,899
2,949

2,505
2.555
2,605
2,655
2,705
2,754
2,804
2,854
2,904
2,954

2,510 
2,560 
2,610 
Я. 660 
2,710 
2,759 
2,809 
2,859 
2,909 
2,959

2,51$
2,565
2,615
2,665
2,715
2,764
2,814
2,864
2,914
2,964

2,520 
2,570 
2,620 
2; 670 
2,720 
2,769 
2,819 
2,869 
2,919 
2,969

2.525
2,575
2,625
2,675
2,725
2,774
2,824
2,874
2,924
2,974

2.530
2,580
2,630
2,680
2,730
2,779
2.829
2,879
2.929
2,979

2,535
2,585
2,635
2,085
2,735
2 ,7 4
2.834
2,884
2.934
2,984

2,540 
2.599 
2.640 
2,090 
2,7 Ш 
2,789 
2,839 
2,889 
2,939 
2,989

60
61
62
63
64
65
66
67
68 
69

2,994
3,044
3,094
3,444
3,194
3,244
3,293
3,343
3,393
3,443

2,999
3,049
3,099
3,149
3,199
3,248
3,298
3,348
3,398
3,448

3,004
3,054
3,104
3,154
3,204
3.253
5,303
3,353
3,403
3,453

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

3,493
3,543
3,593
3,643
3,693
3,743
3,792
3,842
3,892
3,942

3,498
3,548
3,598
3,648
3,698
3,747
3.797
3,847
3,897
3,947

3,503
3,553
3,603
3,653
3,703
3,752
3,802
3,852
3,902
3,952

3,009
3,059
3,109
3,159
3,209
■3,258
3,308
3,358
3,408
3,458

3,014
3,064
3.114
3,164
3,214
3,263
3,313
3,363
3,413
3,463

3,508
3,558
3,608
3,658
3,708
3,757
3,807
3,857
3,907
3,957

3,513
3,563
3.613
3,663
3,713
3,762
3,812
3,862
3,912
3,962

3,019
3,069
3,119
3,169
3,219
3,268
3,318
3,368
3,418
3,468

3,518
3,568
3,618
3,668
3,718
3.767
3,817
3,867
3,917
3,967

3,024
3,074
3,124
3,174
3,224
3,273
3,323
3.373
3,423
3,473

3,523
3.573
3,623
3,673
3,723
3,772
3,822
3,872
3,922
3,972

3,029
3,079
3,129
3,179
3,229
3,278
3.328
3,378
3.428
3,478

3,528
3,578
3,628
3,678
3,728
3,777
3,827
3.877
3,927
3,977

3.034
3,084
3,134
3,184
3,234
3,283
3,333
3.383
3.433
3.433

3,533
3,583
3.633
3.633 
3,733 
3,782 
3,832 
3,882 
3,932 
3,952

3,039 
3.089 
3,139 
3.189 
3.239 
3.28й 
3.3.38 
3,358 
3,438 
3,488

3,538
3,588
3,638
3.668
3.738
3,787
3,837
3,887
3,937
3,957

80
Si
82
КЗ
84
85
т
37
88
80

3,992 
1,042 
4,092 
4,142 
4,192 

■4.242 
1,29 i 
4,341 
4,391 
4,441

3,997
4,047
4,097
4,147
4,197
1,216
4,296
4.346
4,390
4,446

4,002
4,052
4,102
4,152
4,202
4,251
4,301
4,351
4,401
4,451

4,007
4,057
4,107
4,157
4,207
4,256
4,306
4,356
4,406
4,456

4,012
4,062
4,112
4,162
4,212
4,261
4,311
4,361
4,411
4,461

4,017
4,067
4,117
4,167
4,217
4,266
4,316
4,366
4,416
4,463

4,022
4,072
4,122
4,172
4,222
4,271
4.321
4,371
4,421
4,471

4,027
4,077
4,127
4,177
4,227
4,276
4,326
4,376
4,426
4,476

4,032
4,082
4.132
4.182
4.232
4.281
4,331
4,381
4.431
4,461

4,037
4,087
4,137
4,187
4.237
4,286
4.336
4,386
4,436
4,486

90
91
92
93
94
95 
06
97
98
99

4,191
4,511
4.591 
4.64 Г 
4,691 
4.741 
4,790 
4,840 
4.890) 
4,940

4,496
4,546
4,596
4,646
4,696
4,745
4,795
4.815
4,895
4,945

4,501
4,551
4,601
4,651
4,701
4,750
4 ,™
4,850
4,900
4,950

4,506
4.556
4,606
4,656
4,706
4,755
4,805
4,855
4,905
4,955

4,511
4,561
4,611
4,661
4,711
4,760
4,810
4.860
4,910
4.960

4,516
4,566
4,616
4,666
4,716
4,765
4,815
4.865
4,915
4,965

4,521
4,571
4,621
4,67{
4,721
4,770
4,820
4,870
4.920
4,970

4,526
4,576
4,626
4,670
4.720
4,775
4,825
4.875
4,925
4,975

4,531 
4,581 
4,631 
4.681 
4,731 
4,780 
4.830 
4,880 
4,930 
4.980

4,536 
4,586 
4.636 
4,660 
4,736 
4.785 
4.835 
4,885 
4.935 
4.985

100 4,990 4,995 5,000
1

5,005 5,010 5,015 5.020 5,025 5.030 5.035

мг ! 1000 j 2000 зооо 4000 j 5000 6000 7000 j 8000 90Ш if* 000

ir-эко :49 ,900|99, SOOj 149.701 1199,601 1249,501
i i i

j299,401 j13-19,301 |399.202 [449,1и2 !

252



Mg2+ (эквивалентная масса 12 ,15 2 5 ) , мг -  мг-экв
0 1 2 1

! ♦ ь
1 6

)

I 7 1 8 1

0 0,00 3 0,017
1

0.025 0,033 0,041 0,049 0,058 0,000
i 0.0Rг о,09 0.099 0,107 0,115 0,123 0,132 0,1 И) 0,148
2 0,1615 0,17 3 0,181 0,189 0,197 0.206 0,214 0,222 0,230
3 0,24: 0,2515 0,263 0,272 0,280 0,288 0,296 0,304 0,3)3
4 0,321 0,33'7 0,346 0,354 0,362 0,370 0,379 0,387 0,395
5 0,411 0,42С) 0,428 0,436 0,414 0,453 0,461 0,4W 0,477
6 0,494 0,502 0,510 0,518 0,527 0,535 0,543 0,5 51 0,500
7 0,576 0,584 0,692 0,601 0,609 0,617 0,625 0,031 0,642
8 0,658 0,667 0,675 0,683 0,691 0,699 0,708 0,716 0,724
9 0,741 0,749 0,757 0,765 0,774 0.782 0,790 0,798 0,806

10 0,823 0,831 0,839 0,848 0,856 0,864 0,872 0,880 0,889
11 0,905 0,913 0,922 0,930 0,938 0,946 0,953 0,963 0,971
12 0,987 0,996 1,004 1,012 1,020 1,029 1,037 1,045 1.053
J3 1,070 1,078 1,086 1,094 1,103 1,111 1,119 1.127 1.136
Т 4 1,152 1,16 0 1,168 1,177 1,185 1,193 1,201 1,210 1.218
15 1,234 1,243 1,251 1,259 1,267 1,275 1,284 1 292 1,300
J6 1,317 1,325 1,333 1,341 1.3SCL 1,358- 1,366 l ’,3T4 1.382
17 1,399 1,407 1,415 1,424 1,432 1,440 1,448 1,456 1,465
18 1,481 1,489 1,498 1,506 1,514 1.522 1,531 1,539 1,547
19 1,563 1,572 1,580 1,588 1,596 1,605 1,613 1,621 1,629

20 1.646 1,654 1,662 1,670 1,679 1,687 1,695 1,703 1,712
21 1,728 1,736 1,744 1,753 1,761 1,769 1, //7 1,786 1,794
22 1,810 1,819 1,827 1,835 1,843 1,851 1,860 1,868 1,876
23 1,893 1,901 1,909 1,917 1,926 1,934 1,942 1.950 1.958
24 1,975 1,983 1,991 2,000 2,008 2,016 2,024 2.033 2.041
25 2,057 2,065 2,074 2,082 2,090 2,098 2,107 2.115 2,123
26 2,139 2,148 2,156 2,164 2,172 2,18! 2,189 2,197 2.205
27 2,222 2,230 2,238 2,246 2,255 2,263 2,271 2,279 2.288
28 2,304 2,312 2,321 2,329 2,337 2,345 2,353 2,362 2,370
29 2,386 2,395 2,403 2,411 2,419 2,427 2,436 2,444 2,452

30 2,469 2,477 2,485 2,493 2,502 2,510 2,518 2,526 2,534
31 2,551 2,559 2,567 2,576 2,584 2,592 2,600 2,609 2,617
32 2,633 2,641 2,650 2,658 2,666 2,674 2,683 2,691 2,699
33 2,715 2,724 2,732 2,740 2,748 2,757 2,765 2,773 2.781
34 2,798 2,806 2,814 2,822 2,831 2,839 2,847 2,855 2,864
35 2,880 2,888 2,897 2,905 2,913 2,921 2,929 2,938 2,946
36 2,962 2,971 2,979 2,987 2,995 3,003 3,012 3,020 3.028
37 3,045 3,053 3,061 3,069 3,078 3,086 3,094 3,102 з .п о
38 3,127 3,135 3,143 3,152 3,160 3,168 3,176 3.185 3.193
39 3,209 3,217 3,226 3,234 3,242 3,250 3,259 3,267 3,275

40 3,292 3,300 3,308 3,316 3,324 3,333 3,341 3.349 3,357
41 3,374 3,382 3,390 3,398 3,407 3,415 3,423 3,431 3,440
42 3,456 3,464 3,473 3,481 3,489 3,497 3,505 3,514 3,522
43 3.538 3,547 3,555 3,563 3-571 3,580 3,588 3,596 3,604
44 3,621 3,629 3,637 3,645 3,654 3,662 3,670 3,С78 3,686
45 3,703 3,711 3,719 3,728 3,736 3,744 3,752 3,761 3,769
46 3,785 3,793 3,802 3,810 3,818 3,826 3,835 3.843 3,85)
47 3,868 3,876 3,884 3,892 3,900 3,999 3,917 3,925 3,933
48 3,950 3,958 3,966 3,974 3,983 3,991 3,999 4,007 4,016
49 4,032 4,040 4,049 4,057 4,065 4,073 4,081 4,090 4,098

9

0,074
о,ш;
0,234 
0,321 
0 .403 
0,485 
0,568 
0.050 
0.732 
0.815

о, 897
0,979 
1,062 
1.144 
1,226 
1,308 
1,391 
1,473 
1,555 
1,638

1,720
1.802
1,884
1,957
2,0*19
2,131
2,214
2,296
2,378
2,460

2.543
2,025
2,707
2,790
2,872
2,954
3,034>
3.119
3,201
3,283

3,366
3,448
3,530
3,612
3,695
3,777
3,859
3,942
4.024
4,100

253



П р в д о л ж е н я е  а р а л о ж .  5

1 •
l 2 г 4 ft ft 7 8 9

50 4 ,1 1 4 4 ,1 2 3 4 ,1 3 1 4 ,1 3 9 4 .1 4 7 4 ,1 5 6 4 ,1 6 4 4 ,1 7 2 4 ,1 8 0 4 ,1 8 8
51 4 ,1 9 7 4 ,2 0 5 4 ,2 1 3 4 ,2 2 1 4 ,2 3 0 4 ,2 3 8 4 ,2 4 6 4 ,2 5 1 4 ,2 6 2 4 ,2 7 1

52 4 ,2 7 9 4 ,2 8 7 4 ,2 9 5 4 ,3 0 4 4 ,3 1 2 4 ,3 2 0 4.32Я 4 ,3 3 7 4 ,3 1 5 4 ,3 5 3

53 4 ,3 6 1 4 ,3 6 9 4 ,3 7 8 4 ,3 8 6 4 ,3 9 4 4 ,4 0 2 4 ,4 1 1 4 ,4 1 9 4 ,4 2 7 4 ,4 3 5
54 4 ,4 4 4 4 ,4 5 2 4 .4 6 0 4 ,4 6 8 4 ,4 7 6 4 ,4 8 5 4 ,4 9 3 4 ,5 0 1 4 ,5 0 9 4 ,5 1 8

55
56

4 ,5 2 6
4 ,6 0 3

4 )5 3 4
4 ,6 16

4 ,5 4 2
4 ,6 2 5

4 ,5 5 1
4 ,6 3 3

4 ,5 5 9
4 ,0 4 1

4 ,5 6 7
4 ,6 4 9

4 ,5 7 5
4 ,6 5 7

4 ,5 8 3
4 ,0 6 6

4 ,5 9 2
4 ,6 7 4

4 ,6 0 0  
4 ,6 8 2

57 4 ,6 9 0 4 ,3 9 9 4 ,7 0 7 4 ,7 1 5 4 ,7 2 3 4 ,7 3 2 4 ,7 4 0 4 ,7 4 8 4 ,7 5 6 4 ,7 6 4

55 4 )7 7 3 4 ,7 8 1 4 ,7 8 9 4 ,7 9 7 4 ,8 0 6 4 ,8 1 4 , 4 ,8 2 2 4 ,8 3 0 4 .8 3 9 4 ,8 4 7

50 4 ,8 5 5 4 ,8 8 3 4 ,8 7 1 4 ,8 8 0 4 ,8 8 8 4 ,8 9 6 4 ,9 0 4 4 ,9 1 3 4 ,9 2 1 4 ,9 2 9

60 4 ,9 3 7 4 ,9 4 5 4 ,9 5 4 4 ,9 6 2 4 ,9 7 0 4 ,9 7 8 4 ,9 8 7 4 ,9 9 5 5 ,0 0 3 5 ,0 1 1
e i 5 ,0 2 0 5 ,0 2 8 5 ,0 3 6 5 ,0 4 4 5 ,0 5 2 5 ,0 6 1 5 ,0 6 9 5 .0 7 7 5 ,0 8 5 5 ,0 9 4
62 5 ,1 0 2 5 .1 1 0 5 , 1 1 8 5 ,1 2 7 5 ,1 3 5 5 ,1 4 3 5 ,1 5 1 5 ,1 5 9 5 ,1 6 8 5 ,1 7 6
63 5 )18 4 5 ,1 9 2 5 ,2 0 1 5 ,2 0 9 5 ,2 1 7 5 ,2 2 5 5 ,2 3 3 5 ,2 4 2 5 ,2 5 0 5 ,2 5 8
64 5 ;2 6 6 5 ,2 7 5 5 ,2 8 3 5 ,2 9 1 5 ,2 9 9 5 ,3 0 8 5 ,3 1 6 5 ,3 2 4 5 ,3 3 2 5 ,3 4 0
65 5 ,3 4 9 5 ,3 5 7 5 ,3 6 5 5 ,3 7 3 5 ,3 8 2 5 ,3 9 0 5 ,3 9 8 5 ,4 0 6 5 ,4 1 5 5 ,4 2 3
66 S ;4 3 1 5 ,4 3 9 5 ,4 4 7 5 ,4 5 6 5 ,4 6 4 5 .4 7 2 5 ,4 8 0 5 ,4 8 9 5 ,4 9 7 5 ,5 0 5
67 5 ,5 1 3 6 ,5 2 1 5 ,5 3 0 5 ,5 3 8 5 ,5 4 6 5 ,5 5 4 5 ,5 6 3 5 ,5 7 1 5 ,5 7 9 5 ,5 a  /
53 5 ,5 9 6 5 ,6 0 4 5 ,6 1 2 5 ,6 2 0 5 .6 2 8 5 ,6 3 7 5 ,6 4 5 5 ,6 5 3 5 ,6 6 1 5 ,6 7 0
69 5 ,6 7 8 5 ,6 8 6 5 ,6 9 4 5 ,7 0 3 5 ,7 1 1 5 .7 1 9 5 ,7 2 7 5 ,7 3 5 5 ,7 4 4 5 ,7 5 2

7 0 5 ,7 6 0 5 ,7 6 8 5 ,7 7 7 5 ,7 8 5 5 ,7 9 3 5 ,8 0 1 5 ,8 1 0 5 ,8 1 8 5 ,8 2 6 5 ,8 3 4
71 5 ,8 4 2 5 ,8 5 1 5 .8 5 9 5 ,8 6 7 5 ,8 7 5 5 ,8 8 4 5 ,8 9 2 5 ,9 0 0 5 ,9 0 8 5 ,9 1 6
72 5 ,9 2 5 5 ,9 3 3 5 ,9 4 1 5 ,9 4 9 5 ,9 5 8 5 ,9 6 6 5 ,9 7 4 5 ,9 8 2 5 ,9 9 1 5 ,9 9 9
73 6 ,0 0 7 6 ,0 1 5 6 ,0 2 3 6 ,0 3 2 6 ,0 4 0 6 ,0 4 8 6 ,0 5 6 6 ,0 6 5 6 ,0 7 3 6 ,0 8 1
74 6 ,0 8 9 6 ,0 9 8 6 ,1 0 6 6 , 1 1 4 6 ,1 2 2 6 ,1 3 0 6 ,1 3 9 6 ,1 4 7 6 ,1 5 5 6 ,1 6 3
75 6 ,1 7 2 6 ,1 8 0 6 ,1 8 8 6 ,1 9 6 6 ,2 0 4 6 ,2 1 3 6 ,2 2 1 6 ,2 2 9 6 ,2 3 7 6 ,2 4 6
76 6 ,2 5 4 6 ,2 6 2 6 ,2 7 0 6 ,2 7 9 6 .2 8 7 6 ,2 9 5 6 ,3 0 3 6 ,3 1 1 6 ,3 2 0 6 ,3 2 8
77 6 ,3 3 6 6 ,3 4 4 6 ,3 5 3 6 ,3 6 1 6 ,3 6 9 6 ,3 7 7 6 ,3 8 6 6 ,3 9 4 6 ,4 0 2 6 ,4 1 0 .
7 8 6 ,4 1 8 6 ,4 2 7 6 ,4 3 5 6 ,4 4 3 6 ,4 5 1 6 ,4 6 0 6 ,4 6 8 6 ,4 7 6 6 ,4 8 4 6 ,4 9 2
79 6 ,5 0 1 6 ,5 0 9 6 ,5 1 7 6 ,5 2 5 6 ,5 3 4 6 ,5 4 2 6 ,5 5 0 6 ,5 5 8 6 ,5 6 7 6 ,5 7 5

во 6 ,5 8 3 6 ,5 9 1 6 ,5 9 9 6 ,6 0 8 6 ,6 1 6 6 ,624^ 6 ,6 3 2 6 ,6 4 1 6 ,6 4 9 6 ,6 5 7
31 6 ,6 6 5 6 ,6 7 4 6 ,6 6 2 6 ,6 9 0 6 ,6 9 3 6,706 6 ,7 1 5 6 ,7 2 3 6 ,7 3 1 6 ,7 3 9
3 2 6 )7 4 8 6 ,7 5 6 6 ,7 6 4 6 ,7 7 2 6 ,7 8 0 6 ,7 8 9 6 ,7 9 7 6 ,8 0 5 6 ,8 1 3 6 ,8 2 2
3 3 6 ,8 3 0 6 ,8 3 8 6 ,8 4 6 6 ,8 5 5 6 .8 6 3 6 ,8 7 1 6 ,8 7 9 6 ,8 8 7 6 ,8 9 6 6 .9 0 4
34 6 ,9 1 2 6 ,9 2 0 6 ,9 2 9 6 ,9 3 7 6 ,9 4 5 6 ,9 5 3 6 ,9 6 2 6 ,9 7 0 6 ,9 7 8 6 ,9 8 6
8 5 6 ,9 9 4 7 ,0 0 3 7 , ОИ 7 ,0 1 9 7 ,0 2 7 7 ,0 3 6 7 ,0 4 4 7 ,0 5 2 7 ,0 6 0 7 ,0 6 9
3 6 7 .0 7 7 7 ,0 8 5 7 ,0 9 3 7 ,1 0 1 7 ,П 0 7 , 1 1 8 7 , 1 2 6 7 ,1 3 4 7 ,1 4 3 7 ,1 5 1
8 7 7 ,1 5 9 7 ,1 6 7 7 ,1 7 5 7 ,1 8 4 7 ,1 9 2 7 ,2 0 0 7 ,2 0 8 7 .2 1 7 7 .2 2 5 7 ,2 3 3
8 8 7 ,2 4 1 7 ,2 5 0 7 ,2 5 8 7 ,2 6 6 7 ,2 7 4 7 ,2 8 2 7 ,2 9 1 7 ,2 9 9 7 ,3 0 7 7 ,3 1 5
8 9 7 ,3 2 4 7 ,3 3 2 7 ,3 4 0 7 ,3 4 8 7 ,3 5 7 7 ,3 6 5 7 ,3 7 3 7 ,3 8 1 7 ,3 8 9 7 ,3 9 8

9 0 7 ,4 0 6 7 ,4 1 4 7 ,4 2 2 7 ,4 3 1 7 ,4 3 9 7 ,4 4 7 7 ,4 5 5 7 ,4 6 3 7 ,4 7 2 7 ,4 8 0
9 1 7 ,4 8 8 7 ,4 9 6 7 ,5 0 5 7 ,5 1 3 7 ,5 2 1 7 ,5 2 9 7 ,5 3 8 7 ,5 4 6 7 ,5 5 4 7 .5 6 2
9 2 7 ,5 7 0 7 ,5 7 9 7 ,5 8 7 7 ,5 9 5 7 ,6 0 3 7 ,6 1 2 7 ,6 2 0 7 ,6 2 8 7 ,6 3 6 7 ,6 4 5
9 3 7 ,6 5 3 7 ,6 6 1 7 ,6 6 9 7 ,6 7 7 7 ,6 8 6 7 ,6 9 4 7 ,7 0 2 7 ,7 1 0 7 ,7 1 9 7 ,7 2 7
9 4 7 ,7 3 5 7 ,7 4 3 7 ,7 5 1 7 ,7 6 0 7 ,7 6 8 7 ,7 7 6 7 ,7 8 4 7 ,7 9 3 7 ,8 0 1 7 ,8 0 9
9 5 7 ,8 1 ? 7 ,8 2 6 7 ,8 3 4 7 ,8 4 2 7 ,8 5 0 7 ,8 5 8 7 ,8 6 7 7 ,8 7 5 7 ,8 8 3 7 ,8 9 1
9 6 7 ,9 0 0 7 ,9 0 8 7 ,9 1 6 7 ,9 2 4 7 ,9 3 3 7 ,9 4 1 7 ,9 4 9 7 ,9 5 7 7 ,9 6 5 7 ,9 7 4
9 7 7 ,9 8 2 7 ,9 9 0 7 ,9 9 8 8 ,0 0 7 8 .0 1 5 8 ,0 2 3 8 ,0 3 1 8 ,0 3 9 8 ,0 4 8 8 ,0 5 6
9 3 8 ,0 6 4 8 ,0 7 2 8 ,0 8 1 8 ,0 8 9 8 ,0 9 7 8 ,1 0 5 8 , 1 1 4 8*122 8 ,1 3 0 8 .1 3 8
9 9 8 ,1 4 6 8 ,1 5 5 8 ,1 6 3 8 ,1 7 1 8 , 1 7 9 8 , 1 8 8 8 ,1 9 6 8 ,2 0 4 8 ,2 1 2 8 ,2 2 1

1 0 0 8 ,2 2 9 8 ,2 3 7 8 ,2 4 5 8 ,2 5 3 8 ,2 6 2 8 ,2 7 0 8 ,2 7 8 8 ,2 8 6 8 ,2 9 5 8 ,3 0 3

мг 1000 2000 3000 4 000 5 0 0 0 6 0 0 0 | 7000 8 0 0 0 9000 10  000

м г-экв |82,2 9 164 ,5 8 2 4 6 ,8 6 3 2 9 ,1 5 4 1 1 ,4 4 4 9 3 ,7 3 [576,01 6 5 8 ,3 0 [740 ,59 J 8 2 2 ,8 8

2 5 4



Ре** (а ш м х е в х н а я  масса 27 ,9 2 3 5 ), мг -  мг-экв

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9

0 0,004 0,007 о.оп 0,014 0,018 0,021 0,025 0,029 0.032
i 0,036 0,039 0,043 0,047 0,050 0,054 0,057 0,061 0,064 0,068
2 0,0И 0,075 0,079 0.082 0.086 0.090 0.093 0,097 0,100 0.104
3 0,107 0,11! 0,115 0.118 0,122 0,125 0,129 0,133 0,136 0,140
4 0,143 0,147 0,150 0,154 0,158 0,161 0,165 q; igs 0,172 0,175
5 0,179 0,183 0,186 0,190 0,193 0,197 0,201 0,204 0,208 0,211
6 0,215 0,218 0,222 0,226 0,229 0.233 0,236 0,240 0,214 0.247
7 0,251 0,254 0,258 0,261 0,265 0,269 0,272 0,276 0,279 0,283
8 0,286 0,290 0,294 0,297 0,301 0,304 0,308 0,312 0,315 0.319
9 0,322 0,326 0,329 0,333 0,337 0.340 0,344 0,347 0,35! 0.355

10 0,358 0,362 0,365 0,369 0,372 0,376 0,330 0,383 0,387 0,390
И 0,394 0,398 0,401 0,405 0,408 0,412 0,415 0,419 0,423 0.426
12 0,430 0,433 0,437 0,440 0,444 0.448 0,451 0,455 0,458 0,462
13 0,466 0,469 0,473 0,476 0,480 0,483 0,487 0,491 0,494 0,498
14 0,501 0,505 0,509 0,512 0,516 0,519 0,523 0,526 0,530 0,534
15 0,537 0,541 0,544 0,548 0,552 0,555 0,559 0,562 0,566 0,569
16 0,573 0,577 0,580 0,584 0,587 0,591 0,594 0,598 0,602 0,605
17 0,609 0,612 0,616 0,620 0,623 0,627 0,630 0,634 0,637 0.641
18 0,645 0,648 0,652 0,655 0,659 0,663 0,666 0,670 0.673 0.677
19 0,680 0,684 0,688 0,691 0,695 0,698 0,702 0.705 0,709 0,713

20 0,716 0,720 0,723 0,727 0,731 0.734 0,738 0,741 0,745 0.748
21 0,752 0,756 0,759 0,763 0,766 0,770 0,774 0,777 0,781 0,784
22 0,788 0,791 0,795 0.799 0,802 0,806 0,809 0,813 0,817 0,820
23 0,824 0,827 0,831 0,834 0,838 0,842 0,845 0.849 0,852 0,850
24 0,859 0,863 0,867 0,870 0,874 0,877 0,881 0,885 0 ,8  88 0.89225 0,895 0,899 0,902 0,906 0,910 0,913 0,917 0,920 0,924 0,92826 0,931 0,935 0,938 0,942 0,945 0,949 0,953 0,956 0,960 0,96327 0,967 0,971 0,974 0,978 0,981 0,985 0,988 0,992 0,996 0,99928 1,003 1,006 1,010 1,013 1,017 1,021 1,024 1,028 1,031 1,035
29 1,039 1.042 1,046 1,049 1,053 1,056 1,060 1,064 1,067 1.071

30 1,074 1,078 1,082 1,085 1,089 1,092 1,096 1,099 1,103 1,107
31 1,110 1,114 1,117 1,121 1,125 1,128 1,132 1,135 1.139 1,14232 1,146 1,150 1,153 1,157 1,160 1,164 1,167 1,171 1,175 1.17833 1,182 1,185 1,189 1,193 1,196 1,200 1,203 1,207 1,210 1,214
34 1,218 1,221 1,225 1,228 1,232 1,236 1,239 1.243 1,246 1,250
35 1,253 1,257 1,261 1,264 1,268 1,271 1,275 1,278 1,282 1,286
36 1,289 1,293 1.296 1,300 1,304 1,307 1,311 1,314 1,318 1,32137 1,325 1,329 1,332 1,336 1,339 1,343 1,347 1,350 1,354 1,357
38 1,36! 1,364 1,368 1,372 1,375 1,379 1,382 1,386 1,390 1.393
39 1,397 1,400 1,404 1,407 1,411 1,415 1,418 1.422 1,425 1,429

40 1,432 1,436 1,440 1,443 1,447 1,450 1,454 1.458 1,461 1.46541 1,468 1,472 1,475 1,479 1,483 1,486 1,490 1,493 1,497 1,501
42 1,504 1,508 1,511 1,515 1,518 1,522 1,526 1.529 1,533 1,536
43 1.540 1,544 1,547 1,551 1,554 1,558 1,561 1,565 1,569 1,572
44 1,576 1,579 1,583 1,586 1,590 1,594 1,597 1,601 1,604 1.60S
45 1,612 1,615 1,619 1,622 1,626 1,629 1,633 1,637 1,640 1,644
46 1,647 1,651 1.655 1,658 1,662 1,665 1,669 1,672 1,676 1,68047 1,683 1,687 1,690 1,694 1,697 1,701 1,705 1,708 1,712 1.715
48 1,719 1,723 1,726 1,730 1.733 1,737 1,740 1,744 1.748 1.75149 1,755 1,758 1,762 1,766 1,769 1,773 1,776 I J 8 0 i ,7 s a 1.767

255



Продолжение орилож. 5

1
0 1 2 3 4 5 ti 7 8 $

50 1,791 1,794 1,798 1,801 1,805 1,809 1.812 1,816 1,819 1,823
51 1,826 1,830 1,834 1,837 1,841 1,814 1,848 1,851 1,855 1,859
52 1,862 1,866 1,869 1,873 1,877 1,880 1,884 1,887 1,891 1.894
53 1,898 1,902 1,905 1,909 1,912 1,910 1,920 1,923 1,927 1.930
-54 1.934 1,937 1,941 1,945 1,948 1,952 1,955 1,939 1,963 1.966
55 1.970 1,973 1,977 1.980 1,984 1,988 1,991 1,995 1,998 2,002
56 2,005 2,009 2,013 2,016 2,020 2,023 2,027 2,031 2,034 2,038
57 2,041 2,045 2,048 2,052 2,056 2,059 2,063 2,066 2,070 2,074
58 2,077 2,081 2,084 2,088 2,091 2,095 2,099 2,102 2,-106 2,109
59 2,113 2,116 2,120 2,124 2,127 2,131 2,134 2,1.38 2,142 2,145

60 2,149 2,152 2,156 2,159 2,163 2,167 2,170 2,174 2,177 2.181
61 2,185 2,188 2,192 2,195 2,199 2,202 2,206 2,210 2,213 2.217
62 2,220 2,224 2,228 2,231 2,235 2,238 2,2-12 2,245 2,249 2,253
63 2,256 2,260 2,263 2,267 2,270 2,274 2,278 2,281 2,285 2,288
64 2,292 2,296 2,299 2,303 2,306 2,310 2,313 2,317 2,321 2 324
65 2,328 2,331 2,335 2,339 2,342 2,346 2,349 2,353 2.356 2^360
66 2,364 2,367 2,371 2,374 2,378 2,302 2,385 2,389 2.392 2,396
67 2,399 2,403 2,407 2,410 2,414 2,417 2,421 2,424 2,428 2.432
68 2,435 2,439 2,442 2,446 2,450 2,453 2,457 2,460 2,464 2,467
69 2,471 2,475 2,478 2,482 2,485 2,489 2,493 2,496 2,500 2,503

70 2,507 2,510 2,514 2,518 2,521 2,525 2,528 2,532 2,535 2,539
71 2 ,М3 2,546 2,550 2,553 2,557 2,561 2,564 2,566 2,571 2,575

72 2,578 2,582 2,586 2,589 2,593 2,596 2,600 2,604 2,607 2,611
73 2,614 2,618 2,621 2,625 2,629 2,632 2,636 2,639 2,643 2,647
74 2,650 2,654 2,657 2,661 2,664 2,668 2,672 2,675 2,679 2,682
75 2,686 2,689 2,693 2,697 2,700 2,704 2,707 2,711 2,715 2.718
76 2,722 2,725 2,729 2,732 2,736 2,740 2,743 2,747 2,750 2.754
77 2,758 2,761 2,765 2,768 2,772 2,775 2,779 2,783 2,786 2.790
78 2,793 2,797 2.801 2,804 2,808 2,811 2,815 2,818 2.B22 2,826
79 2,829 2,833 2,836 2,840 2,843 2,847 2,851 2.654 2,857 2.861

80 2,865 2,869 2,872 2,876 2,879 2,883 2,886 2,890 2.894 2.897
.81 2,901 2,904 2,908 2,912 2,915 2,919 2 922 2,926 2 °29 2.933
82 2,937 2,940 2,944 2,947 2,951 2,955 2’958 2 962 2]965 2.969
83 2,972 2,976 2,980 2,933 2,987 2,990 2,994 2*997 3,001 3,005
П 3,008 3,011 3,015 3.019 3,023 3,026 3,030 3,033 3,037 3.040
65 3.044 3,348 3,051 3,055 3,058 3,062 3,066 3,069 3,073 3.076
86 ) 8.080 3.0S3 3,087 3,091 3,094 3,098 3,101 3,105 3.I0S 3.112
87 , 8,116 3,119 3,123 3,126 3,130 3,134 3,137 3,141 3,144 3.148
88 3,151 3,155 3,159 3,162 3,166 3.169 3,173 2,177 3.180 3,184
80 3,187 i 3,191 3,194 3,198 3,202 3,205 3,209 3,212 3,216 3,220

00 8,223 3,227 3,230 3,234 3,237 3,241 3,245 3,248 3.252 3.255
91 3.259 3,262 3,266 3,270 i 3,273 3,277 3,280 3,284 3,288 3.291
1>2 1 3,295 3,298 3,302 3.305 3,309 3,313 3,316 3.320 3.323 •> o';?
03 j 3,3*0 3,334 3,338 3.54J 3,345 3,348 3,352 3,356 3.359 з!зсз
94 ■8. >.• 3,370 3,374 3,377 3,3-81 3,384 3,388 3,391 3,395 3.399
1 о 8 ,4 0 2 3,406 3,409 3,413 3,416 i 3,420 3,424 3.427 3,431 3.434
96 3,438 3,442 3,445 3,449 3,452 : 3,156 3,459 3,463 3,467 3,47c
97 3,474 3,477 3,481 3,435 3,488 3,492 3,495 3,499 3,502 3.506
98 3,510 3,513 3,517 : 3,520 3.524 3,527 3,531 3,535 3.538 3.542
09 3,545 3,549 3 , Do3 3,556 3,560 3,563 3,567 3,570 3,574 3.57c
iOO ! 3,581

i
3,585} 3,5881

1 1
; 3,592 3,596 3,599 3,603 3,606 3.C101

1

i
1 3.613

НХЮ j 2000 ! 3000 1t 4000 5000 j 6000 j 7uOt> ] 8000 | 9900 | ЮОгу.

ч-^кп 135t8i J71.C2 а&7,44 (143.25 jl79,0G |2М,874250,68 1280.50 1322.31 ! 35“ У: i l l  I I t i t  ■ i
256



Рв5+ (эквивалентная масса 1 8 ,6 1 5 7 ) , мг -  мг-энв

0 i

0 0.005
j 0.054 0,059
2 0,107 0,113
3 G,16l 0,167
4 0.215 0,220
5 0,269 0,274
6 0,322 0,328
7 0,376 0,381
8 0,430 0,435
9 0,483 0,489

2

0,011
0,064
о ,п а
0,172
0,226
0,279
0,333
0,387
0,440
0,494

3

0.016
0,070
0,124
0,177
0,231
0,285
0.33&
0.392
0,446
0,500

4

0,022
0,075
0,129
0,183
0,236
0,290
0,344
0.398
0,451
0,505

5

0,027
0,081
0,134
0,188
0,242
0,295
0,349
0,403
0,457
0,510

б

0,032
0,086
0,140
0,193
0,247
0,301
0,355
0,408
0,452
0,516

7

0,038
0,091
0,145
0,199
0,252
0,306
0,360
0,414
0,467
0,521

а

0.043
0,097-
0,150
0,204
0,258
0,312
0,365
0,419
0,473
0,526

о

0,048
0,102
0,156
0,210
0,263
0,317
0.371
0,424
0,478
0,532

Ш
Н
12
13
14
15
16
17
18 
19

0,537
0,591
0,645
0.698
0,752
0,806
0,859
0,913
0,967
1,021

0,543
0,596
0,650
0,704
0,757
0,81!
0,865
0,919
0,972
1,026

0,5-18 
0,602 
0,655 
0,709 
0,763 
0,817 
0,870 
0,924 
0,978 
1.031

0,553
0,607
0,661
0,714
0,768
0,822
0,876
0,929
0,983
1,037

0,559
0,612
0,666
0,720
0,774
0,827
0,881
0,935
0,988
1,042

0,564
0,618
0,671
0,725
0,779
0,833
0,886
0,940
0,994
1,048

0,569
0,623
0:677
0,731
0,784
0,838
0,892
0,945
0,999
1.053

0,575
0,629
0,682
0,736
0,790
0,843
0.897
0,951
1,005
1,058

0,580
0,634
0.688
0,741
0,795
0,849
0.902
0,956
1,010
1,064

0,586
0,639
0,693
0,747
0,800
0,854
0,908
0,962
1,015
1.069

20
21
22
23
24
25
26
27
28 
29

1,074
1,128
1.182
1,236
1,289
1,343
1,397
1.450
1,504
1,558

1,080 
1,133 
1,187 
1,241 
1,295 
1,348 
1,402 
1,456 
1.509 
1,563

1,085
1,139
1,193
1,246
1,300
1,354
1,407
1,461
1,515
1,569

1.090
1,144
1,198
1,252
1,305
1,359
1,413
1,467
1,520
1,574

1,096
1,150
1,203
1,257
1,311
1,364
1,418
1,472
1,526
1.579

1,101 1,107
1,155 1,160
1.209 1,214
1,262 1,268
1,316 1,321
1,370 1,375
1,424 1,429
1,477 1,483
1.53! 1,536
1,585 1.590

1,112
1,166
1,219
1,273
1.327
1,381
1.431
1,488
1,542
1,595

1.171
1,225
1,278
1,332
1,386
1,440
1,493
1,547
1,601

1,123
1,176
1,230
1,284
1.338
1,391
1.445
1,499
1.552
1,606

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

1,612 1,617 1,622
1,665 1,671 1,676
1,719 1,724 1,730
1,773 1,778 1,783
1,826 1,832 1,837
1,880 1,886 1.891
1,934 1,939 1,945
1.988 1,993 1,998
2,041 2,047 2,052
2,095 2,100 2,106

1,628
1,681
1,735
1,789
1,843
1.896
1,950
2,004
2,057
2,11!

1,633
1,687
1,740
1,794
1,848
1,902
1,955
2.009
2.063
2,116

1,638
1,692
1,746
1,800
1,853
1,907
1,961
2,014
2.068
2,122

1,644
1,697
1,751
1,805
I ,  859
J .  9I2 
1,966 
2,020 
2.074 
2,127

1,649
1,703
1,757
1,810
1.864
1,918
1,971
2,025
2.079
2,133

1.655
1,708
1,762
1.816
1,869
1,923
1,977
2.031
2,084
2,138

1,660
1,714
1,767
1,821 
1,875 
1 ,<т 
1.982 
2,035 
2,090 
2,143

40 
4!
42
43
41
45
46 
4 7
48
49

2,149
2.202
2,256
2,310
2,364
2.417
2.471
2,525
2,578
2,632

2,154
2,208
2,262
2,315
2,369
2,423
2,476
2,530
2,584
2,638

2,159
2,213
2,267
2,321
2,374
2.42S
2,482
2,535
2,589
2,643

2,165
2.219
2,272
2,326
2,380
2,433
2,487
2,541
2,595
2,648

2,170
2,224
2,278
2,331
2,385
2,439
2,493
2,546
2,600
2,654

2,176
2,229
2,283
2,337
2,390
2,444
2,498
2,552
2,605
2,659

2,181
2,235
2,288
2,342
2,396
2,450
2,503
2,557
2,61]
2,664

2,186
2,240
2,291
2.347
2,401
2,455
2,509
2,562
2.616
2,670

2,192
2,245
2,299
2,353
2,407
2,460
2,514
2,56?
2,621
2,675

2.197
2.251
2.305
2,358
2,412
2,466
2,5)9
2,573
2.627
2.681

i
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Продолжение придож* 5

0
.

1 2 3 4
1 5

6 7 * »

50 2 ,6 8 6
:

2 ,6 9 1 2 ,6 9 7 2 ,7 0 2 2 ,7 0 7 2 .7 1 3 2 ,7 1 8 2 .7 2 4 2 .7 2 9 2 ,7 3 4
51 2 ,7 4 0 2 ,7 4 5 2 ,7 5 0 2 ,7 5 6 2 ,7 6 1 2 .7 6 6 2 ,7 7 2 2 .7 7 7 2 .7 8 3 2 ,7 8 8
52 2 ,7 9 3 2 ,7 9 9 2 ,8 0 4 2 ,8 0 9 2 ,8 1 5 2 ,8 2 0 2 ,8 2 6 2 ,8 3 1 2 ,8 3 6 2 .8 4 2
53 2 ,8 4 7 2 .8 5 2 2 ,8 5 8 2 ,8 6 3 2 ,8 6 9 2 ,8 7 4 2 ,8 7 9 2 ,8 8 5 2 ,8 9 0 2 .8 9 5
54 2 ,9 0 1 2 ,9 0 6 2 ,9 1 2 2 ,9 1 7 2 .9 2 2 2 ,9 2 8 3 ,9 3 3 2 .9 3 8 2 ,9 4 4 2 ,9 4 9
55 9 0,5.; 2 ,9 6 0 2 ,9 6 5 2 ,9 7 1 2 ,9 7 6 2 ,9 8 1 2 ,9 8 7 2 ,9 9 2 2 ,9 9 7 3 ,0 0 3
56 3 ,0 0 3 3 ,0 1 4 3 ,0 1 9 3 ,0 2 4 3 ,0 3 0 3 ,0 3 5 3 ,0 4 0 3 ,0 1 6 3 ,0 5 1 3 ,0ov
57 3 ,0 6 2 3 ,0 6 7 3 ,0 7 3 3 ,0 7 8 3 ,0 8 3 3 ,0 8 9 3 ,0 9 4 3 ,1 0 0 3 ,1 0 5 3 ,1 1 0
58 3 ,П 6 3 ,1 2 1 3 ,1 2 6 3 ,1 3 2 3 ,1 3 7 3 ,1 4 3 3 , 1 4 8 3 ,1 5 3 3 .1 5 9 3 .1 6 4
59 3 ,1 6 9 3 ,1 7 5 3 ,1 8 0 3 ,1 8 5 3 ,1 9 1 3 , 1 9 6 3 ,2 0 2 3 ,2 0 7 3 ,2 1 2 3 ,2 1 8

60 3 ,2 2 3 3 .2 2 3 3 ,2 3 4 3 ,2 3 9 3 ,2 4 5 3 ,2 5 0 3 ,2 5 5 3 ,2 6 1 3 .2 6 6 3 .2 7 1
6 ! 3 ,2 7 7 3 ,2 8 2 3 ,2 8 8 3 ,2 9 3 3 ,2 9 8 3 ,3 0 4 3 ,3 0 9 3 .3 1 4 3 ,3 2 0 | 3 ,3 2 5
62 3 ,3 3 1 3 ,3 3 6 3 ,3 4 1 3 ,3 4 7 3 ,3 5 2 3 ,3 5 7 3 ,3 6 3 3 ,3 6 8 3 .3 7 3 3 ,3 7 9
6 3 3 ,3 8 4 3 ,3 9 0 3 ,3 9 5 3 ,4 0 0 3 ,4 0 6 3 ,4 1 1 3 ,4 1 6 3 ,4 2 2 3 ,4 2 7 3 ,4 3 3
64 3 ,4 3 8 3 ,4 4 3 3 ,4 4 9 3 ,4 5 4 3 ,4 5 9 3 ,4 6 5 3 ,4 7 0 3 .4 7 6 3 .4 8 1 3 .4 8 6
65 3 ,4 9 2 3 ,4 9 7 £ .502 3 ,5 0 8 3 .5 1 3 3 ,5 1 9 3 ,5 2 4 3 ,5 2 9 3 ,5 3 5 3 .5 4 0
66 3 ,5 4 5 3 ,5 5 1 3 ,5 5 6 3 ,5 6 2 3 ,5 6 7 3 ,5 7 2 3 ,5 7 8 3 ,5 8 3 3 ,5 8 8 3 ,5 9 4
6 7 3 ,5 9 9 3 ,6 0 4 3 ,6 1 0 3 ,6 1 5 3 ,6 2 1 3 ,6 2 6 3 ,6 3 1 3 ,6 3 7 3 ,6 4 2 3 .6 4 7
68 3 ,6 5 3 3 ,6 5 8 3 ,6 6 4 3 ,6 6 9 3 ,6 7 4 3 ,6 8 0 3 ,6 8 5 3 .6 9 0 3 ,6 9 6 3 ,7 0 1
6 9 3 ,7 0 7 3 ,7 1 2 3 ,7 1 7 3 ,7 2 3 3 .7 2 8 3 ,7 3 3 3 ,7 3 9 3 ,7 4 4 3 .7 5 0 3 ,7 5 5

70 3 ,7 6 0 3 ,7 6 6 3 ,7 7 1 3 ,7 7 6 3 ,7 8 2 3 ,7 8 7 3 ,7 9 2 3 ,7 9 8 3 ,8 0 3 3 ,8 0 9
71 3 ,8 1 4 3 ,8 1 9 3 ,8 2 5 3 ,8 3 0 3 ,8 3 5 3 ,8 4 1 3 ,8 4 6 3 .8 5 2 3 ,8 5 ? 3 .8 6 2
72 3 ,8 6 8 3 ,8 7 3 3 ,8 7 8 3 ,8 8 4 3 ,8 8 9 3 ,8 9 5 3 ,9 0 0 3 ,9 0 5 3 ,9 1 1 3 ,9 1 6
73 3 ,9 2 1 3 ,9 2 7 3 ,9 3 2 3 ,9 3 8 3 ,9 4 3 3 ,9 4 ? 3 ,9 5 4 3 ,9 5 9 3 ,9 6 4 3 ,9 7 0
74 3 ,9 7 5 3 ,9 8 ! 3 ,9 8 6 3 ,9 9 1 3 ,9 9 7 4 ,0 0 2 4 ,0 0 7 4 ,0 1 3 4 ,0 1 8 4 ,0 2 3
75 4 ,0 2 9 4 ,0 3 4 4 ,0 4 0 4 ,0 4 5 4 ,0 5 0 4 ,0 5 6 4 ,0 6 1 4 ,0 6 6 4 ,0 7 2 4 ,0 7 7
76 4 ,0 8 3 4 ,0 8 8 4 ,0 9 3 4 ,0 9 9 4 ,1 0 4 4 ,1 0 9 4 , 1 1 5 4 ,1 2 0 4 ,1 2 6 4 .1 3 1
77 4 ,1 3 6 4 ,1 4 2 4 ,1 4 7 4 ,1 5 2 4 ,1 5 8 4 ,1 6 3 4 , 1 6 9 4 ,1 7 4 4 ,1 7 9 4 ,1 8 5
78 4 ,1 9 0 4 ,1 9 5 4 .2 0 1 4 ,2 0 6 4 ,2 1 1 4 ,2 1 7 4 ,2 2 2 4 ,2 2 8 4 ,2 3 3 4 .2 3 8
79 4 ,2 4 4 4 ,2 4 9 4 ,2 5 4 4 ,2 6 0 4 ,2 6 5 4 ,2 7 1 4 ,2 7 6 4 ,2 8 1 4 ,2 8 7 4 ,2 9 2

8 0 4 ,2 9 7 4 ,3 0 3 4 ,3 0 8 4 ,3 1 4 4 ,3 1 9 4 ,3 2 4 4 ,3 3 0 4 ,3 3 5 4 ,3 4 0 4 ,3 4 6
81 4 ,3 5 1 4 ,3 5 7 4 ,3 6 2 4 ,3 6 7 4 ,3 7 3 4 .3 7 8 4 ,3 8 3 4 ,3 8 9 4 .4 9 4 4 ,4 0 0
82 4 ,4 0 5 4 ,4 1 0 4 ,4 1 6 4 ,4 2 1 4 .4 2 6 4 ,4 3 2 4 ,4 3 7 4 .4 -12 4 ,4 4 8 4 .4 5 3
83 4 ,4 5 9 4 ,4 6 4 4 ,4 6 9 4 ,4 7 5 4 ,4 8 0 4 ,4 8 5 4 ,4 9 1 4 ,4 9 6 4 .5 0 2 4 ,5 0 7
84 4 ,5 1 2 4 ,5 1 8 4 ,5 2 3 4 ,5 2 8 4 ,5 3 4 4 ,5 3 9 4 ,5 4 5 4 ,5 5 0 4 ,5 5 5 4 ,5 6 1
85 4 ,5 6 6 4 ,5 7 1 4 ,5 7 7 4 .5 8 2 4 ,5 8 8 4 ,5 9 3 4 ,5 9 8 4,60-1 4 .6 0 9 4 ,6 1 4
86 4 ,6 2 0 4 ,6 2 5 4 ,6 3 1 4 ,6 3 6 4 ,6 4 1 4 ,6 4 7 4 ,6 5 2 4 ,6 5 7 4 ,6 6 3 4 ,6 6 8
« 7 4 ,6 7 3 .4 ,6 7 9 4 ,6 8 4 4 ,6 9 0 4 ,6 9 5 4 ,7 0 0 4 ,7 0 6 4 ,7 1 1 4 ,7 1 6 4 ,7 2 2
88 4 ,7 2 7 4 ,7 3 3 4 .7 3 8 4 ,7 4 3 4 ,7 4 9 4 ,7 5 4 4 ,7 5 9 4 ,7 6 5 4 ,7 7 0 4 ,7 7 6
89 4 ,7 8 ! 4 ,7 8 6 4 ,7 9 2 4 ,7 9 7 4 ,8 0 2 4 ,8 0 8 4 ,8 1 3 4 ,8 1 9 4 ,8 2 4 4 ,8 2 9

9 0 4 ,8 3 5 4 ,8 4 0 4 ,8 4 5 4 ,8 5 1 4 ,8 5 6 4 .8 6 1 4 ,8 6 7 4 .8 7 2 4 ,8 7 8 4 ,8 8 3
9 1 4 ,8 8 8 4 ,8 9 4 4 ,8 9 9 4 ,9 0 4 4 ,9 1 0 4 ,9 1 5 4 ,9 2 1 4 .9 2 6 4 ,9 3 1 4 ,9 3 7
92 4 ,9 4 2 4 ,9 4 7 4 ,9 5 3 4 ,9 5 8 4 ,9 6 4 4 ,9 6 9 4 .9 7 4 4 ,9 8 0 4 ,9 8 5 4 ,9 9 0
9 3 4 ,9 9 6 5 ,0 0 ! 5 ,0 0 7 5 ,0 1 2 5 ,0 1 7 5 ,0 2 3 5 ,0 2 8 5 ,0 3 3 5 ,0 3 9 5 .0 4 1
94 5 ,0 5 0 5 ,0 5 5 5 ,0 6 0 5 ,0 6 6 5 ,0 7 1 5 ,0 7 6 5 ,0 8 2 5 ,0 8 7 5 ,0 9 2 5 ,0 9 8
95 5 ,1 0 3 5 ,1 0 9 5 ,1 1 4 5 , 1 1 9 5 , 1 2 5 5 ,1 3 0 5 ,1 3 5 5 ,1 4 1 5 .1 4 6 5 , 1 :*2
96 5 ,1 5 7 5 ,1 6 2 5 . !  68 5 ,1 7 3 5 ,1 7 8 5 ,1 8 4 5 ,1 8 9 5 ,1 9 5 5 ,2 0 0 5 ,20 .1
97 5 ,2 П 5 ,2 1 6 5 ,2 2 ! 5 ,2 2 7 5 ,2 3 2 5 ,2 3 8 5 .2 4 3 5 .2 4 8 5 .2 5 4 5.2-'»9
98 5 ,2 6 4 5 ,2 7 0 5 ,2 7 5 5 ,2 8 0 5 ,2 8 6 5 ,2 9 1 5 ,2 9 7 5 .3 0 2 5 ,3 0  7 5 .3 1 3
99 5 ,3 1 8 5 ,3 2 3 5 ,3 2 9 5 ,3 3 4 5 ,3 4 0 5 ,3 4 5 5 ,3 5 0 5 .3 5 6 5 .3 6 1 5 ,3и б

10 0 5 ,3 7 2 5 ,3 7 7 5 ,3 8 3 5 ,3 8 8 5 ,3 9 3 5 ,3 9 9 5 ,4 0 4 5 ,4 0 9 5 ,4 1 5 5 .4 2 0

мг 1000 2000 3000 4000 5000 6 0 0 0 7000 8000 9 0 0 0 10 00^

мг-экв j5 3 ,7 2 107 ,4 4 ||6«..5  |2 1 4 ,2 7  j2 6 8 .5 9  |3 2 2 ,3 1  |3 7 6 ,0 8  |429 ,74  |4 8 3 ,4 6  j 5 3 ^
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АЕ^* (эквивалентная масса 8*9938), их* -►мг-зкв

о

0
1 О ДП
2 0,222
3 0,334
4 U. 445
5 0.556
6 0,667
7 0,778
В 0,889
9 1,001

! 2 3

0,011
0,122
0,233
0,345
0,456
0.567
0,678
0,780
0.901
1,012

0,022
0,133
0,246
0.356
0,467
0,578
0.689
0,860
0,912
1,023

0,033
0,145
0,256
0,367
0,478
0,589
0,700
0,812
0,923
1,034

4

0,044
0 ,156
0,267
0 ,378
0 .489
0,600
0,712
0,823
0,934
1,045

$

0,056
0,167
0,278
0,389
0,500
0,612
0,723
0,834
0,945
1,056

в

0,067
0,178
0,289
0,400
0,511
0,623
0,734
0,845
0,956
1,067

0,078
0,189
0,300
0.411
0,523
0,63*
0,745
0,856
0,967
1,079

0,089
0,200 
0,311 
0,423 
0,534 
0,645 
0/756 
О 867 
0.978 
1,190

0,100
0,211
0,322
0.434
0.545
0,656
0,767
0,878
0,999
1,101

10
И
12
13
14
15
16
17
18 
19

1,112 
1,223 
1,334
1,445 
1,557 
1,668 
1,779 
1,890 
2,001 
2,113

1.123 
1,234 
1,345 
1,457 
1,5*38 
1,679 
1,790 
1.901 
2,012
2.124

1.134 
1,245 
1,356 
1,468 
1,579 
1,690 
1,801 
1,912 
2,024
2.135

1.145 
1.256 
1,368 
1,479 
1,590 
1,701 
1,812 
1,924 
2,035
2.146

1.156
1,268
1.379
1,490
1,601
1,712
1,823
1,935
2.046
2.157

1.167 
1,279 
1,390 
1.501 
1,612 
1,723 
1,835 
1.946 
2,057
2.168

1.179 
1,290 
1.401
1,512
1,623
1.735
1,846
1.957
2,068
2.179

1.190
1,301
1,412
1,523
1.634
1,746
1.857
1.968
2.079
2,190

1,201
1,3,2
1,423
1,53*
1.646
1,75
1.868
1,979
2 09»
2,202

1,212
1,323
1,434
1,546
1,657
1.768
1.879
1,990
2,10!
2,213

20
21

23
24 
2-5 
26 
27 
23 
29

2,224? 
2 .335 
2, Нб 
2 .557 
2,666 
2,780 
2,891 
3.002 
3,113 
3,224

2.235 
2,346 
2,457 
2,568 
2,680; 
2 ,79! 
2,902 
3.013 
3.124
3.236

2,216
2,357
2,468
2.580
2,691
2,802
2,913
3,024
3,136
3,247

2.257 
2,368 
2.479 
2,59! 
2.702 
2,813 
2,924 
3.035 
5,14 7
3.258

2,268
2,379
2,451
2,602
2,713
2,824
2.935
3,047
3.158
3,269

2.279 
2,391 
2,602 
2,613 
2,724 
2,835 
2,946 
3,058 
3,169
3.280

2.290
2,402
2.513
2,624
2,735
2,846
2.958
3,069
3.180
3.291

2.302 
2.413 
2,-524 
2,635 
2,746 
2.858 
2,969 
3.080 
3,191
3.302

2.313 
2,424 
2.535 
2,646 
2,757 
2,869 
2,980 
3,091 
3,202
3.313

2.324
2,435
2,546
2,657
2,769
2,940
2
3,102
з л и
3.325

30
и

33
34
35 
30 
37 
:W 
39

3.336 
3.447» 
3,553 
3,669 
3,780 
3,892 
4 ДЮЗ 
4,114 
4,225
4.336

3.347 
3.458*
3,569|
3,68Ul
3.791
3.903
4 .ul I 
4,125 
4.236
4.347

3.358 
3,469 
3.580 
3,691 
3.803 
3,914 
4.025 
4 ,136  
4,247
4 .359

3.369 
3,480 
3,591 
3.703 
3,814 
3,925 
4.036 
4; 147 
4,258
4.370

3.380 
3.491 
3,602 
3.714 
3,825 
3,936 
4,047 
4.158 
4,270
4.381

3.391 
3;502 
3,614 
3,725 
3,836 
3,947 
4.058 
4.170 
4,281
4.392

3 402 
3,514 
3,625 
3.736 
3.847 
3.958 
4.069 
4,181 
4,292 
4,403

3.413 
3,525 
3.636 
3,747 
3,858 
3.969 
4,081 
4,192 
4,303
4.414

3.425
3,536
3,647
3,758
3,869
3,98!
4,092
4.203
4,314
4.425

3.436 
3,547 
3,658 
3,769 
3,880 
3,992 
4,103 
4,214 
4,325
4.436

40
41 
42.
43
44 
15
46
47
48
19

4.447
4.559 
4,670 
4,781 
4.892 
5. (ЮЗ 
1,115 

5,226 
5.337
5.448

4.459
■4,570
4,681
4.792
4,903
5.015
5.126
5.237
5.348!
5,459*

4.470
4.581
4 ,692
4.803
•*,914
5,026
5.137
5,248
5.353
5.470

4.481
4.592
4,703
4,814
4,926
5,037
5.148
5,259
5.370
5.482

4.492 
4.603 
4,714 
4.826
4.937
5.018
5.159
5,270
5.381
5.493

4.503 
4,614
4,725
4,837
4.948
5.059
5,170
5,281
5,393
5.504

4.514 
4,625 
4,737 
4.848 
4,959 
5.070 
5,181 
5,293 
5,404
5.515

4.525 
4,637 
4.748 
4.859 
4,970 
5,081 
5,192 
5.304 
5,415
5.526

4.536 
4,648 
4.759 
4.870 
4,981 
5.092 
5,204 
5.315 
5,426
5.537

4.548 
4.659 
4,770 
4,881 
4,992 
5,103 
5,215 
5,326 
5.437
5.548
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Продолжен!е прялож. 5

0 1 2 3 4 5 6 7 в | V

50 5 ,5 5 9 5 ,5 7 0 5 ,5 8 2 5 ,5 9 3 5 ,6 0 4 5 .6 1 5

1

5 ,6 2 5 5 ,6 3 7 5 ,6 4 8 5 ,6 5 0
5 ! 5 ,6 7 1 5 ,6 8 2 5 ,6 9 3 5 ,7 0 4 5 .7 1 5 5 ,7 2 6 5 ,7 3 7 5 ,7 4 3 5 .7 6 0 5 ,7 7 1
52 5 ,7 8 2 5 ,7 9 3 5 ,8 0 4 5 ,8 1 5 5 .8 2 6 5 ,8 3 7 5 ,8 1 8 5 ,8 6 0 5 ,8 7 1 5 .8 8 2
53 5 ,8 9 3 5 ,9 0 4 3 ,9 1 5 5 ,9 2 6 5 ,9 3 7 5 ,9 4 9 5 .9 6 0 5 ,9 7 1 5 ,9 3 2 5 ,9 9 3
54 6 ,0 0 4 6 .0 1 5 6 ,0 2 6 6 ,0 3 7 6 ,0 4 9 6 ,0 6 0 6 ,0 7 1 6 ,0 8 2 6 .0 9 3 0 ,1 0 4
& 6 ,1 1 5 6 ,1 2 6 6 ,1 3 8 6 ,1 4 9 6 ,1 6 0 6 ,1 7 1 6 , 1 8 2 6 , 1 9 3 6 .2 0 4 6 ,2 1 5
56 6 ,2 2 6 6 ,2 3 8 6 ,2 4 9 6 ,2 6 0 6 ,2 7 1 6 ,2 8 2 6 ,2 9 3 6 ,3 0 4 6 ,3 1 5 6 ,3 2 7
57 6 ,3 3 8 6 ,3 4 9 6 ,3 6 0 6 ,3 7 1 6 ,3 8 2 6 ,3 9 3 6 ,4 0 4 6 ,4 1 6 6 ,4 2 7 6 ,4 3 8
38 6 ,4 4 9 6 ,4 6 0 6 ,4 7 1 6 ,4 8 2 6 ,4 9 3 6 ,5 0 4 6 , 5 1 6 6 ,5 2 7 6 ,5 3 8 6 ,5 4 9
59 6 ,5 6 0 6 ,5 7 1 6 ,5 8 2 6 ,5 9 3 6 ,6 0 5 6 ,6 1 6 6 ,6 2 7 6 ,6 3 8 6 ,6 4 9 6 ,6 6 0

60 6 ,6 7 1 6 ,6 8 2 6 ,6 9 3 6 ,7 0 5 6 ,7 1 6 6 ,7 2 7 6 ,7 3 8 6 ,7 4 9 6 ,7 6 0 6 .7 7 1
61 6 ,7 8 2 6 ,7 9 4 6 ,8 0 5 6 ,8 1 6 6 ,8 2 7 6 ,8 3 ? 6 ,8 -19 6 .8 6 0 6,87^ 6 .8 8 2
62 6 ,8 9 4 6 ,9 0 5 6 ,9 1 6 6 ,9 2 7 6 ,9 3 8 6 ,9 4 9 6 ,9 6 0 6 ,9 7 1 6 ,9 8 3 6 ,9 9 4
63 7 ,0 0 5 7 .0 1 6 7 ,0 2 7 7 ,0 3 8 7 ,0 4 9 7 ,0 6 7 ,0 7 2 7 ,0 8 3 7 ,0 9 4 7 ,1 0 5
64 7 , 1 1 6 7 ,1 2 7 7 ,1 3 8 7 ,1 4 9 7 ,1 6 0 7 ,1 7 2 7 ,1 8 3 7 ,1 9 4 7 .2 0 5 7 ,2 1 6
65 7 ,2 2 7 7 ,2 3 8 7 ,2 4 9 7 ,2 6 1 7 ,2 7 2 7 ,2 8 3 7 ,2 9 4 7 ,3 0 5 7 ,3 1 6 7 ,3 2 7
66 7 ,3 3 8 7 ,3 4 9 7 ,3 6 1 7 ,3 7 2 7 ,3 8 3 7 ,3 9 4 7 ,4 0 5 7 ,4 1 6 7 ,4 2 7 7 ,4 3 8
67 7 ,4 5 0 7 ,4 6 1 7 ,4 7 2 7 ,4 8 3 7 ,4 9 4 7 ,5 0 5 7 ,5 1 6 7 ,5 2 7 7 ,5 3 9 7 .5 5 0
68 7 ,5 6 1 7 ,5 7 2 7 .5 8 3 7 ,5 9 4 7 ,6 0 5 7 ,6 1 6 7 ,6 2 7 7 ,6 3 9 7 ,6 5 0 7 ,6 6 1
69 7 ,6 7 2 7 ,6 8 3 7 ,6 9 4 7 ,7 0 5 7 ,7 1 6 7 ,7 2 8 7 ,7 3 9 7 ,7 5 0 7 ,7 6 1 7 ,7 7 2

70 7 ,7 8 3 7 ,7 9 4 7 ,8 0 5 7 ,8 1 6 7 ,8 2 8 7 ,8 3 9 7 ,8 5 0 7 ,8 6 1 7 ,8 7 2 7 ,8 8 3
71 7 ,8 9 4 7 ,9 0 5 7 ,9 1 7 7 ,9 2 8 7 ,9 3 9 7 ,9 5 0 7 ,9 6 1 7 ,9 7 2 7 ,9 8 3 7 .9 9 4
72 8 ,0 0 5 8 ,0 1 7 8 ,0 2 8 8 ,0 3 9 8 ,0 5 0 8 ,0 6 1 8 ,0 7 2 8 ,0 8 3 в ,  054 8 ,1 0 6
73 8 , 1 1 7 8 ,1 2 8 8 ,1 3 9 8 , 1 5 0 8 ,1 6 1 8 , 1 7 2 8 , 1 8 3 8 ,1 9 5 8 ,2 0 6 8 , 2 1 7
74 8 ,2 2 8 8 ,2 3 9 8 ,2 5 0 8 ,2 6 1 8 ,2 7 2 8 ,2 8 3 8 ,2 9 5 8 ,3 0 6 8 ,3 1 7 8 .3 2 8
75 8 ,3 3 9 8 ,3 5 0 8 ,3 6 1 8 ,3 7 2 8 ,3 8 4 8 ,3 9 5 8 ,4 0 6 8 ,4 1 7 8 ,4 2 3 8 ,4 3 9
76 8 ,4 5 0 8 ,4 6 1 8 ,4 7 2 8 ,4 8 4 8 ,4 9 5 8 ,5 0 6 8 ,5 1 7 8 ,5 2 8 8 ,5 3 9 8 ,5 5 0
77 8 ,5 6 1 8 ,5 7 3 8 ,5 8 4 8 ,5 9 5 8 ,6 0 6 8 ,6 1 7 8 ,6 2 8 8 ,6 3 9 8 ,6 5 0 8 ,6 5 1
78 8 ,6 7 3 8 ,6 8 4 8 ,6 9 5 8 ,7 0 6 8 ,7 1 7 8,728 8 ,7 3 9 8 ,7 5 0 8 ,7 6 2 8 ,7 7 3
79 8 .7 8 4 8 ,7 9 5 8 ,8 0 6 8 ,8 1 7 8 ,8 2 8 8 ,8 3 9 8 ,8 5 1 8 ,8 6 2 8 ,8 7 3 8 ,8 8 4

80 8 ,8 9 5 8 ,9 0 6 8 ,9 1 7 8 ,9 2 8 8 ,9 3 9 8 ,9 5 0 8 ,9 6 2 8 ,9 7 3 8 ,9 8 4 8 .9 9 5
81 9 ,0 0 6 9 ,0 1 7 9 ,0 2 3 9 ,0 4 0 9 ,0 5 1 9 ,0 6 2 9 ,0 7 3 9 ,0 8 4 9 ,0 9 5 9 . 1 0 6
82 9 , 1 1 7 9 ,1 2 8 9 ,1 4 0 9 ,1 5 1 9 ,1 6 2 9 ,1 7 3 9 ,1 8 4 9 ,1 9 5 9 .2 0 6 9 ,2 1 7
83 9 ,2 2 9 9 ,2 4 0 9 ,2 5 1 9 ,2 6 2 9 .2 7 3 9 ,2 8 4 9 ,2 9 5 9 ,3 0 6 9 .3 1 7 9 .3 2 9
84 9 ,3 4 0 , 9 ,3 5 1 9 ,3 6 2 9 ,3 7 3 9 ,3 8 4 9 ,3 9 5 9 ,4 0 6 9 .4 1 8 9 ,4 2 9 9 ,4 4 0
85 9 ,4 5 1 9 ,4 6 2 9 ,4 7 3 9 ,4 8 4 9 ,4 9 5 9 ,5 0 6 9 ,5 1 8 9 .5 2 9 9 .5 4 0 9 .5 5 1
86 9 ,5 6 2 9 ,5 7 3 9 ,5 8 4 9 ,5 9 5 9 ,6 0 7 9 ,6 1 8 9 ,6 2 9 9 .6 4 0 9 ,6 5 1 9 ,6 6 287 9 ,6 7 3 9 ,6 8 4 9 ,6 9 6 9 ,7 0 7 9 ,7 1 8 9 .7 2 9 9 ,7 4 0 9 ,7 5 1 9 .7 6 2 9 ,7 7 3
88 9 ,7 8 4 9 .7 9 6 9 ,8 0 7 9 ,8 1 8 9 ,8 2 9 9 ,8 4 0 9 ,8 5 1 9 ,8 6 2 9 ,8 7 3 9 .8 8 5
8 9 9 ,8 9 6 9 ,9 0 7 9 ,9 1 8 9 ,9 2 9 9 ,9 4 0 9 ,9 5 1 9 ,9 6 2 9', 974 9 .9 8 5 9 ,9 9 0

90 1 0 ,0 0 7 1 0 ,0 1 8 1 0 ,0 2 9 1 0 ,0 4 0 1 0 ,0 5 1 1 0 ,0 6 2 1 0 ,0 7 4 1 0 ,0 8 5 1 0 .0 9 6 1 0 .1 0 7
9 ! 1 0 , 1 1 8 1 0 ,1 2 9 1 0 ,1 4 0 1 0 ,1 5 1 1 0 ,1 6 3 1 0 .1 7 4 1 0 ,1 8 5 1 0 .1 9 6 1 0 ,2 0 7 1 0 .2 1 8
92 1 0 ,2 2 9 10 ,2 4 0 10 ,2 5 1 1 0 ,2 6 3 1 0 ,2 7 4 1 0 ,2 8 5 1 0 ,2 9 6 1 0 ,3 0 7 1 0 .3 1 8 1 0 .3 2 9
93 1 0 ,3 4 0 10 ,3 5 2 1 0 ,3 6 3 10 ,3 7 4 1 0 ,3 8 5 1 0 ,3 9 6 1 0 ,4 0 7 1 0 .4 1 6 1 0 ,4 2 9 1 0 .4 4 0
94 1 0 ,4 5 2 10 ,4 6 3 10 ,4 7 4 1 0 ,4 8 5 1 0 ,4 9 6 1 0 ,5 0 7 1 0 ,5 1 8 1 0 .5 2 9 1 0 .5 4 1 1 0 .5 5 2
95 1 0 ,5 6 3 10 ,5 7 4 1 0 ,5 8 5 10 ,5 9 6 1 0 ,6 0 7 1 0 ,6 1 8 1 0 ,6 3 0 1 0 ,6 4 1 1 0 .6 5 2 1 0 .6 6 3
96 10 ,6 7 4 10 ,6 8 5 1 0 ,6 9 6 10 ,7 0 7 1 0 ,7 1 8 1 0 ,7 3 0 1 0 ,7 4 1 1 0 ,7 5 2 1 0 .7 6 3 1 0 .7 7 4
97 1 0 ,7 8 5 10 ,7 9 6 1 0 ,8 0 7 1 0 ,8 1 9 1 0 ,8 3 0 1 0 ,8 4 1 1 0 .8 5 2 1 0 ,8 6 3 10 .8 7 4 1 0 .8 8 5
98 1 0 ,8 9 6 10 ,9 0 7 1 0 ,9 1 9 1 0 ,9 3 0 1 0 ,9 4 1 1 0 ,9 5 2 1 0 ,9 6 3 10 ,9 7 4 1 0 ,9 8 5 1 0 ,9 9 6
99 1 1 ,0 0 8 1 1 ,0 1 9 1 1 .0 3 0 1 1 ,0 4 1 1 1 ,0 5 2 1 1 ,0 6 3 1 1 ,0 7 4 1 I ,0 8 5 П ,0 9 0 1 1 , 1 0 8

100 1 1 , 1 1 9 1 1 ,1 3 0 1 1 ,1 4 1 1 1 , 1 5 2 1 1 , 1 6 3 1 1 ,1 7 4 1 1 , 1 8 5 1 1 , 1 9 7 1 1 ,2 0 8 1 1 ,2 1 9
1

и г j 1000 2000 3000 4003 5 0 0 0 6 0 0 0 7 0 0 0  | 8 0 0 0  | 9 0 0 0  | 1 0 0 0 0

иг-экв j l l l ,1 9 222/37]зЗЗ,56 4 4 4 ,7 5  |355,94 | б67,12
1 1 !

7 7 8 ,3 1  I889.SO  jlOOO.69 j М П  .87
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Z n  ( в к в а в а л е н т н а я  к а с с а  3 2 , 6 8 5 ) ,  к г к г —э к в

0 I 2 г 4 S в 7 в *

0 0,003 0,006 0,009 0,012 0 ,015 0,018 0,021 0 ,024 0 .0 28
1 0,031 0,034 0 ,037 0 ,0 10 0,043 0,046 0,049 0.052 0 .0 55 0 ,0 5 8
о 0,061 0,064 0,067 0,070 0,073 0,076 0,080 0.083 0 .0 36 0 .0 S 9
3 0 ,092 0,095 0,098 0,101 0.104 0 ,107 0 .110 0 ,1 13 0 ,1 1 6 0 ,1 1 9
4 0 ,122 0 ,125 0 ,12 3 0 ,132 0 ,135 0 ,138 0,141 0,144 0 ,14 7 0 ,1 5 0
5 0 ,153 0 .156 0 ,15 9 0 ,162 0 ,165 0 ,168 0,171 0 ,174 0 ,1 7 7 0 ,18 1
6 0 ,184 0 ,187 0 ,19 0 0 .193 0 ,196 0 ,199 0,202 0,205 0 ,2 08 0 ,2 1 1
7 0 ,2 14 9 ,2 17 0 ,220 0,223 0,226 0,229 0,233 0,236 0 .238 0 ,242
8 0,245 0,248 0,251 0.254 0,257 0,260 0,263 0 ,266 0 ,2 6 9 0 ,2 72
9 0,275 0 ,278 0,281 0,285 0,288 0,291 0,294 0,297 0 ,300 0 .3 0 3

10 0,306 0 ,309 0 ,3 12 0 ,3 15 0 ,3 18 0,321 0,324 0 ,327 0 ,3 30 0 .3 3 3

мг 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

4 4 Г Э К В 3 ,0 6  [ 6 ,1 2 9 .18 12,24 15,30 18,36 21,42 24.48 27,54 3 0 ,6 0
I

(эквивалентная масса 31*773), иг -  мг-экв
0 1 2

1 4
5 в 7

1 •
•

0 0 ,003 0,006 0 ,009 0 ,0 13 0 ,0 16 0.019 0,022 0 ,025 0 .0 2 8
I 0,031 0.035 0,038 0,041 0,044 0,047 0,050 0,054 0 ,057 0 .0 6 0
2 0,063 0,066 0,069 0,072 0,076 0,079 0,082 0.055 0,038 0 ,001
3 0,094 0,098 0.Ш1 0,104 0 ,107 0 ,1 13 0 ,113 0 ,1 16 0 ,12 0 0 ,1 2 3
4 0 ,126 0 ,12 9 0 ,13 2 0 ,135 0 ,138 0 .142 0,145 0 ,148 0 ,151 0 ,154
5 0 ,157 0 ,161 0 ,164 0 ,16 7 0 ,170 0 ,173 0,176 0 .179 0 ,18 3 0 ,1 8 6
6 0 ,189 0 ,192 0 ,195 0 ,198 0,201 0,205 0,208 0.2П 0.214 0 .2 17
*74 0,220 0,223 0,227 0,230 0,233 0,236 0,239 0.242 0,246 0 ,2 42
8 0,252 0,255 0,258 0,261 0.264 0,268 0,271 0,274 0 .277 0 ,2 30
9 0,283 0.286 0.290 0.293 0,296 0,299 0,302 0.305 0,308 0 .3 12

10 0 ,315 0 ,318 0,321 0.324 0,327 0,331 0,334 0,337 0 ,340 0.343

мг 100 200 %*00 400 500 ! б о о 730 SCO 900 *ох*

tr-экв | 3 , l5 j  6.3о| 9 ,4 4  | 12,59 15,74 | 18,89 J 22,03 j 25 ,18  | 28 .33  | 3 1 ,4К
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С6“ (эквивалентная пасса 35,453). «г -  яг-акв

0 1 2 3 4 $ « 7 8 9

0 0 ,0 0 3 0,006, 0 ,0 0 8 0 ,0 11 0 ,0 14 0 ,0 1 7 0 ,0 2 0 0 ,023 0 ,0 2 5
1 0,028 о !о з ! 0 ,034 0 ,0 3 7 0 ,0 3 9 0 ,0 4 2 0 ,0 4 5 0,0-18 0.051 0 ,0 5 4
л 0 056 0 ,0 59 О; 062 0 ,0 6 5 0 ,0 6 8 0 ,0 7 1 0 .0 73 0 ,0 7 6 0 ,0 79 0 ,0 8 2
3 О'085 0 ,0 87 0 ,090 0 ,0 9 3 0 ,0 9 6 0 ,0 9 9 0 ,1 0 2 0 ,1 0 4 0 .1 0 7 0 ,1 1 0
4 0 ПЗ о ;н б 0 Л 1 8 0,12Т 0 ,1 2 4 0 ,1 2 7 0 ,1 3 0 0 ,1 3 3 0 ,13 5 . 0| i  38
5 0 141 0 ,1 4 4 0 ,14 7 0 ,1 4 9 0 ,1 5 2 0 ,1 5 5 0 ,15 8 0 ,1 6 ] 0 ,1 6 4 0 ,1 6 6

6 0' 169 0^172 О) 175 0 ,1 7 8 0 ,18 1 0 ,1 8 3 0 ,1 8 6 0 ,1 8 9 0 ,1 9 2 0 ,1 9э
7 0 197 0 ,2 00 0 ,2 0 3 0 ,2 0 6 0 ,2 09 0 ,2 1 2 0 ,2 14 0 ,2 1 7 0 ,2 2 0 0 ,223

8 0*226 0 ,228 0 ,231 0 ,2 34 0 ,2 37 0 ,2 4 0 0 ,2 43 0 ,2 4 5 0 ,2 4 8 0 ,2 d1
9 0,254 0 .2 5 7 0 ,2 5 9 0 ,2 6 2 0 ,2 65 0 ,2 6 8 0 ,271 0 ,274 0 ,2 7 6 0 ,2 79

10 0 282 0 ,285 0 ,2 8 8 0 ,291 0 ,2 93 0 ,2 9 6 0 ,2 9 9 0,302 0 .3 0 5 0 ,3 0 7
И 0 3 1 0 о ;з !з 0 ,3 1 6 0 ,3 1 9 0 ,3 22 0 ,3 24 0 ,3 2 7 0 ,3 30 0 ,3 3 3 0* 336
12 0*338 0*341 0 ,3 44 0 ,3 4 7 0 .3 5 0 0 ,3 5 3 0 ,3 5 5 0 ,358 0,361 0 ,3 6 4
13 0 367 0 ,3 70 0 ,3 72 0 ,375 0 ,3 7 8 0 ,381 0 ,384 0 ,3 8 5 0 ,3 89 0 13 c***
14 0 3^5 0*398 0|401 0 ,4 0 3 0 ,4 0 6 0 ,4 0 9 0 ,4 1 2 0 ,4 1 5 0 ,4 17 0 ,4 2 0
15 0 4 2 3 0^426 0 ,4 29 0 ,4 32 0 ,434 0 ,4 3 7 0 ,4 4 0 0 ,4 4 3 0 ,446 0 ,4 4 8
16 0*451 0 ,4 54 0 ,4 57 0 ,4 6 0 0 ,4 6 3 0 ,4 6 5 0 ,4 6 8 0 ,471 0 ,474 0 ,4 7 7
17 0,480 0 ,4 82 0 ,485 0 ,4 88 0 ,4 9 1 0 .4 94 0 ,4 9 6 0 ,4 9 9 0 ,5 02 0 ,5 0 5
18 0,508 0 ,5 11 0,Ы З 0 ,5 1 6 0 ,5 1 9 0 ,5 2 2 0 ,5 2 5 0 ,5 27 0 ,5 30 0 ,s 3 3
19 0 ,536 о ;$ з9 0 ,5 42 0 ,5 44 0 ,5 4 7 0 ,5 5 0 0 ,5 5 3 0 ,5 5 6 0 ,5 58 0 ,5 6 1

2 0 0,564 0 .567 0 ,5 7 0 0 ,5 73 0 ,5 7 5 0 ,5 7 8 0 ,581 0 ,5 84 0 .5 87 0 ,5 9 0
21 0 592 0 ,595 0 ,5 98 0,601 0 ,6 0 4 0 ,6 0 6 0 ,6 0 9 0 ,6 1 2 0 ,6 1 5 0 ,6 1 8
22 0 621 0 ,623 0 ,6 2 6 0 ,6 29 0 ,6 3 2 0 ,6 3 5 0 ,6 3 7 0 ,6 4 0 0 ,6 4 3 0 ,6 4 6
23 0,649 о! 652 0 ,6 5 4 0 ,6 5 7 0 ,6 6 0 0 ,6 6 3 0 ,6 6 6 0 ,6 6 8 0 ,6 7 1 0 ,6 7 4
24 0,6771 0 ,6 8 0 0 ,6 83 0 ,6 85 0 ,6 8 8 0 ,6 9 1 0 ,694 0 ,6 9 7 0 ,7 0 0 0 ,7 0 2
25 0^705 О; 708 0 ,7 11 0 ,7 14 0 ,7 1 6 0 ,7 1 9 0 ,7 22 0 ,7 2 5 0 ,7 2 8 0 ,7 3 1
26 0'733 0 ,7 3 6 0 ,7 39 0 ,7 42 0 ,7 4 5 0 ,7 4 7 0 ,7 5 0 0 ,7 5 3 0 ,7 5 6 0 ,7 5 9
27 0 ’762 0,764 0 ,7 6 7 0 ,7 70 0 ,7 7 3 0 ,7 7 6 0 ,7 7 8 0 ,781 0 ,7 84 0 ,7 8 7
28 0*790 О! 793 0 ,7 95 0 ,7 9 8 0 ,8 0 1 0 ,8 0 4 0 ,8 0 7 0 ,8 1 0 0 .8 1 2 0 ,8 1 5
29 0 ,8 18 0 ,821 0 ,8 2 4 0 ,8 2 6 0 ,8 2 9 0 ,8 32 0 ,8 3 5 0 ,8 3 8 0 ,841 0 ,8 4 3

30 0 846 0 ,8 4 9 0 ,8 52 0 ,8 55 0 ,8 5 7 0 ,8 6 0 0 ,8 6 3 0 ,8 6 6 0 ,8 6 9 0 ,8 7 2
31 0*874 О] 877 0 ,8 80 0 ,8 83 0 ,8 8 6 0 ,8 8 9 0 ,8 9 1 0 ,894 0 ,8 9 7 0 ,9 0 0
32 0*903 0*905 0 ,9 08 0 ,9 1 1 0 ,9 1 4 0 ,9 1 7 0 ,9 2 0 0 ,9 2 2 0 ,9 2 5 0 ,9 28
33 0,931 0|9М 0 ,9 3 6 0 ,9 3 9 0 ,9 4 2 0 ,9 4 5 0 ,9 4 8 0 .951 0 ,9 5 3 0 ,9 5 6
34 0 ,959 0|962 О; 965 0 ,9 6 7 0 ,9 7 0 0 ,9 7 3 0 ,9 7 6 0 ,9 79 0 ,9 8 2 0 ,9 84
35 0*987 0 ,9 90 0 ,9 9 3 0 ,9 9 6 0 ,9 9 9 1,001 J ,004 1,007 1 ,0 1 0 i ,013
36 1*015 1 ,0 18 U 021 1,024 1,027 1 ,0 3 0 1,032 1,035 1 ,0 3 8 2,041
37 1*044 1,046 1 ,0 4 9 i ;0 5 2 1 ,0 5 5 1 ,0 5 8 1,061 1 ,0 6 3 1,066 1 ,0 6 9
38 1*072 1 *,075 i ;0 7 7 i ; oso 1 ,0 S 3 1 ,0 8 6 1 ,0 8 9 1,092 1,094 1 ,097
39 1Л 0 0 1 ,10 3 1 ,10 6 1 ,10 9 1 ,1 1 1 1 ,1 1 4 1 ,1 1 7 1 ,12 0 1 ,1 2 3 1, 1 2j

40 1,128 1 ,13 1 1 ,13 4 1 ,13 7 1 ,1 4 0 1 ,1 4 2 1 ,14 5 1 ,14 8 1,15 1 1 ,15 4
41 Г, 156 Г, 159 1 ,16 2 1 ,16 5 1 ,16 8 1 ,17 1 1 .17 3 1 ,17 6 1 ,17 9 1 ,18 2
42 U 185 1*187 1 ,19 0 1 ,19 3 1 ,19 6 1 ,19 9 1,202 1,204 1,207 1 ,2 10
43 1 ,2 13 1*216 K 2I9 1,221 1,224 1 ,2 2 7 1 ,2 3 0 1,233 1,235 1,238
44 1,241 1,244 1,247 1 ,2 5 0 1,252 1 ,2 5 5 1 ,2 5 9 1,261 1,264 1,266
45 1,269 1*272 1,275 1 ,2 7 8 1,281 1 ,2 8 3 1 ,2 8 6 1 .2 8 9 1,292 1,295
46 1,297 1,300 ЬЗОЗ 1,3 0 6 1,309 1 ,3 12 1 .3 14 1 ,3 17 1,320 1,323
47 1,326 1,329 1,331 1,334 1 ,3 3 7 1 ,3 4 0 1 ,3 4 3 1,345 1,348 1,351
48 1,354 1,357 1,360 1,362 1 ,3 6 5 1 ,3 6 8 1 .371 1,374 1,376 1 ,3 7 9
49 1,382 1,385 1,388 1,3 91 1 ,3 9 3 1 ,3 9 6 1,399 1 ,4 0 2 1 ,4 0 5 1,407

2 6 2



Продолжение при л о х . 5
0 2 4 7 в 9

50
51
52
53
54
55
56
57 
59 
59

!,4Ш
1,439
1,467
1,495
1,523
1,551
1,580
1,608
1,636
1,664

1,413
1,441
1,470
1,498
1,526
1,554
1,582
1.611
1,639
1.667

1,416
1.444
1,472
1,501
1,529
1,557
1,585
1.613
1.642
1,670

1,419 
1,447 
1,475 
1,503 
1,532 
1,560 
1,588 
1,616 
1,644 
1,673

1,422
1,450
1,478
1,506
1,534
1,563
1,591
1,619
1,647
1,675

60
61
62
63
64
65
66
67
68 
69

1,692
1,721
1,749
1*777
1,805
1,833
1,862
1,890
1,918
1,946

1,695
1,723
1,752
1,780
1,808
1,836
1,864
1,893
1,921
1,949

1,698 
1,726 
1,754 
1,783 
1,811 
1,839 
1,867 
1,895 
1,924 
1,955

1,70Г 
1,729 
1,757 
1,785 
1,314 
1,842 
1,870 
1,898 
1,926 
1,955

1,704
1,732
1,760
1,788
1,816
1,845
1,873
1,901
1,929
1,958

70
71
72
73 
71
75
76
77
78
79

1,974
2,003
2,031
2,059
2,087
2,115
2,144
2,172
2,200
2,223

1,977
2,005
2,034
2.062
2,090
2,118
2,147
2,175
2,203
2,231

1,980
2,008
2,036
2,065
2,093
2,121
2,149
2.178
2,206
2,234

1,983 
2 ,ОН 
2,039 
2,068 
2,096 
2,124 
2,152 
2,180 
2,209 
2,237

1,986
2,014
2,042
2,070
2,099
2,127
2,155
2,183
2,211
2,240

80
81
82
83
84
85
86
87
88 
80

2,257
2,285
2,313
2,341
2,369
2,398
2,426
2,454
2,482
2.510

2,259
2,288
2,316
2,344
2.372
2,400
2,429
2,457
2,485
2,513

2,262
2,290
2,319
2,347
2,375
2,403
2,431
2,460
2,488
2,516

2.265
2,293
2,321
2.350
2,378
2,406
2,434
2,462
2,491
2,519

2,268
2,296
2,324
2,352
2,381
2,409
2,437
2.465
2,493
2,522

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

2,539
2,567
2.555
2,623
2.651
2,680
2.708
2.736
2,764
2,192

2,541 
2,570 

* 2,598 
2,626 
2,654 
2,682 
2,711 
2,739 
2,767 
2,795

2,544
2,572
2,601
2,629
2,657
2,685
2,731
2,742
2,770
2,798

2,547
2,575
2,603
2,632
2.660
2,688
2.716
2,744
2,773
2,801

2,550
2,578
2,606
2.634
2,663
2,691
2,719
2,747
2.776
2,804

1,424
1,453
1,481
1,509
1,537
1,565
1,594
1,622
1,650
1,678

1,706
1,735
1,763
1,791
1,319
1,348
1,876
1.904
1,932
1.960

2,017
2,045
2,073
2,10!
2,130
2,158
2,186
2,214
2,242

2,271
2,299
2,327
2,355
2,383
2,412
2,440
2,468
2,496
2,524

2,553 
2,581 
2,609 
2,637 
2,666 
2,694 
2,722 
2,750 
2,778 
2,807

ТОО 2,821 2,823 2,826 2,829 2,832 2,835

1,427 
1,455 
1,484 
1,512 
1,540 
1,568 
1,596 
1,625 
1,653 
1,681

1,709 
1,738 
1,7Q0 
1,794 
1,822 
1,850 
1,879 
1,907 
1,935 
1,963

1,991
2,020
2,048
2,076
2,104
2,132
2,161
2,189
2,217
2,245

2,273
2,302
2.330
2,358
2,386
2,414
2.443
2,471
2,499
2,527

2,555
2,584
2,612
2,640
2,668
2,697
2,725
2.753
2.78!
2,809

2,838

1.430 
1,4.58 
1,486 
1,515 
1,513
1,571
1,599 
1.628 
1,656 
1,684

1.712
1,740
1,769
1,797
1,825
1,853
1,831
1,910
1,938
1,906

1,994
2,022
2,051
2,379
2,107
2,135
2,163
2,192
2,220
2,248

2.276
2,304
2,333
2,361
2,389
2.417
2,445
2,474
2,502
2,530

2,558
2,587
2,615
2,643
2,671
2,699
2,728
2,756
2,784
2,812

2,840

J ,433 
1,461 
1.489 
1.518 
1,516 
1,574
1,602 
1.630 
1,659 
1,687

1,715 
!,7$3 
1,771 
1,800 
1,828 
1,856 
1,88 4 
1,912 
1,941 
1,959

1,997 
2,025 
2,053 
2,082 
2 , ПО 
2,138 
2,166 
2,194 
2.223 
2,251

2,279
2.307
2,335
2.3G4
2,392
2,420
2,448
2,477
2,505
2,533

2.561
2,589
2,618
2.646
2,674
2,702
2,739
2.759
2,787
2,815

2,843

1,436
1.464
1.492
1.520
1,549
1.577
1.605
1,633
1.661
1,690

1.718
1,746
1,774
1.602
1,831
1.859
1,887
1,915
1.943
1.972

2,000 
2,028 
2,056 
2,084 
2 . И З 
2.141 
2.169 
2.197 
2.225 
2,254

2,282
2,310
2,338
2,367
2,395
2,423
2,451
2.479
2,508
2,536

2,564 
2 592 
2,620 
2.649 
2.677 
2,705 
2.733 
2,761 
2,790 
2.818

2.816

мг 1 0 ш ! 2000 | 3000 | 4000 5000 6000 7030 6000 9000 | 10 000

мг-акв 28,206 56,412 84,618 112,825 141,128 169,238 197,445 225,650 253,858 282,064
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мг-эквS 0 * (  эквивалентная масса 4 8 ,0 3 0 8 ), мг -
1 1 

1 0 1 1
2 3

!
4

1 5
6

1! 7 !
& 9

0

|
i

0 , 0 0 2 0.004 0.006 0,008 0 , 0 1 0

!
0 , 0 1 2

1

0.015 0.017 0,019
I 0 , 0 2 1 0,023 0.025 0,027 0* 029 0,031 0,033 0,035 0 .037J 0,040
2 0,042 : 0,044 0,046 0,018 0,050 0,052 0,054 0,056 0,058 0,(*60
3 0,062 0,065 0,067 0,069 0.07] 0,073 0 ,(65 0,077 0.079 О.ОЯ1

4 0,083 0,085 0,087 0,090 0,092 0,094 0.П90 0,098 ft, 102
5 ; 0,104 0.106 0,108 0 , 1 1 0 0 , 1 1 2 0,115 0,117 0,119 ! 0 . 1 2 1 0.123
G j 0,125 0.127 1 0,129 0.131 0,133 0,135 0,137 0,189 j 0 . 1 1 2 0.144
7 O.Ht> 0,148 0,150 0,152 0,154 0.156 0,158 0,160 0 ,162 0.164
8 0.167 0.169 0.171 O J73 0,175 0,177 0,179 0.181 ! 0.183 0,185
9 0,187 0,189 0,192 0,194 0,196

j
0,193 0 , 2 u0 0 , 2 0 2 0 , 2 0 1 i 0,206

10 0.208 0 , 2 1 0 0 , 2 1 2 0,214
i

0,217! 0,219 0 , 2 2 1 0,223 0,225 0.227
11 0,229 0,23! 0,233 0,235 0,237 0,239 0 , 2 1 2 0,214 0.216 0,246
12 0,250 0,252 0,254 0,256j 0,258 0,260 0 ,2 $ 2 | 0 . 2 0 1 0 . 2 6 6 0,269
13 0,271 0.273 0,275 0 .2 7 7 j 0,2791 0,281 0,283 0,285 0,287 0,2-$9
14 0,291 0,294 0,290 0,298!1 0,300 0,302 0.301 0 ,:V>6 0,308 0,310
15 0,312 o,;,h 0,316 0,319 0,32! ! 0,323 0,325 0,327 0.329 0.331
16 0,333 0.335 0,337 0,339 0.341 0,341 0,316 or >!4 0,359 0,352
17 0,354 0,356 0.358 . 0,360 0,362 0,3*34 0,366 0 ,3 5 9 i! 0,371:: 0.373
IS 0.375 0,377 0,379 0,381 0,383 0,385 0.587 0 .3 8 9 i! <9.391 0,393

19 0,396 0,398 0.400 0.402 0,404 0.406 0,408 0.410 0.412 ! 0,414

2 0 i 0,416 I 0,418 0,421 ! 0,423 0,425 0,427 0,429 0.431 0.433 0,435
21 0,437 0,439 0.441 ! 0,443 0,446 0,448 .0,450 0.452 0.451 0.45b
<>2 0,458 0,460 0,462 0,464 0,466 0,468 0,171 0.473 0,4*5 0,477
23 0,479 0,481 0,483 0,485 0,487 0,489 0,191 0,49 ? 0.496 0,498
24 J 0,500 0,502 0,504 0,506 0,508 0,510 0,512 0,514 0,516 0,518
25 j 0,520 0,523 0,525 0,527 0,529 0,531 0,533 0,535 0,537 0,539
26 0,54i 0,543 0,545 0,548 0,550 0,552 0,551 0,556 0,558 0,560
27 0.562 0,554 0,566 0,568 0,570 0,573 0,575 0.577 0,579 0,581
28 0,583 0,585 0,587 0,589 0,591 0,594 0,595 0,598 0.600 0,602
29 0,604 0,606 0,008 0,610 0,612 0,614 0,616 0,618 0,620 0,623

30 0.625 0,627 0,629 0,631 0,633 0,635 0,637 0,639 0,611 0,013
31 0,645 0,648 0,650 0.652 0,654- 0,656 0,658 0,660 0,662 0.66*4
32 0 . 6 6 6 0 , 6 6 8 0,670 0,672 0,675 0,677 0,679 0.681 0.6S5 0,685
33 0.687 0,689 0,691 0,693 0,695 0,697 0,700 0,702 0,704 0.706
34 0,708 0.710 0,712 0,714 0,716 0,718 0,720 0,722 ! 0,725 0.727
35 0,729 0,731 0,733 0,735 0.737 0,739 0,741 0,743 j 0.745 ! 0.747
36 0.750 0,752 0,754 0,756 0,758 0,760 0,762 0,701 0 ,7 6 6 0,76$
37 0,770 0.772 0,775 0,777 0,779 0,781 0,783 0,785 0,787 0.789
зз  j 0,791 0,793 0,795 0,797 0,799 0,802 0,894 0,806 0,89$ 0,610
39 |

1
0,S!2 0,814; 0,816 0,818 0,820 0,822 0,824 0,827 0,829 0.831

1

40 ! 0,833 0,835 0.8371 0,839 0,841 0,843 0,345 0.847 0.649 0.852
41 ! 0,854 0,856 0 ,8 5 8 j 0.860 0.862 0,854 0 , 8 6 6 0 , 8 6 8 0.870 ; 0,872
.19 i 0,874 0.877 0,873 | 0,881 0,883 0,885 0,887 0.8S9 0.891 | 0.893
43 !! 0,895]1 0.897 0 .899 | 0.902 0,904 0.906 0,908 0,910 0.912 0,911
44 i 0,916 j 0,918 0,9201 0,922 0,924 0,926 0,929 0,931 0.933 j 0.935
45 j 0,937 0,939j 0,941 0,943 0,915 0,917 0,919 0,951 0,954 | 0 ,95*5
46 |I 0,958|| 0,960 0.962 0,964 0,956 0.968 0,970 0,972 0.974 1 0.976
•t 1 ; 0,979;: 0.981 0,983 0,985 0,987 0,989 0,991 0.993 0,995 ! 0.997
IS j i). 999 ; 1.001 1.004 1,006 1,008 1,010 1,012 i ,014 ! i.Olo 1,91.

49 i
|

1,0201! 1 ,0 2 2* l ,024 1,026 1,029 1,031 1,033

i

1 .035 j

Ii i

! 1,03 7

t

1 1.029 1 
iii



Продолжение прилож

0
' 2 3 4 Б е  ! •

b 9

50
J
1,041

1
1,043 1,045 1,047 1,049 1,051 1, 053- 1,056 1, 05f t I  . О Г /1

51 1.062 1,064 1,066 1,068 1,070 1,072 1,074 1,076 1,078 1. 0* :

52 1.083 1,085 1.087 1,089 1,091 1,093 1, 095! !  1,097 1, 0'0 1.101
53 1.103 1,106 1,108 1.110 1,112 1.114 1,116j  1,118 1,120 <  122
51 I  124 1,126 1,128 1,131 1,133 1,135 1,137j  1. 139 : , 111 1;  1T .3
55 1,145 1,147 1,149 1,151 1,153 1J 56 1.153i  1,  Г Л » 1.162 i  |64
56 1.166 1,168 1.170 1,172 1,174 1,176 1. 178]1 1.180 1.1 S 3 . i  K>
57 1.187 1,189 1,191 1,193 1,195 1.197 1,199| l , 20i 1 . 2(4 . . 2- J5
58 1.208 1,210 1,212 1, 2)4 1,216 ! ,216 1.220|1 1,222j  1. 224]] 1 72. ' .

59 1,228 1,230 1,233 1,235 1,237 1,239 1,241]| 1,243 j 1. 245]1 i , ^

60 1.249 1,251 1.253 1,255 1,258 1.260 1,262 1.264!
1

] 2?  »0 i ^ 26; ‘

61 1.270 1,272 1,274 1,276 1,278 1,280 1,283!! 1. 2* 5; i . 287 1.289
02 1.291 1,293 1,295 1,297 1,299 1,301 1. 305] i  1.3051 1.207 !] |

65 1.312 1,314 1,316 1,318 1,320 1,322 1.324 |I 1,3261
l 1,347

1,328 ]
1 ' j ? *64 1,332 1,335 1.337 1,339 1, 34! 1,343 1,3451 1.319

65 1.353 1,355 I  , 357 1,360 1 .302 1,364 1, 360]| 1,368 1,370 1 1!  372
66 1.37411,376 1,378 1,360 1,382 1.385 1,387 i i  1.389 1,391 I 1 .393
67 1,395 1,397 1,399 1,401 1,403 1,405 1. 407] ]  i  , 41(1 1.412 1 .414

O S 1,416 1.418 1,420 1,422 1,424 1,426 1,4281!  1.430 1.432 1 .434
69 1,437 1,439 1,441 1,443 1.445 1,447 1. 449! !  1 .451 1,453 i  ,  4 5’ j

Т О 1,457 1,459 1,462 1,464 1,466 1,468 1,470 1,472 1.474 1.476
71 1,478 1,480 1,482 1,484 1,487 1,489 1. 491]1 1.493 i  .495 1.497
72 1,499 1.501 1,503 1,505 1.507 1,509 1.512| 1,514 1,516 1.51873 1,520 1,522 1,524 1,520 1,528 1,530 1,532 1.534 1,337 1.53974 1,541 1,543 1,545 1,547 1.549 1,551 ],553 j 1,555 1,557 1,55975 1,561 1,564 1,566 1,568 1,570 1.572 1,5741 1,576 1 .578 l ,58076 1,582 1.584 1.586 1,589 1,591 1,593 1,595 i ,  597 1,599 1.60177 1,603 1,605 1,607 1.609 1.611 1,614 1,616 1.618 1,620 1.62278 1,624 1,626 1.628 1,630 1,632 1.634 1.636 1,639 1.641 1,04379 1,645 1,647 1,649 1,651 1,653 1,655 1,657 1.659 1,601 1 ,664
80 1.606 1,668 1,670 1,672 1,674 1,676 1,676 1,680 1f  1.682 1 , 6S 481 1,686 1,688 1,691 1,693 1,695 1,697 1,699 1.701 I  1.703 1,70582 1. 70? 1,709 1,711 1,713 J  ,716 1,718 1,720 1.722 1,72 A 1.7261.728 1,730 1,732 1,734 1,736 1,738 1. 74! 1.743 i  .715 I  .747Ы 1.749 1,751 1,753 1,755 1,757 1,759 1,761 1.763 1.766 1.706
о 5 1,770 1,772 i  ,774 1,776 Г .  77* 1,780 1,782 1 .784 1 .766 1.7461. 7? ! 1.793 1,795 1.797 1,799 1.801 1.803 1.805 1.807 1.809*7 1,811 1.813 1,816 1,818 1,820 1.822 1,824 1.825 1,828 1 . 6.3058 1.832 !  ,834 1.836 1.838 1,840 1.843 1.845 1.847 1.840 1.65189 1,853 1,855 1.857 1,859 1.861 1,853 1,865 1,868 1,670 1,872
50 1,874 1. S 76 1.878 1,880 1.882 1,864 1.886 1,888 1,899 1.89391 1,895 1,897 1,899 1,901 1,993 1,905 1.907 1.009 1.91111 1. 91392 1,915 1,918 1,920 1,922 1,924 1,926 1.928 1.930 1.932 j 1.  p ; t 493 11.936 1,938 1,940 1,943 1,945 1,947 1,949 1.951 1.953j  1.95554 1,957 1.959 1,961 1,963 1,965 1,967 1.9701 1,972 1. 9-4 K B ? i ,55 1,978 1.980 1.982 1,984 1.986 1.988 1,990I  1,992 1,  f>95 1 , 99"95 1,999 2.001 2.  ( Ю З 2.005 2.007 2,009 2,0111 2.013 2.015!  2.0172.020 2,022 2,024 2.026 2,028 2,030 2.0321 2,034 2.036I  2. 03S

* » Я  ; 2. 040:  2,042 2.045 2,047 2,049 2,051 2,053 2.053 2.057 2.059
99 ! ’  12,063 2,065 2,067 2,070 2,072 2,0741 2,076 2.078 2, « » * . :

Ш О  | 2,0821 2. 0S 4
i

2,086 2,088 2,090 2,092 2,094
1

!  2.097 
1

j 2.099j 2.101

! |
1

i  !

i ! 1

МГ | 1 0 0 0  j 2 0 0 0  j 3 0 0 0  j| 4 0 0 0 j 5 0 0 0 j 6 0 0 0 | 7 0 0 j j t \ J 0  j 9 0 0 0  j M K ' . 'K 1

v r  - * n  | 2 0 ,8 2 0 | 4 1 ,6 4 ( ) |  6 2 , 4 6 0  j 8 3 , 2 8 0 j 1 0 4 , 1 0 0 |1 2 4 , 9 2 0 | 1 4 5 , 7 4 0 I1 6 6 , 5 0 0  j l 8 7 , 3 8 0  j 2 U 6 , 2 ( KI
265



НСО̂  ( эквивалентная масса 61,0175), мг -*мг-экв

0 1 г 3 4 5 в 7
* 1

0 0 ,0 0 2 0 ,0 0 3 0 ,0 0 5 0 ,0 0 7 0 ,0 0 8 0 , 0 1 0 0 ,0 1 1 0 , 0 1 3
1 0 , 0 1 6 0 ,0 1 8 0 ,0 2 0 0,1721 0 ,0 2 3 0 ,0 2 5 0 ,0 2 6 0 ,0 2 8 0 ,0 2 9
2 0 ,0 3 3 0 ,0 3 4 0 ,0 3 6 0 ,0 3 8 0 ,0 3 9 0 ,0 4 1 0 ,0 4 3 0 ,0 4 4 0 ,0 4 6
3 0 ,0 4 9 0 ,0 5 1 0 ,0 5 2 0 ,0 5 4 0 ,0 5 6 0 ,0 5 7 0 ,0 5 9 0 ,0 6 1 0 ,0 6 2
4 0 ,0 6 6 0 ,0 6 7 0 ,0 6 9 0 ,0 7 0 0 ,0 7 2 0 ,0 7 4 0 ,0 7 5 0 ,0 7 7 0 ,0 7 9
5 0 ,0 8 2 0 ,0 8 4 0 ,0 8 5 0 ,0 8 7 0 ,0 8 8 0 ,0 9 0 0 ,0 9 2 0 ,0 9 3 0 ,0 9 5
6 0 ,0 9 8 0 , 1 0 0 0 ,10 2 - 0 , 1 0 3 0 , 1 0 5 0 , 1 0 7 0 , 1 0 8 0 , 1 1 0 0 . 1 1 1
7 0 , 1 1 5 0 , 1 1 6 0 , 1 1 8 0 , 1 2 0 0 , 1 2 1 0 , 1 2 3 0 , 1 2 5 0 , 1 2 6 0 , 1 2 8
в 0 , 1 3 1 0 , 1 3 3 0 ,1 3 4 0 , 1 3 6 0 , 1 3 8 0 , 1 3 9 0 , 1 4 ! 0 . 1 4 3 0 ,1 4 4
9 0 , 1 4 7 0 , 1 4 9 0 ,1 5 1 0 , 1 5 2 0 , 1 5 4 0 , 1 5 6 0 , 1 5 7 0 , 1 5 9 0 , 1 6 1

10 0 , 1 6 4 0 ,1 6 6 0 ,1 6 7 0 , 1 6 9 0 , 1 7 0 0 . 1 7 2 0 , 1 7 4 0 , 1 7 5 0 , 1 7 7
И 0 , 1 8 0 0 ,1 8 2 0 ,1 8 4 0 , 1 8 5 0 , 1 8 7 0 , 1 8 8 0 , 1 9 0 0 , 1 9 2 0 , 1 9 3
12 0 , 1 9 7 0 ,1 9 8 0 ,2 0 0 0 ,2 0 2 0 ,2 0 3 0 ,2 0 5 0 ,2 0 6 0 ,2 0 8 0 , 2 1 0
13 0 , 2 1 3 0 ,2 1 5 0 ,2 1 6 0 , 2 1 8 0 ,2 2 0 0 ,2 2 1 0 ,2 2 3 0 ,2 2 5 0 ,2 2 6
14 0 ,2 2 9 0 ,2 3 1 0 ,2 3 3 0 ,2 3 4 0 ,2 3 6 0 ,2 3 8 0 ,2 3 9 0 ,2 4 1 0 ,2 4 3
15 0 ,2 4 6 0 ,2 4 7 0 ,2 4 9 0 ,2 5 1 0 ,2 5 2 0 ,2 5 4 0 ,2 5 6 0 ,2 5 7 0 .2 5 9
16 0 ,2 6 2 0 ,2 6 4 0 ,2 6 5 0 ,2 6 7 0 ,2 6 9 0 ,2 7 0 0 ,2 7 2 0 ,2 7 4 0 ,2 7 5
17 0 ,2 7 9 0 ,2 8 0 0 ,2 8 2 0 ,2 8 4 0 ,2 8 5 0 ,2 8 7 0 ,2 8 8 0 ,2 9 9 0 ,2 9 2
18 0 ,2 9 5 0 ,2 9 7 0 ,2 9 8 0 ,3 0 0 0 ,3 0 2 0 ,3 0 3 0 .3 0 5 0 .3 0 6 0 ,3 0 8
19 о , з п 0 ,3 1 3 0 ,3 1 5 0 ,3 1 6 0 , 3 1 8 0 ,3 2 0 0 ,3 2 1 0 ,3 2 3 0 ,3 2 4

2 0 0 ,3 2 8 0 ,3 2 9 0 ,3 3 1 0 ,3 3 3 0 ,3 3 4 0 ,3 3 6 0 ,3 3 8 0 ,3 3 9 0 ,3 4 1
21 0 ,3 4 4 0 .3 4 6 0 ,3 4 7 0 ,3 1 9 0 ,3 5 1 0 ,3 5 2 0 ,3 5 4 0 ,3 5 6 0 ,3 5 7
2 2 U, 361! 0 ,3 6 2 0 ,3 6 4 0 ,3 6 6 0 ,3 6 7 0 ,3 6 9 0 ,3 7 0 0 ,3 7 2 0 .3 7 4
23 0 ,3 7 ? ! 0 ,3 7 9 0 .3 8 0 0 ,3 8 2 0 ,3 8 3 0 ,3 8 5 0 ,3 8 7 0 ,3 8 8 0 ,3 9 0
24 0 ,3 9 8 0.3951 0 ,3 9 7 0 ,3 9 8 0 ,4 0 0 0 ,4 0 2 0 ,4 0 3 0 ,4 0 5 0 ,4 0 6
2 5 0 . 4 1 0 0 .4  Mi 0 , 4 1 3 0 ,4 1 5 0 , 4 1 6 0 , 4 1 8 0 Т420 0 ,4 2 1 0 .4 2 3
26 0 ,4 2 6 0.42bj 0 ,4 2 9 0 ,4 3 1 0 ,4 3 3 0 ,4 3 4 0 ,4 3 6 0 ,4 3 8 0 ,4 3 9
2 7 0 ,4 4 2 0 ,4 4 4 0 ,4 4 6 0 ,4 4 7 0 ,4 4 9 0 ,4 5 1 0 .4 5 2 0 ,4 5 4 0 ,4 5 6
2 8 0 ,4 5 9 0 .4 6 1 0 ,4 6 2 0 ,4 6 4 0 ,4 6 5 0 ,4 6 7 0 ,4 6 9 0 ,4 7 0 0 ,4 7 2
29 . 0 ,4 7 5 0,477) 0 ,4 7 9 0 ,4 8 0 0 ,4 8 2 0 ,4 8 3 0 ,4 8 5 0 ,4 8 7 0 ,4 8 8

3 0 0 ,4 9 2 0  493 0 ,4 9 5 0 ,4 9 7 0 ,4 9 8 0 .5 0 0 0 , 5 0 ! 0 ,5 0 3 0 ,5 0 5
31 0 .3 0 8 0 , 5 . 0 0 ,5 1 1 0 ,5 1 3 0 , 5 1 5 0 , 5 1 6 0 , 5 1 8 0 ,5 2 0 0 .5 2 1
32 0 ,5 2 4 0 .5 2 6 0 ,5 2 8 0 ,5 2 9 0 ,5 3 1 0 ,5 3 3 0 ,5 3 4 0 ,5 3 6 0 .5 3 8
33 0 ,5 4 1 0 .5 1 2 0 .5 4 4 0 ,5 4 6 0 ,5 4 7 0 ,5 4 9 0 ,5 5 1 0 ,5 5 2 0 .5 5 4
3 4 0 ,5 5 7 0 .5 5 9 0 ,5 6 0 0 ,5 6 2 0 ,5 6 4 0 ,5 6 5 0 ,5 6 7 0 ,5 6 9 0 ,5 7 0
35 0 ,5 7 4 0 .5 7 5 0 ,5 7 7 0 ,5 7 9 0 ,5 8 0 0 ,5 8 2 0 , 5 8 3 0 ,5 8 5 0 ,5 8 7
3 6 0 ,5 9 0 0 ,5 9 2 0 ,5 9 3 0 ,5 9 5 0 ,5 9 7 0 ,5 9 8 0 ,6 0 0 0 ,6 0 1 0 .6 0 3
3 7 0 ,6 0 6 0 ,6 0 6 0 ,6 1 0 0 ,6 1 1 0 , 6 1 3 0 , 6 1 5 0 , 6 1 6 0 , 6 1 8 0 , 6 1 9
38 0 ,6 2 3 0 ,5 2 4 0 ,6 2 6 0 ,6 2 8 0 ,6 2 9 0 ,6 3 1 0 . 6 3 3 0 .6 3 4 0 .6 3 6
39 0 ,6 3 9

■
0 ,0 4 1 0 .6 4 2 0 ,6 4 4 0 ,6 4 6 0 ,6 4 7 0 ,6 4 9 0 ,6 5 1 0 ,6 5 2

4 0 0 ,6 5 6 0 657 0 ,6 5 9 0 ,6 6 0 0 ,6 6 2 0 ,6 6 4 0 ,6 6 5 0 ,6 6 7 0 .6 6 9
41 0 .6 7 2 0 ,6 7 4 0 .6 7 5 0 ,6 7 7 0 ,6 7 8 0 ,6 8 0 0 ,6 8 2 0 ,6 8 3 0 ,6 8 5
4 2 0 .6 8 8 9 ,6 9 0 0 ,6 9 2 0 ,6 9 3 0 ,6 9 5 0 ,6 9 7 0 ,6 9 8 0 ,7 0 0 0 ,7 0 1
4 3 0 ,7 0 5 ( ,706 0 ,7 0 8 0 , 7 1 0 0 ,7 1 1 0 , 7 1 3 0 , 7 1 5 0 , 7 1 6 0 , 7 1 8
4 4 0 ,7 2 1 1 ,723 0 .7 2 4 0 ,7 2 6 0 ,7 2 8 0 ,7 2 9 0 ,7 3 1 0 .7 3 3 0 ,7 3 4
4 5 0 ,7 3 7 0 ,7 3 9 0 ,7 4 1 0 ,7 4 2 0 ,7 4 4 0 , 7 4 6 0 , 7 4 7 0 ,7 4 9 0 ,7 5 1
4 6 0 ,7 5 4 2,756 0 ,7 5 7 0 ,7 5 9 0 ,7 6 0 0 ,7 6 2 0 ,7 6 4 0 ,7 6 5 0 ,7 6 7
4 7 0 ,7 7 0 0 ,7 7 2 0 ,7 7 4 0 ,7 7 5 0 ,7 7 7 0 .7 7 8 0 ,7 8 0 0 ,7 8 2 0 ,7 8 3
4 8 0 ,7 8 7 0 .7 8 8 0 ,7 9 0 0 ,7 9 2 0 ,7 9 3 0 ,7 9 5 0 ,7 9 6 0 ,7 9 8 0 ,8 0 0
4 9 0 ,8 0 3 0 ,8 0 5 0 ,8 0 6 0 ,8 0 8 0 , 8 1 0 0 ,8 1 1 0 , 8 1 3 0 , 8 1 5 0 , 8 1 6

9

0 , 0 1 5
0 ,0 3 1
0 ,0 4 8
0 ,0 5 4
0 , 0 8 0
0 ,0 9 7
0 , 1 1 3
0 , 1 2 9
0 , 1 4 6
0 , 1 6 2

0 , 1 7 9
0 , 1 9 5
0,211
0 ,2 2 8
0 ,2 4 4
0 ,2 6 1
0 ,2 7 7
0 .2 9 3
0 , 3 1 0
0 , 3 2 6

0 ,3 4 3
0 , 3 5 9
0 , 3 7 5
0 ,3 9 2
0 , 4 0 8
0 , 4 2 4
0 ,4 4 1
0 .4 5 7
0 .4 7 4
0 , 4 9 0

0 ,5 0 6
0 .5 2 3
0 , 5 3 9
0 , 5 5 6
0 , 5 7 2
0 ,5 8 8
0 , 6 0 5
0 ,6 2 1
0 , 6 3 8
0 , 6 5 4

0 , 6 7 0
0 , 6 8 7
0 . 7 0 3
0 . 7 1 9
0 , 7 3 6
0 , 7 5 2
0 , 7 6 9
0 , 7 8 5
0 ,8 0 1
0 . 8 1 8



Продолжение прилох. 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

т 0,819 0,821 0,823 0,824 0,826 0,828 0.829 0,831 0,833 0 .8 3 4
51 0,836 0,837 0,839 0,841 0,842 0,844 0,816 0,847 0 .8 4 9 0,851
52 0,852 0,854 0,855 0,857 0,859 0,860 0,% 2 0,864 0.865 0 ,8 6 7
53 0,869 0,870 0,872 0,874 0,875 0,877 0,878 0,880 0 .8 8 2 0 .8 8 3
54 0,885 0,887 0,888 0,8 9 0 0,892 0,893 0,895 0,896 0,898 0,900
55 0,901 0,903 0,905 0,906 0,908 0,910 0,911 0.913 0.914 0 ,9 1 6
56 0,918 0,919 0,921 0,9 2 3 0,924 0,926 0,928 0,929 0,931 0 .9 3 3
57 0,934 0,936 0,937 0,939 0,941 0,942 0,944 0,946 0,947 0 ,9 4 9
58 0,951 0,952 0,954 0,955 0,957 0,959 0,960 0,962 0.964 0,9 6 5
59 0,967 0,969 0,970 0 ,9 7 2 0,973 0,975 0,977 0,978 0 .9 8 0 0 ,9 8 2

60 0,983 0,985 0,987 0,988 0,990 0,992 0,993 0,995 0.996 0 ,9 9 3
61 1,000 1,001 1,003 1,003 1.006 1,008 1,010 1.011 1,013 1,014
62 1,016 1,018 1,019 1,021 1,023 1,024 1,026 1,028 1*029 1,031
63 1,032 1,034 1,026 1,037 1,039 1,041 1,042 l ,044 1,046 1.047

64 1,049 1,051 i;0 5 2 1,054 1,055 1,057 1,059 1.060 1,062 1,064
65 1,065 1,067 1,069 1,070 1,072 1,073 1,075 1,077 1.078 1,080

66 1,082 1,083 1,085 1,087 1,088 1,090 1,091 1,093 1,055 1,096
67 1,098 1,100 1,101 1,103 1,105 1,106 1,108 1,110 1,111 1,113
68 1,114 1,116 1.118 1,119 1,121 1,123 1,124 1,126 1,128 1,129
69 1,131 1,132 1,134 1,136 1,137 1,139 1,141 1,142 1,144 1,146

70 1,147 1,149 l ,f5 0 1,152 1,154 1,155 1,157 1,159 1,160 1,162
71 1,164 1,165 1,167 1,169 1,170 1,172 1,173 1,175 1,177 1,178
72 1,180 1,182 1,183 1,185 1,187 1,188 1,190 1,191 1.193 1,195
73 1,196 1,198 1,200 1,201 1,203 1,205 1,206 1,208 1,209 1,211
74 1,213 1,214 1,216 1,218 1,219 1,221 1,223 1,224 1.226 1,228
75 1,229 1,231 1,232 1,234 1,236 1,237 1,239 1,241 1,242 1,244
76 1,246 1,247 1,249 1,250 1,252 1,254 1,255 1,257 1,259 1,260
77 1,262 1,264 1,265 1,267 1.268 1,270 1,272 1,273 1,275 1.277
78 1,278 1,280 1,282 1,233 1,285 1,287 1,288 1,290 1,291 1,293
79 1,295 1,296 1,298 1,300 1,301 1,303 1,305 1,306 1.308 1,309

80 1,311 1,313 1,314 1,316 1,318 1,319 1,321 1,323 1,324 1,325
81 1,327 1,329 1,331 1,332 1,334 1,336 1,337 1,339 1,341 1,342
82 1,344 1,346 1,347 1,349 1,350 ! ,352 1,354 1,355 1.357 1,359
83 1,360 1,362 1,364 1,365 1,367 1,368 1,370 I ,372 1,373 1,375
84 1,377 1,378 1,380 1,382 1,383 1,385 1,386 1,388 1,390 1,391
85 1,393 1,395 1,396 Г.398 1,400 1,401 1,403 1,405 1,406 1,408
т 1,409 1,41 i 1,413 f 1,414 1,416 1,418 1,419 1,421 1,423 1,424
87 1,426 1,427 1,429 1.431 1,432 1,434 1,436 1,437 1,439 1,441
88 1,442 1,444 1,445 1,447 1,449 1,450 1,452 1,454 1,455 1,457
89 1,459 1,460 1,462 1,464 1,465 1,467 1,468 1,470 1,472 1,473

90 1,475 1,477 1,478 1,480 1,482 1,483 1,485 1,486 1,488 1.490
91 1,491 1,493 1,495 1.496 1,498 1,500 1,501 1,503 1,504 1,506
с»2 1,508 1,509 1,511 1,513 1,514 1,516 1,518 1.519 1 ,5 2 ! 1.523
93 1,524 1,526 1,527 1,529 1,531 1,532 1.534 1,536 1.537 1,539
94 1,541 1,542 1,544 1,545 1,547 1,549 1,550 1,552 1,554 1,555
95 1,00 f 1,559 1,560 1,562 1,563 1,565 1,567 1,568 1,570 1,572
% 1,573 1,575 1,577 1,578 1,580 1,582 1,583 1,585 1,586 1,588
97 1,590 1,591 1,593 1,595 1,596 1,598 1,600 1.601 1,603 1.604
98 1,606 1,608 1,609 1.611 1,613 1,614 1,616 1,618 1.619 1,621
99 1,622 1,624 1,626 1,627 1,629 1,631 1,632 1,634 1,636 1.637

100 1,639 1,641 1,642 1,644 1,645 1,647 1,649 1,650 1,652 1,654

иг 1000 j 2000 3000 | 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10 030

яг-эхв 16,39 I32,78 I 49 ,17  | 65,56 | 81,94 j 93,33 [ 114.72 I 131.11 | 147.50 J 163.SO



С0§~ (эквввалешная масса 3 0 ,0 0 4 7 ) ,  мг - м г - э к в

0 I 2 3 4 5 6 7 * 9

0 0,003 0,007 0,010 0 .013 0,017
I

0,020
t

0,023 0,027 0,030
1 0,033 0,037 0,040 0,043 0,047 0,050 0,053 0.057 0,060 0,063
2 0,067 0,070 0,073 0,077 0,080 0 ,083 0,087 0 ,090 0,033 0,097
3 0,100 0,103 0,107 0,110 0,113 0 ,117 0,120 0 .123 0,127 0,130
4 0 ,133 0,137 0,140 0,143 0,147 0 ,150 0,153 0,1  o7 0.160 0,163
5 0,167 0,170 0,173 0,177 0,180 0 ,183 0,187 0,190 0,193 0,197
6 0 ,200 0,203 0,207 0,210 0,213 0 ,217 0,220 0,223 0,227 0,230
7 0,233 0,237 0,240 0,243 0,247 0 ,250 0,253 0,257 0 . 26*0 0,263
8 (^267 0,270 0,273 0,277 0,280 0 ,283 0,287 0,290 0,293 0,297
9 0,300 0,303 0,307 0,310 0,313 0 ,317 0 ,320 E 0,323 0,327 0,330

10 0,333 0,337 0,340 0,343 0,347 0 ,350 0 ,353 0,357 0,550 0,363
И 0,367 0,370 0,373 0,377 0,380 0 .383 0 ,387 0.390 0,393 0,397
12 0,400 0,403 0,407 0,410 0,413 t 0,417 0 ,420 0.423 0,427 0,430
13 0,433 0,437 0,440 0,443 0,447 0 ,450 0 ,453 0,457 0,460 0,463
Н 0,467 0,470 0,473 0,477 0,480 0,483 0.487 0,490 0,493 0 ,497
15 0,500 0,503 0,507 0,510 0,513 0,517 0 ,5 2 0 0,523 0,527 0 ,530
16 0,533 0,537 0,540 0,543 0,547 0 ,550 0 ,553 0 ,557 0,560 0,563
17 0,567 0,570 0,573 0,577 0 ,580 0 ,583 0,587 0,590 0,593 0 ,597
18 0,600 0,603 0,607 0,610 0,613 0,617 0 ,620 0,623 0,627 0 ,630
19 0,633 0,637 0,640 0,643 0,647 0 ,650 0,653 0,657 0,600 0,663

20 0 ,667 0,670 0,673 0,677 0 ,680 0 ,683 0 ,687 0,690 0,693 0 ,697
21 0,700 0,703 0,707 0,710 0,713 0 ,717 0,720 0,723 0,727 0,730
22 0,733 0,737 0,740 0,743 0,747 0 ,750 0,753 0,757 0,769 0,763
23 0,767 0,770 0 ,773 0,777 0 ,780 0 ,783 0,787 0 , /90 0,793 0.797
24 ; 0,800 0,803 0,807 0,810 0,813 0,817 0 ,820 0 .823 0,827 0 ,830
25 0,833 0,837 0,840 0,843 0,847 0 ,850 0,853 0,857 0,860 0,863
26 0,867 0,870 0,873 0,877 0,880 0 ,883 0,887 0,890 0,893 0,897
27 0,900 0,903 0,907 0,910 0 ,913 0 ,917 0 ,920 0,923 0.927 0,930
28 0,933 0,937 0,940 0,943 0,947 0 ,950 0 ,953 0,957 0,960 0,963
29 0,967 0,970 0,973 0,977 0 ,980 G ,983 0,987 0,990 0,993 0,997

30 1,000 1,003 1,007 1,010 1,013 1,017 1,020 1,023 1,027 1,030
31 1,033 1,037 1,040 1,013 1,047 1,050 1,053 1.057 i .060 1,063

i ,067 1,070 1,073 1,076 1,050 1,083 1,086 1,090 J ,098 1,096
33 1,100 1,103 1,106 I , n o 1,113 1.116 1,120 1 . 127* 1,126 1, 1.30
34 1,133 1,136 1,140 1 . 143 : 1 , 146 : 1.150 1,153 1.156 1,160 1,163
35 1,166 1,170 1,173 1,176 1,180 1,183 1,186 1.190 1,193 1,196
36 1,200 1,203 1,206 1,210 1,213 1 , 215 1.220 1,223 1 ,2 2 6 1 1/ 2:50
37 1,2331 1,236 1,240  jt 1,243 1,246 1,250 1,253 1,256 1.260 1 1,263
33 1, 266;; 1,270 1 , 2 7 3 !1 1,276 1, 2 8 0 1 1,283 l f 286 1,290 1,293 1 /296
39 : и щ ; i ,303 1 ,3 0 6 j

! !
j 1,310 1,313 1,316 1,320 1,323 1,826 1,330

40 1,333 ! 1,336 1,340 1! 1,343 1 .346 U 350 1.353 1,556 1,360 1,863
4 i 1. 3G6 1, 370 1,373 1,376 П З -80 1,383 ■ 1 , 3 8 6 - 1,390 i , 393 1,396
42 1,400 1,463 1,406 1,410 1,413 1,416 1,420 1,423 1 ,426 1,4 30
43 1, 4 : d 1,436 1,440 1,443 1,446 I ,450 J ,453 1,456 m o o 1,463
44 1 466 1,470 1,473 1,476 1,480 1 , 483, 1,486 1,490 1.493 1,495
4 3 1,500 1,503 1.506 1,510 ■ 1,513 1,516 1 , 5 2 0 . 1,523 1,525 1,530
40 1,533 1,530 1,540 1,543 1,546 1,550 1,553 1,556 1,553 1,563
47 1,566 1,570 1,573 1,576 1,580 1,563 1,586 1,590 1,593 1.596
48 1,600 1,603 1, 6C6 1,610 1,613 1,616 1.620 1,623 1,626 1,630
49

1
\%

1,633 1,636 1,640
i3\
\

1,643 1,646 1,650 1,653 1,656 1 , 661) 1,663

\
\
|

i

i

2 6 8

i
|

I

s
i |



Продолжение прилож .  5
, ,, ., . , ---——— *

0 1 2 3 4 5 б
7 1

6 S

50 i ,666 1,670 1,673 1,676 1,680 1,683 1,686 1,690 1.693 1,696-

51 1,710 1,703 1,706 1,710 1,713 1,716 1,720 1,723 1,726 1,730
52 1,733 1,736 1,740 1,743 1,746 1,750 1,753 1,756 1,760 1,763
53 1J 66 1,7 70 1,773 1,776 1,780 1,783 1,786 1,790 1.793 1,796
54 1,800 1,80з 1,806 1,810 1,813 1,816 1,820 1,823 1,326 1,830
55 1,833 1,836 1,840 1,843 1,846 1.850 1,853 1,856 1,860 1,863
58 1,866 1,870 1,873 1,876 1,880 1,883 1,886 1,890 1,893 1,896
57 1,900 1,903 1,906 1,910 1,913 1,916 1,920 1,9-23 1,926 1,930
58 1,933 1,936 1,940 1,943 1,946 1,950 1,953 1,956 1.960 1,963
59 1,966 1,970 1,973 1,976 1,980 1,983 1,986 1,990 1,993 1,996

60 2.000 2,003 2,006 2,010 2,013 2,016 2,020 2,023 2,026 2,030
61 2,033 2,036 2,040 2,043 2,046 2,050 2,053 2,056 2,060 2.063
62 2,066 2,070 2,073 2,076 2,080 2,083 2,086 2,090 2,093 2,096
63 2,100 2,103 2,106 2,110 2,113 2,116 2,120 2.123 2.126 2,130
64 2,133 2,136 2,140 2,ИЗ 2, 146' 2,150 2,153 2,156 2.160 2,163
65 2,166 2,170 2,173 2,176 2,180 2,183 2,186 2,190 2 193 2,196
66 2,200 2,203 2,206 2,210 2,213 2,216 2,220 2,223 2,226 2,230
67 2,233 2,236 2,240 2,243 2,246 2,250 2.253 2,256 2,260 2,263
68 2.266 2,270 2,273 2,276 2,280 2,283 2,286 2,290 2,293 2,296
69 2,300 2,303 2,306 2,310 2,313 2,316 2,320 2,323 2,326 2,330

ГО 2,333 2,336 2,340 2.343 2,346 2,350 2,353 2,356 2,360 2.363
71 2,366 2,370 2,373 2,376 2,380 2,383 2,386 2,390 2 *393 2.396
72 2,400 2,403 2,406 2,410 2,413 2,416 2,420 2,423 2,426 2,430
73 2,433 2,436] 2,440 2,443 2,446 2,450 2,453 2,456 2,460 2,463
74 2,466 9,470 2,473 2,476 2.480 2,483 2,486 2,490 2,493 2,496
75 2,500 2,503 2,506 2,510 2,513 2,516 2,520 2,523 2,526 2,530
76 2,533 2,536 2,540 2,543 2,546 2,550 2,553 2,556 2,560 2.563
77 2,566 2,570 2,573 2,576 2,580 2,583 2,586 2,590 2,593 2,596
78 2,600 2,603 2,606 2,610 2,613 2,Л 6 2,620 2,623 2,626 2,630
79 2,633 2,636 2,640 2,643 2,646 2,650 2,653 2,656 2,660 2,663

80 2,666 2,670 2,673 2,676 2,680 2,683 2,686 2,690 2,693 2,696
81 2,700 2,703 2,706 2,710 2,713 2,716 2,720 2,723 2,726 2,730
82 2,733 2,736 2,740 2,743 2,746 2,750 2,753 2,756 2,760 2,763
т 2,766 2,770 2,773 2,776 2,780 2,783 2,786 2,790 2,793 2,796
84 2,800 2,803 2,806 2,810 2,813 2,816 2,820 2,823 2,826 2,830
85 2,833 2,836 2,840 2,843 2,846 2,850 2,853 2,856 2,860 2,863
86 2,866 2,870 2,873 2.876 2,880 2,883 2,886 2,890 2.893 2,896
8i 2,900 2,903 2,906 2,910- 2,913 2,916 2,920 2,923 2,926 2,930
88 2,933 2,936 2,940 2,943 2,946 2,950 2,953 2,956 2,960 2,963
89 2,966 2,970 2,973 2,976 2,980 2,983 2,986 2,990 2,993 2,996

99 3,000 3,003 3,006 3,010 3,013 3.016 3,020 3,023 3,026 3,029
91 3,033 3,036 3,040 3,043 3,046 3,050 3,053 3,056 3,060 3,063
92 3,066 3,070 3,073 3,076 3,080 3,083 3,086 3,090 3,093 3,096
93 3.100 3,103 3,106 3,110 3,113 3,116 3,120 3,123 3,126 3,130
94 3,133 3,136 3,140 3,143 3,146 3,150 3,153 3,156 3,160 3,163
95 3,166 3,170 3,173 3,176 3,180 3,183 3,186 3,190 3,193 3,196
96 3,200 3,203 3,206 3,209 3,213 3,216 3,219 3,223 3,226 3.229
97 3,233 3,236 3,239 3,243 3,246 3,249 3,253 3,25® 3,259 3,263
98 3,266 3,269 3,273 3,276 3,279 3,283 3,286 3.289 3,293 3,296
99 3,299 3,303 3,306 3,309 3,313 3,316 3,319 3,323 3,326 3,329

100 3,333 3,336 3,339 3,343 3,346 3,349 3,353 3,356 3.359 3,363

мг 1000 2000 3000 |
?

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

мг-экв |33,33 j66,66 |99,98 | 133,31| 166,64!199,97 | 233,30 266,63 I 299,95

269
1 333,28
t



NOj (эквивалентная касса 6 2 , 0 0 4 9 ) ,  мг -  иг-экв

0 I 2 3 4 5 e - 1 8
3

О _ 0.002 0,003 0,001 0,006 0,008 0,010 o ,o n 0,013 0,015
1 0,016 0,018 0,019 0,021 0,023 0,024 0,026 0,027 0.029 0,031
2 0,032 0,034 0,035 0,037 0,039 0,040 0, 04? 0,011 0.045 0,047
3 0,048 0,050 0,052 0,053 0,055 0,056 0,058 0,060 0,061 0,063
4 0,065 0,066 0,068 0,069 0,071 0,073 0,074 0,076 0.077 0,079
5 0,081 0,082 0,084 0,085 0,087 0,089 0,090 0,092 0,094 0,095
6 0,097 0,098 0,100 0,102 0,103 0,105 0,106 0,108 0,110 0,111
7 0,113 0,115 0,116 0,118 0,119 0,121 0,123 0,124 0,126 0,127
8 0,129 0,131 0,132 0,134 0,135 0,137 0,139 0,140 0,142 0,144
9 0,145 0,147 0,148 0,150 0,152 0,153 0,155 0,156 0,158 0,160

10 0.161 0,163 0,165 0,166 0,168 0,169 0,171 0,173 0,171 0,176
И 0,177 0,179 0,181 0,182 0,184 0,185 0,187 0,189 0,120 0,192
12 0,194 0,195 0,197 0,198 0,200 0,202 0,203 0,205 0,266 0 .208
13 0.210 0,211 0,213 0,214 0,216 0,218 0,219 0,221 0 2‘M 0,224
14 0,226 0,227 0,229 0,231 0,232 0,234 0,235 0,237 : 0*249 0,240
15 0,242 0,244 0,245 0,247 0,248 0,250 0,252 0,253 0,255 0 . 25G .
16 0,258 0,260 0,261 0,263 0,264 0,266 0,268 0,269 0,271 0,273
17 0,274 0,276 0,277 0,279 0,281 0,282 0.234 0,265 0,237 0.289
18 0,290 0,292 0,294 0,295 0,297 0,298 0,300 0,302 0,893 0,305
19 0,306 0,308 0,310 0,311 0,313 0,314 0,316 9,318 0,319 0,321

20 0.323 0,324 0,326 0,327 0,329 0,331 0,332 0,331 0,335 0,337
21 0.339 0,340 0,342 0,344 0,315 0,347 0,348 0,350 0,352 0.353■>2 0.355 0,356 0,353 0,360 0,361 0,363 0,364 0, 3)16 0,963 0,369
23 о :71 0,373 0,374 0,376 0,377 0,379 0,381 0.382 о .з з ; 0,385
21 0,687 0,389 0,390 0,392 0,394 0,395 0,397 0,398 0.400 0.402
25 0,403 0,405 0,406 0,408 0,410 0,411 0,413 0,414 0.416 6,418
26 0,419 0,421 0,423 0,424 0,426 0,427 0,429 0,431 0,432 0, 43-4
27 ' 0,435 0,437 0,439 0,440 0,442 0,444 0.445 0,447 0,448 0,450
28 0,452 0,453 0,455 0,456 0,458 0,460 0.461 0,463 0.464 0,466
29 0,468 0,469 0,471 0,473 0,474 0,476 0,477 0,479 0,451 0,482

30 0.484 0,485 0,487 0,489 0,490 0,492 0,494 0,495 0,497 0,498
31 0,509 0, 51)2 0,503 0,505 0,506 0,508 0,510 0,511 0,513 0,514
32 • 0,516 0,518 0,519 0,521 0,523 0,524 0,526 0,527 0,529 0, 53!
33 0,532 0,534 0,535 0,537 0,539 0,540 0,542 0,544 0,545 0,547
34 0,548 0,550 0,552 0,553 0,555 0,556 0,558 0,560 0,561 0,563
35 0,564 0,566 0,568 0,569 0,571 0, 57** 0,574 0 , 576'! 0,577 0,579
36 0,581 0,582 0,584 0,585 0,587 0,589 0,590 0.592 0,594 0.595
37 : 0,597 0,598 0,600 0,002 0,603 0,605 0,606 0,608 0,610 0,611
38 0, 6i 3 0,614 0,616 0,618 0,619 0,621 0.623 0,624 0.626 0.627
39 0,029 0,631 0,632 0,634 0,625 0,637 0,639 0,640 0,642 0,643

40 0,645 r 0,647 0,648 0,650 0,652 0,653 0,655 0,656 0,658 0,660
41 0,661 0,663 0,664 0,666 0,668 0,669 0,671 0,673 0,674 0.676
42 0,677 0,679 0,681 0,682 0,684 0,685 0,687 0,689 0,690 0,692
43 0,693 0,695 0,697 Qttm 0,700 0,702 0.703 0,705 0,706 0,708
44 0,710 0,711 0,713 0,714 0,716 0,718 0,719 0,721 0,723 0.724
45 0,726 0,727 0,729 0,731 0,732 0,734 0.735 0,737 0,739 0,740
4 6 0,742 0,743 0,745 0,747 0,748 0,750 0,752 0, <%53 0, 755! 0,756
47 0,758 0,760 0,761 0,763 0,764 0,766 0,768 0,769 0,771 0,773
48 0,774 0,776 0.777 0,779 0,781 0 , 7.42 0,784 0,785 0,787 0,789
49 } 0,790

1
1

0, 792: 0,793 0,795 0,797 0,798 0,800 0,802 0,893 0.805

11i

l ?70

[

li



Продолжение прилож. 5

0 1 2 a I
i

4 5 7 в »

50 0.806 0,808 0,810 0,811 0,813 0,814 0.816 0,818 0,819 0,821
51 0.823 0,824 0,826 0,827 0,829 0,831 0,832 0,834 0,835 0,837
52 0,839 0,840 0.842 0,843 0,845 0,847 0,848 0,850 0,852 0,853
53 0.855 0,856 0,858 0,860 0,861 0,863 0,864 0.866 0,868 0,869
54 0,871 0,873 0,874 0,876 0,877 0.879 0,881 0,882 0,884 0,885
55 0,887 0,889 0,S90 0,892 0,893 0,895 0,897 0,898 0,900 0,902
56 0,903 0,905 0,906 0,908 0,910 0,911 0,913 0,914 0,916 0,918
57 0,919 0,921 0,923 0,924 0,926 0,927 0,929 0,93! 0,932 0,934
58 0.935 0,937 0.939 0,940 0,942 0,943 0,945 0,947 0,918 0,950
59 0,952 0,953 0,255 0,356 0,958 0,960 0,961 0,963 0,964 0,966

т 0,968 0,969 0,971 0,973 0,974 0,976 0,977 0,979 0,9?1 0,982
61 0,984 0,985 0,987 0,989 0,990 0,992 0,993 0,995 0,997 0*995
62 кеш 1,002 1,003 1,005 1,005 1,008 1.010 1,011 1,013 1,014
64 K016 1,018 1 *019 1,021 1,022 1.024 1,026 1.027 1.029 1.031
(И 1,032 1,034 1,035 1,037 1,039 1,040 1,042 1,043 1,045 1,017
65 1,048 1,050 1,052 К 053 1,055 1,056 1,058 1,060 1,061 1.063
66 1,064 1,066 1,068 1,069 1.071 1,072 1,074 1,076 К 077 1.079
67 1.081 1,082 1,084 1,085 1.087 1.089 1.090 1,092 1,093 1,095
ti3 К 097 1,098 1,100 1,102 1,103 1,105 1,106 1,108' 1,110 1,111
63 1,113 1,114 1,116 K m 1,119 1,121 1,122 1,324 i;i2 0 1,127

70 К 129 1,131 1,132 1,134 К 135 1,137 1,139 1,140 1,142 1.143
7! 1,145 1,147 1,148 1,150 1,152 1,153 1,155 1,156 К 158 1,160
72 К 161 1,163 1,164 1,166 1,168 1,169 1,171 1,172 1,174 К 176
74 1,177 1,179 1,181 1,182 1,184 J,i85 1,187 1,189 1,190 1,192
74 1.193 1,195 1,197 1,198 1,200 1,202 1,203 1,205 1,206 1,208
4 О 1,210 1.211 1,213 1,214 1,216 1,218 1,219 1.221 1 222 1,224
76 1,226 1,227 1,2ЭД 1,23! 1,232 1,234 1,235 1,237 1 *239 1,240
i  i 1,242 1,243 1.245 1,247 1,248 К 250 1,252 1,253 К 255 1,256
78 1,258 1,260 1,261 1,263 1,264 1,266 1,268 1,269 1,271 3.272
79 1,274 1,276 1,277 1,279 1,281 1,282 1,284 1,285 1,287 1,289

>•0 1,290 1,292 1,293 1,295 1,297 1,298 1,300 1,301 1,303 1,305
HI 1,306 1,308 1,310 1.311 1,313 ; к э п 1,316 1,318 1,319 1,321
ч2 1,322 1,324 1,326 1,327 1,329 1,331 1,332 1,334 1,335 1,337
нз 1,339 1,340 К 342 3,343 1,345 1,347 1,348 1,350 1,352 1,353
ч j К 355 1,356 1,358 1,360 1.361 1,363 1,364 1,366 1.368 1.369
к5 1,371 К 372 1,374 1,376 1,377: 1,379 1,381 1,382 1,384 1,385
Ь*> 1,337 1,389 1,390 1,392 1,393: 1,395 1,397 1,398 1,400 1,402
н' 1,403 1,405 1,406' 1,408 1,410 1,411 1,413 1,414 1,416 K418

1i  1.419 1,421 1.422; 1,424 1,426 1,427 1,429 1,431 1.432 1,434
*9 1,435 1,437 1,439 1,440 1,442 1.443 1,445 1,447 1,448 M 50

60 1,451 1,453 1,455 1,4,56 1,458; 1,460 1,461 1,463 1,464 1.466
п! K-i68i! 1,469 1,471 1,472 1,474 1,476 1,477 1,479 1,481 1.482
62 1,484! 1,485 1,487 1,489 1,490 1,492 1,493 1.495 1,497 1,498
6 •*. 1,500 1,5011 1,503 1,505 1,506 1,508 1,510 1,511 1.513 1,514
34 1.516 1,518 1,519 1,521 1,522 1,524 1,526 1,527 1.529 1,53!
35 l , 552 1,534 1,535 1,537 1,539 1,540 1,542 1,543 1,545 1,547

1.548 1,550 1,551 1,553 1,555 1,556 1,558 1,560 1,561 1,563
‘*7 1,564: 1,566 1,568 1,569 1,571 1,572 1,574 1.576 1,577 1,579
93- 1,581 1,582 1,584 1,585 1,587 1,589 1,590 1,592 1.593 К 595
63 К 597 1,598- 1,600 1,601 1,603 1,605 1,606 1,608i 1,610: i,6 i i

№ 0 ; 1,613 t ,614

i

1,616 1,618 1,619 1,621 1,622 1,624 1,626 1,027

vr |j 1000 2000 I 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10СЗЭ

' -Э&В 16,13 (32,26
* i

I 38,38 | 64,51 j 80,64 j 96,77 |ll2,89 Jl29,02 |l45.15  ̂ 161.2$



NOp (эквивалентная касса 4 6 ,0 0 5 5 ) ,  мг -  мг- эев

8 1 2 3 4 5 6
1 ’

8 9

0 0 ,0 0 2 0,004 0,006 0,009 0 ,0 11 о . ш з

ч
\

0,015: 0,017 0 ,0 2 0

1 0,022 0.024 0,026 0,028 0,030 0,033 0,035 0.087, 0,039 0,041
2 0,043 0,046 0,048 0,050 0,052 0,054 0,057 0,059' 0,061 0,063
3 0,065 0,067 0,070 0,072 0,074 0,076 0,073 ;; 0,080, 0,083 0,085
4 0,087| 0,089 0,091 0,093 0,096 0,098 0 , 1 0 0 ii 0,102 : 0 ,1 01 0,107
5 0,109; 0 ,111 0,113 0,115 0,117 0 ,1 2 0 0,1221i 0 ,1 2 1 0,120 0,128
6 0,130; 0,133 0,135 0,137 0,139 0,141 0 , М З |! 0.116 0,148 0,150
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Приложение в

Шрифт Снеллена
для определения прозрачности воды

«Настоящим стандарт устанавливает методы определе­
ния общих физических свойств хозяйственно-питьевой 

воды: запаха, вкуса и привкуса, температуры, прозрач­
ности, мутности, взвешенных веществ и цветности.

5  4  1 7  8  3  0  9 »

«Настоящий стандарт устанавливает методы определе­

ния общих физических свойств хозяйственно-питьевой 

йоды: запаха, вкуса и привкуса, температуры, прозрач­

ности, мутности, взвешенных веществ и цветности.

5  4  1 7  8  3  0  9 »

«Настоящий стандарт устанавливает методы определе­

ния общих физических свойств хозяйственно-питьевой 

воды: запаха, вкуса и привкуса, температуры, прозрач­
ности, мутности, взвешенных веществ и цветности.

5  4  1 7  8  3  0  9 »

«Настоящий стандарт устанавливает методы определе­

ния общих физических свойств хозяйственно-питьевой 

воды: запаха, вкуса и привкуса, температуры, прозрач­

ности, мутности, взвешенных веществ и цветности.

5  4  1 7  8  3  0  9 »
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Приложение в

Шрифт Снеллена

для определения прозрачности воды

«Илаоящпи стандарт устанавливает методы определе­
ния общих физических свойств хозяйственно-питьевой 
воды: запаха, вкуса и привкуса, температуры, прозрач­
ности, мутности, взвешенных веществ и цветности.

5 4 1 7 8 3 0 9»

d  lanoHHunV стандарт устанавливает методы определе­
нна общих физических свойств хозяйственно-питьевой 
воды: запаха, вкуса и привкуса, температуры, прозрач­
ности, мутности, взвешенных веществ и цветности,

5 4 1 7 8 3 0 9»

«Настоящий стандарт устанавливает методы определе­
ния общих физических свойств хозяйственно-питьевой 
воды: запаха, вкуса и привкуса, температуры, прозрач­
ности, мутности, взвешенных веществ и цветности.

5 4 1 7 8 3 0 9»

«Настоящий стандарт устанавливает методы определе­
ния общих физических свойств хозяйственно-питьевой 
воды: запаха, вкуса и привкуса, температуры, прозрач­
ности, мутности, взвешенных веществ и цветности,

5 4 1 7 8 3 0 9»
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Щ т я т т т  4

Шрифт С к л м м
для определения прозрачности воды

«Настоящий стандарт устанавливает методы определе­
ния общих физических свойств хозяйственно-питьевой 
воды: запаха, вкуса и привкуса, температуры, прозрач­
ности, мутности, взвешенных веществ и цветности.

5 4 1 7 8 3 0 9»

«Настоящий стандарт устанавливает методы определе­
ния общих физических свойств хозяйственно-питьевой 
воды: запаха, вкуса и привкуса, температуры, прозрач­
ности, мутности, взвешенных веществ и цветности.

5 4 1 7 8 3 0 9»

«Настоящий стандарт устанавливает методы определе­
ния общих физических свойств хозяйственно-питьевой 
воды: запаха, вкуса и привкуса, температуры, прозрач­
ности, мутности, взвешенных веществ и цветности.

5 4 1 7 8 3 0 9»

«Настоящий стандарт устанавливает методы определе­
ния общих физических свойств хозяйственно-питьевой 
воды: запаха, вкуса и привкуса, температуры, прозрач­
ности, мутности, взвешенных веществ и цветности.

5 4 1 7 8 3 0 9»

275



П р и л о ж е н и е  7

МИНИСТЕРСТВО 
ЗДРАВООХРАНЕНИЯ СССР

<МННЗД?Л8 СССР*

161431 ГСП 4* Мгч'и* К 31, РглмдноксхяД т*? „ 3 
Т ж г р * ф и и Й  j j s f j f c  М<х-к*д К  9. C u k >j w h i i>

23Л 0.1978Г . ц, I2 2 -I4 /3 7 5 7 -I

■ а № _________ ._____._________

* 0 порядке рассмотрения и * 
согласования проектов норма­
тива э-технпческой документа­
ции органзии а уч,сидениями 
санитарно-энидсмиологическод 
службы

Цииистсрствам, Государственным коми­
тетам СССР и союзных республик, ве­
домствам, проектным организациям, 
Главным государственным сзнитаоныа 
врачам союзных, автономных республик* 
Главному санитарному врачу железно­
дорожного транспорта.Главному санк- 
тарному врачу гражданское авиации, 
Главным государственным санитэьным 
врачам краев, областей, округов,го­
родов, районов, бассейнов, портов и 
линейных участков ”э водном транс­
порте,Главным санитарный врачам же­
лезных дорог и управлении граждане- 
кол авиации

Ь целях ускорения рассмотрения проектов нормативно-техничес­
кой документации органами государственного санитарного надзора,на 
основании пункта 7 ,,дн "Положения о государственном санитарной нзд- 
зорв в СССР11, утвержденном Постановлением Совета Министров СССР 
от 31 мая 1973 г .  361, и Приказа Ниниетра здравоохранения СССР 
от 19 октября 1978г. к? 990 устанавливается сведущим порядок юс 
представления и согласования:

-  проекты ГОСТов и изменения к ним, СНиОов, Норм технологи** 
ческого проектирования (окончательная редакция) рассматриваются 
Минздравом СССР по представлении их министерствами (ведомствами) -  
разработчиками с сопроводительным письмом.Изменения должны пред­
ставляться с экземпляром ГОСТа;

-  проекты ОСТов, ТУ, технических требований, рецептур на новые 
виды сырья, продуктов .штанин, промышленных изделий, строительных 
материалов, тары и упаковочных материалов, полимерных и синтетичес­
ких материалов и изделии из них, новых технологических процессов, 
видов оборудования, приборов и рабочего инструментария за исключе­
нием проектов нормативно- технической документации на зино-водочные 
изделия, на новые виды пищевого сырья, пищевых добавок, игрушек, 
материалов, тканей, изделий и других предметов детского обихода,
а также в области радиационной безопасности и всех видов изделий 
медицинского назначения (лекарства, лекарственное растительное 
сырье, медицинская техника, упаковки для лекарственных средств, 
предметы сангигиены и др«), рассматриваются Министерством здраво­
охранения той союзной республики* на территории которой расположена
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организация-разработчик нормативно-технической документации.
Проекты нормативно-техническо»! документации должны представлять- 

ся 9 I экз. и возврату не подлежат.
Заключение Минздрава с о ю з н о й  республики о согласовании (или о 

несогласовании) нормативно-технической документации имеет обязатель­
ную силу на всей территории СССР.

Нормативно-техническая документация, проходящая переутъерхдение 
в связи с истечением срока действия или по другим причинам, согла­
сованию с органами госсаннэдзо^а не подлежит, если это не влечет 
за собой изменений гигиенического характера.

Нормативно-техническая документация считается согласованной с 
Пияистерстьои здравоохранения СССР или минлстерстлами здравоохра­
нения сошных республик только при наличии соответствующего заклю­
чения.

Если по каким-либо причинам не вес замечание ♦указанные в заклю­
чении, могут быть приняты, проект технической документации предста­
вляется повторно на согласование с подробным обоснованием невозмож­
ности принять то или иное требование заключения.

Пинздрзв СССР и Министерства здравоохранения союзных республик 
могут затребовать экземпляр прошедией согласование технической до­
кументации с целью контроля полноты отражения в нем требований за­
ключения.

Настоящим письмом отменяется письмо Главного государственного 
««янтарного врача СССР от 6 марта 19?чг. la I22-9-324-I.

Главный государственный 
санитарный врач Союза 

ССР
Заместитель Министра 
здравоохранения CCU?

Зак. 640_______________________________________ ______ ^ир.^бООО

Типография Министерства Здравоохранения СССР.



Приложенав 8

« М К И С Т Е Р С Т В О

ЧЕЛИОРДЦЦ и И ВОДНОГО ХОЗЯЙСТВА 
С С С Р

1#7139, Шоагжа. Обликов ш р., 1/1!

Министерство угольной про­
мышленности СССР

Заместителю начальника 
Управления охраны природа

П . Н Л 9  »  / 3  - * - О ь / Ш
л  jb/19-Lg д £ М .  /О. ?9г

т.Мадышенко В.С.

I2I9I0 , Москва,др.Кали- 
нина,23

Главводоохрана рассмотрела подготовленный ПИИОС уголь 
ответ не заключение о возможности согласования проекта второго 
дополненного издания "Руководства по анализу шахтных вод" - 
(& 12/1928 от 24 .10 ,79г .) и считает возможным согласовать "Ру­
ководство..." с учетом внесения в него следующих дополнений и 
изменений:

-  в конце ‘‘Введения" необходимо сделать следующую запись: 
"Вопросы периодичности ото'ора проб шахтных вод для анализа, вы­
бора точек отбора, согласования методик анализа с местными ор­
ганами по регулированию использования и охраны вод и другие воп­
росы изложены в действующих отраслевых нормативных документах- 
руководстхе по эксплуатации сооружений для очистки шахтных вод", 
1977 г . и "Методических указаниях по организации ведомственного 
контроля за сбросом сточных вод 1979 г.";

-  на стр.62 и 159зтекст "Руководства" необходимо внести 
изменения в соответствии с редакцией, приведенной в письме 
НЙЙОС уголь й 12/1928 от 24.10.79г. (стр .19).

Заместитель начальника Главного 
управление по охране вод

В.Ф.Хосткн /
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