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РЕФЕРАТ
У роботі 60 сторінок, 11 рисунків, 2 таблиці, було використано 56 літературних джерел, з них 14 іноземною мовою.
Об’єктом дослідження є питна вода м. Київ.

Предмет дослідження: якість питної води.
Мета роботи − проведення хімічного аналізу питної води 
з метою визначення її відповідності санітарно-гігієнічним нормам та стандартам.

Методи досліджень та апаратура – титрування; спектрофотометричний, фотоколориметричний, рН-метр.
Перевірено каламутність, забарвленість питної води, яка знаходиться в межах норми (ДСТУ ISO 7027:2003 та ДСТУ ISO 7667:2003); запах, смак та присмак питної води не спостерігали відповідно стандартів. 
Визначено рН (водневий показник) питної води рН = 7,5±0,3; загальна лужність складала 0,5±0,02 ммоль/дм3 (норма: ≤ 6,5 ммоль/дм3, ДСТУ ISO 9963-1:2007; загальна жорсткість складала: 0,25±0,04 ммоль/дм3 (норма: ≤ 7 ммоль/дм3, ДСТУ ISO 6059:2003); загальний вміст солей складав: 41±1,2 мг/дм3 (норма: ≤ 1000 мг/дм3).

Визначено концентрації основних іонів та хімічних елементів.
питна вода, показники якості води, жорсткість загальна, лужність загальна, гідрокарбонати, нітрати, хлориди, мінеральні солі води
Abstract
The work consists of 60 pages, 11 figures, 2 tables, and references 
56 literary sources, including 14 in foreign languages.

The object of the research is drinking water in Kyiv.

The subject of the research is the quality of drinking water.

The purpose of the study is to conduct a chemical analysis of drinking water to determine its compliance with sanitary and hygienic norms and standards.

Research methods and equipment: titration, spectrophotometric method, photocolorimetric method, and pH meter.

Findings: The turbidity and color of drinking water were tested and found to be within the standards (DSTU ISO 7027:2003 and DSTU ISO 7667:2003). No odor, taste, or aftertaste were observed, according to the standards.

The pH (hydrogen index) of drinking water was determined as pH = 7.5±0.3. Total alkalinity: 0.5±0.02 mmol/dm³ (standard: ≤ 6.5 mmol/dm³, DSTU ISO 9963-1:2007). Total hardness: 0.25±0.04 mmol/dm³ (standard: ≤ 7 mmol/dm³, DSTU ISO 6059:2003). Total dissolved solids: 41±1.2 mg/dm³ (standard: ≤ 1000 mg/dm³).

The concentrations of major ions and chemical elements were also determined.

DRINKING WATER, WATER QUALITY INDICATORS, TOTAL HARDNESS, TOTAL ALKALINITY, BICARBONATES, NITRATES, CHLORIDES, MINERAL SALTS OF WATER
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ВСТУП

Хімічний склад питної води може варіюватися залежно від джерела водопостачання та обробки. 

Основними хімічними складниками питної води є:

1) мінеральні солі (Ca, Mg, K, Na);

2) різні іони (сульфатні, нітратні тощо);

3) хлориди, що додаються для дезінфекції води;

4) металеві іони (Fe2+, Cu2+, Pb2+, якщо є присутність у трубопровідній системі);

5) органічні сполуки (вуглеводи, органічні кислоти тощо).

Для гарантування безпеки та якості питної води необхідно регулярно контролювати її хімічний склад.

Хімічний аналіз питної води контролює концентрацію розчинених металів ‒ плюмбуму, гідраргіму, кадмію, рівень хлору та інших хімічних речовин; вимірювання рівня pH, визначення мікробіологічної чистоти тощо. Це допомагає визначити безпеку води для споживання. 

Для проведення цього аналізу питної води використовуються спектрофотометрія, хроматографія, атомно-абсорбційна спектроскопія тощо. Зразок води зазвичай збирають у спеціальних контейнерах і перевозять до лабораторії для аналізу. Після цього проводяться вимірювання різних параметрів, а результати оцінюються відповідно до встановлених норм та стандартів якості води для споживання.

Метою роботи є: проведення хімічного аналізу питної води з метою визначення її відповідності санітарно-гігієнічним нормам та стандартам.
Для реалізації зазначеної мети були поставлені наступні завдання:
1) визначити каламутність, забарвленість, запах, смак та присмак питної води; 
2) визначити фізико-хімічні властивості питної води, що досліджувалася, а саме: рН (водневий показник); загальну лужність та загальну жорсткість та загальний вміст солей;
3) визначити концентрації основних іонів та хімічних елементів, нітратів у воді;

4) визначити рівень гідрокарбонатів; феноли та нафтопродуктів у питній воді, що досліджували.

Об’єктом дослідження була питна вода, що була закуплена споживачем у м. Київ.
Методи досліджень та апаратура – титрування; спектрофотометричний, фотоколориметричний, рН-метр.

Предмет дослідження: якість питної води.
Перевірено каламутність, забарвленість питної води, яка знаходиться в межах норми (ДСТУ ISO 7027:2003 та ДСТУ ISO 7667:2003); запах, смак та присмак питної води не спостерігали відповідно стандартів.
Визначено рН (водневий показник) питної води, який знаходився в межах 6,5-8,5 од. рН, а саме: рН = 7,5±0,3; загальна лужність складала 
0,5±0,02 ммоль/дм3 (норма: ≤ 6,5 ммоль/дм3, ДСТУ ISO 9963-1:2007; загальна жорсткість складала: 0,25±0,04 ммоль/дм3 (норма: ≤ 7 ммоль/дм3, ДСТУ ISO 6059:2003); загальний вміст солей складав: 41±1,2 мг/дм3 (норма: ≤ 1000 мг/дм3);
Визначено концентрації основних іонів та хімічних елементів, нітратів:

− хлориди (Cl⁻): 4,96±0,04 мг/дм3 при нормативному значенні 
до 250 мг/ дм3;

− сульфати (SO42-): 1±0,01 мг/дм3, що значно нижче допустимого рівня у 250 мг/ дм3;

− кальцій (Ca2+): 7,21±0,1 мг/дм3, що також знаходиться в межах норми (до 130 мг/дм3);

− магній (Mg2+): 1,7±0,03 мг/дм3, що не перевищує норматив у 80 мг/дм3;

− залізо загальне (Fe): 0,06±0,01 мг/дм3 при допустимому рівні 0,2 мг/дм3;

− нітрати (NO3-): 1,14±0,03 мг/дм3, що є безпечним рівнем, оскільки допустима межа 50 мг/дм3.

Визначено рівень гідрокарбонатів: 0,5±0,04 ммоль/дм3, феноли та нафтопродукти не вивлено у зразку питної води.
За матеріалами досліджень кваліфікаційної роботи магістра опубліковані тези (Міжнародна конференція): Ніколащенко К.С., Генчева В.І. Хімічний аналіз якості води (м. Київ). II Міжнародна науково-практична конференція «Актуальні проблеми хімії та хімічної технології». Україна, Київ, НУХТ 2024. 21.11-22.11.2024 р. С. 226-227.
1 ОГЛЯД НАУКОВОЇ ЛІТЕРАТУРИ
1.1 Склад води, її фізичні властивості 

Основою всіх живих організмів, яка відіграє провідну роль у підтримці життя на Землі є вода. Її хімічні та фізичні властивості роблять її незамінною для функціонування біологічних систем.

Молекулярна формула води H2O; складається з двох атомів водню (H) і одного атома кисню (O).

Залежно від t і p вода може існувати в трьох станах: рідкому, твердому і газоподібному.

Основними фізичними властивостями води є:

1) температура кипіння і замерзання: за нормальних умов вода закипає при 100 0C і замерзає при 0 0C; температурні межі визначають її стани в природі та практичне використання в побуті й промисловості;

2) густина і аномальна розширюваність: максимальна густина води спостерігається при температурі +4 0C і становить 1 г/см3. При замерзанні вода розширюється; лід легше за рідку воду; здатний плавати на поверхні води. Ця особливість допомагає зберігати життя у водоймах, перешкоджаючи їхньому повному промерзанню;

3) теплоємність і теплопровідність: вода має високу теплоємність (4,18 Дж/(г·0C)); накопичує та передає тепло; підтримка температурного балансу в організмах.

4) розчинник і склад води: абсолютно чистої води в природі не існує, присутні домішки у вигляді розчинених неорганічних солей, газів, органічних речовин, кількість яких зростає через вплив людини;

5) твердість води: вона виникає внаслідок взаємодії води з породами. Концентрація розчинених речовин залежить від складу і розчинності порід, а також від температури середовища; твердість води, залежить від вмісту карбонатів, сульфатів, Ca(NO3)2, Mg(NO3)2, NaNO3, KNO3. Можуть бути у воді: гіпс (CaSO4), доломіт (CaCO3·MgCO3) і вапняк (CaCO3) [1-4].
1.2 Особливості фазової діаграми стану води, її хімічні властивості 
Діаграма фаз води ілюструє залежність між температурою, тиском і агрегатними станами речовини. 

Характерні особливості:

1) агрегатні стани: твердий (лід), рідкий та газоподібний (пара). Переходи між цими станами визначаються кривими: кривою плавлення: розділяє рідкий і твердий стани; кривою сублімації: визначає межу між твердим і газоподібним станами; кривою випаровування: розділяє рідкий стан і газоподібний;
2) точка потрійної рівноваги: точка на діаграмі, де одночасно співіснують три стани – лід, вода і пара. Для води точка відповідає температурі 0,01 °C і тиску 0,006 атм (611 Па);
3) критична точка: гранична точка, яка характеризує максимальну температуру і тиск, за яких можуть одночасно існувати рідина і пара. Для води критична температура становить близько 374 0C, а критичний тиск – 22,1 МПа;
4) аномалії води: вода, наприклад, зі зростанням тиску її точка замерзання знижується, що є винятковою особливістю порівняно з більшістю інших речовин [5-9].
Фазова діаграма представляє різні фази речовини у вигляді окремих областей (рис. 1.1). Певна область відповідає певним комбінаціям температури і тиску, за яких ця фаза є стабільною. Тверда фаза утворюється при високому тиску та низькій температурі (верхній лівий кут), газова − при високій температурі та низькому тиску, а надкритична рідина − при високій температурі й тиску.
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Рисунок 1.1 − Типова діаграма фази для речовини, яка демонструє три фази - тверду, рідку та газ - і надкритичну область

На рис. 1.1 представлено фазову діаграму води; потрійна точка води відбувається при 0,01 0C і 0,00604 атм (4,59 мм рт. ст.).
Точка потрійної рівноваги (273,16 К) точніше визначена, ніж t пл. льоду, яка залежить від атмосферного тиску та вмісту розчиненого повітря. Потрійна точка використовується для встановлення шкали Кельвіна; є найнижчим тиском, рідина може перебувати в рівновазі з твердою фазою або парою.

Якщо тиск менший за 0,00604 атм, лід не плавиться у рідину при підвищенні температури; тверда фаза переходить безпосередньо в пару. Це сублімація, яка застосовується для заморожування та сушіння продуктів і напоїв.

Фазова діаграма води, представлена в частині (b) (рис. 1.2), демонструє межу між льодом і водою в збільшеному масштабі. Температура плавлення льоду знижується під час збільшення тиску. Наприклад, при тиску 100 МПа (987 атм) лід плавиться при температурі −9 0C. Така поведінка води пояснюється тим, що вона є однією з небагатьох відомих речовин, у яких кристалічна тверда фаза менш щільна, ніж рідка.
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Рисунок 1.2 − Варіанти фазової діаграми води:
(а) лінійні осі температури та тиск;

межа між льодом і рідкою водою майже вертикальна;

(б) розширена шкала ілюструє зниження температури плавлення 
при збільшенні тиску
Підвищення тиску на лід, який знаходиться в рівновазі з водою 
при 0 0C і 1 атм, змушує молекули розташовуватися ближче одна до одної, що зменшує об’єм зразка. Зменшення об’єму (і відповідне збільшення густини) менш значне для рідин або твердих тіл, ніж для газів, воно достатнє для часткового плавлення льоду.

У частині (b) на рис. 1.2 точка А відповідає тиску P = 1 атм і температурі T = −1,0 0C, що лежить у межах льодового (твердого) стану на фазовій діаграмі. Коли тиск збільшується до 150 атм, а температура залишається сталою, точка А переміщується через межу льоду і рідкої води до точки В, яка знаходиться в області рідкої фази. 
Таким чином, при тиску 150 атм лід плавиться при −1,0 0C. Це підтверджує, що залежність температури плавлення води від тиску має велике практичне значення.

Якщо межа між твердою і рідкою фазами на фазовій діаграмі води нахилялася вгору і вправо, а не вліво, лід мав би більшу густину, ніж вода. 
У цьому випадку кубики льоду тонули б, водопровідні труби не розривалися б при замерзанні, а антифриз у двигунах автомобілів став би непотрібним.

Вода є високоефективною речовиною. Природні водойми часто мають високий рівень забруднення, а стан старих водопровідних труб погіршує якість води. Регулярний контроль складу питної води та використання додаткових фільтрів допомагають отримати воду з оптимальними фізико-хімічними властивостями.

Однією з основних властивостей води є її здатність ефективно розчиняти різні речовини та сприяти засвоєнню поживних елементів організмом. Вода може розчиняти солі, кислоти та деякі полярні неіонні сполуки, такі як амінокислоти та спирти. 
Розрізняють три основні групи розчинних речовин: практично нерозчинні (олія, скло, Ag); малорозчинні (CH4, O2, гіпс); добре розчинні (цукор, C2H5OH, HCl).

Процес розчинення залежить від активності взаємодії молекул води і розчиненої речовини. Вода також активно взаємодіє з металами (особливо з лужними і лужноземельними), неметалами (C, CH4) та оксидами металів і неметалів.

Вода слабким електролітом, тому електроліз чистої води проходить повільно. 
Мінералізація води визначає вміст неорганічних солей: Na2SO4, MgSO4, CaSO4 тощо. Жорсткість води визначається вмістом розчинених солей: чим їх більше, тим вода твердіша, а при їх низькій концентрації – м’якша. Висока жорсткість води негативно впливає на здоров’я, стан шкіри та спричиняє пошкодження побутової техніки. Кип’ятіння не знижує жорсткість, для усунення жорсткості використовують спеціальні фільтри у водопровідних системах [5-9].
1.3 Склад питної води та способи її очистки

Якісна питна вода необхідна для підтримання здоров’я. Забруднення води хлором, сульфатами чи бактеріями може спричинити розлади травлення та інфекції. Недостатнє споживання води призводить до зневоднення й передчасного старіння (рекомендовано випивати щонайменше 1,5 літра чистої води щодня.

Склад питної води може варіюватися, оскільки під час проходження через ґрунт вона насичується різними мінералами, солями, газами, мікроорганізмами та іншими компонентами. 
Для оцінки чистоти води потрібно провести комплексний аналіз та визначити кілька груп показників [10-15].
Присутність токсичних компонентів у воді може призвести до масових отруєнь.
Оцінити якість, чистоту та безпечність води можна за допомогою лабораторних аналізів. Багато мікроорганізмів і хімічних речовин не впливають на смак, колір або запах води; рекомендується щорічно перевіряти воду з колодязів та інших джерел, що використовуються для споживання.

Побутові методи очищення питної води: очистити питну воду можна навіть без спеціальних фільтрів, використовуючи доступні способи. 

Виморожування є одним із найефективніших; вода набуває оптимального складу, легко засвоюється організмом («жива» вода).

Процес заморожування води складається з таких етапів:
1) підготовка води: набирають водопровідну воду і дають їй відстоятися кілька годин;
2) заморожування: переливають воду в більшу ємність, залишивши місце для розширення льоду; ставлять ємність у морозилку або на мороз;
3) очищення льоду: після заморожування виливають незамерзлу воду з ємності;
4) отримання талої води: розморожують лід при кімнатній температурі;
Кип’ятіння: під час кип’ятіння гинуть віруси та бактерії, випаровується хлор та інші летючі гази; концентрація солей збільшується, виникає накип. водопровідну воду хлорують; під час кип’ятіння утворюється хлорорганіка.

Високі температури руйнують молекулярну структуру води, в результаті чого вона стає «мертвою» і не приносить користі.

Відстоювання: з води випаруються леткі сполуки, а механічні частинки та солі осідають на дно; триває 5-6 годин, і для вживання рекомендується використовувати 2/3 об’єму рідини.

Очищення води із застосуванням фільтрів. За способом очищення їх поділяють на два типи: проточні та фільтри-накопичувачі. Проточні фільтри, під′єднані безпосередньо до водопроводу, очищають воду під тиском, забезпечуючи постійний доступ до чистої води. Фільтри-накопичувачі, як правило, мають змінні картриджі, через які вода проходить, очищаючись від домішок.
Види фільтрів:

1) механічні фільтри: очищають воду від видимих забруднень, (пісок та іржа), шляхом фільтрації;
2) фізико-хімічні фільтри: покращують органолептичні властивості води (смак, запах) внаслідок поглинання шкідливих речовин;
3) ультрафіолетові фільтри: знезаражують воду, знищуючи мікроорганізми;
4) фільтри зворотного осмосу: забезпечують найвищий ступінь очищення, видаляючи практично всі домішки;
Для оцінки якості та вибору відповідного способу очищення рекомендується провести хімічний аналіз води, який дозволить визначити вміст шкідливих речовин та ступінь відповідності санітарним нормам 
[16-20].
1.4 Виявлення основних проблем забруднення питної води у м. Київ

Найбільшою екологічною проблемою міст є забруднення питної води. Водопостачальна система Києва має численні проблеми, що ускладнюють забезпечення мешканців міста чистою водою. 
Основні проблеми забруднення питної води є:
1) забруднення поверхневих вод.

Основним джерелом питної води для Києва є річка Дніпро, що надає приблизно 80% води для міста. Якість води у Дніпрі та його притоках погана. Промислові відходи, стоки з аграрних територій, побутові відходи та нафтові продукти можуть потрапляти у річку, при цьому погіршується якість води.

Якість води є доволі низькою, оскільки не має комплексу очисних споруд і зон санітарної охорони. Деякі водопроводи не обладнані знезаражувальними установками і тому спостерігаємо погіршення якості водних ресурсів.

Можуть виявляти відхилення у питній воді відхилення за органолептичними показниками (до 72%); до 28% можуть спостерігати відхилення у мінеральних речовинах; перевищення граничної концентрації хімічних речовин може фіксуватися до 16%. 
Джерелами забруднення води у певних об’ємах можуть бути, наприклад:

1) у стічних водах (продукти життєдіяльності, бруд, миючі засоби;
2) у фермерських господарствах (добрива, гербіциди, інсектициди і органічні відходи);

3) у промислових відходах (Hg, Cu, F, радіоактивні частки, Fe у воді підприємств промисловості);

4) у витоках нафти (нафтопродукти);

5) у твердих відходах (пластикові пляшки, пакети, гравій, щебінь, відпрацьований ґрунт) та інше.
Всі ці наслідки забруднення зменшують видову різноманітність флори і фауни; призводять до заростання і зникнення водойм; погіршується смак, колір і запах води; руйнується емаль зубів якщо багато фтору; виникають гепатити; накопичується Pb, Cr, Cd, бензопірен, Cl у воді, що впливають на організм; інфекційні і кишкові захворювання: від тифу і дизентерії до холери.

[21-25].
Для вирішення проблеми необхідно:

1) модернізувати інфраструктуру: тобто оновити систему водопостачання та водовідведення, що призведе до зниження кількості витоків і забруднень;
2) поліпшити систему очищення води: ультрафільтрація або зворотний осмос, ці способи допоможуть отримати воду високої якості.

3) посилити контроль за скидами.
покращити моніторинг: створити ефективну систему перевірки якості води для швидкого виявлення забруднень і їх усунення [26-30].
1.5 Аналіз наукових публікацій щодо хімічного аналізу якості питної води

Аналіз наукових публікацій, щодо хімічного аналізу якості питної води показує, що якість води є ключовим фактором для забезпечення здоров’я населення. 
Багато досліджень зосереджені на вивченні різноманітних хімічних забруднювачів, таких як важкі метали (Pb, Cd, Hg), пестициди, хлорорганічні сполуки та інші токсичні елементи, що можуть потрапляти у водні джерела через промислові відходи, сільське господарство та побутові скиди.

Основними методиками, що використовуються у хімічному аналізі води, є атомно-абсорбційна спектроскопія для визначення важких металів, хроматографія для аналізу органічних сполук та спектрофотометрія для вимірювання концентрацій різних хімічних елементів. Можуть застосовуватися методи, такі як: мас-спектрометрія та рідинна хроматографія для більш точного виявлення певних речовин.

Дослідження підтверджують, що навіть низькі концентрації деяких токсичних речовин у воді можуть мати серйозні наслідки для здоров’я людини, наприклад, викликати отруєння, рак або інші хронічні захворювання. 
Окрім того, важливим є розробка нових методів очищення води, здатних ефективно видаляти хімічні забруднювачі, таких як: нанофільтрація, зворотний осмос та інші інноваційні технології. Наукові публікації також відзначають важливість регулярного моніторингу води і встановлення стандартів для визначення безпечних рівнів забруднюючих речовин, щоб забезпечити безпечне водопостачання для населення [31-38].

2 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ
2.1 Об’єкт дослідження

Об’єктом дослідження була питна вода, що була закуплена споживачем у м. Київ (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Об’єкт дослідження (питна вода, м. Київ)

2.2 Методика визначення каламутності, забарвленості, запаху, смаку та присмаку питної води
Каламутність води можуть визначати якісним (каламуть, що ледь уловима, слабка, помітна, сильна каламуть) та кількісним аналізом (вміст завислих речовин у мг на 1 л води).

Воду, що досліджують, профільтровують; фільтр сушать до маси, що не змінюється; зважують відповідний фільтр. Вміст у воді завислих речовин визначають за різницею у масі фільтра.
Чиста вода у малій кількості є безбарвною. Методика представлена у [39, 40].

Відсутність запаху питної води визначають органолептично.
Питну воду, що досліджують, доводять до 20 0С; наливають у колбу (об’єм 200-250 мл), що має широке горло. Закривають колбу годинниковим склом, струшують колбу; знімають годинникове скло та визначають характер та інтенсивність запаху.
Воду можуть нагріти до температури 60 0С з метою підвищення інтенсивності запаху води.

Відповідно до [39] інтенсивність запаху води, що досліджують, не перевищувати два бали.
Якщо у воді є органічні та мінеральні сполуки, від них залежить смак води.
Для цього необхідно набрати у ротову порожнину від 15 мл до 20 мл води, що досліджують, розподіляють воду по поверхні язика і тримають у роті декілька с. Після видалення води, ротову порожнину ополіскують розбавленим розчином KMnO4.

У балах оцінюють інтенсивність смаку і присмаку води: 0 – не має смаку та присмаку; один − дуже слабкий смак та присмак; два – слабкий смак та присмак; три – помітний смак та присмак; чотири – сильний смак та присмак; п’ять − дуже сильний смак та присмак [39].
2.3 Методика визначення водневого показнику рН та окисно-відновного потенціалу питної води

Для визначення водневого показнику рН використовують рН-метр (рис. 2.1). Для цього у воду, що досліджують, занурюють відповідний електрод рН-метру в воду.
Для питної води рН коливаються в межах від 6,5 до 8,5 [41].
Вимірювання електрохімічного потенціалу водного зразка відносно стандартного електрода порівняння являє собою окисно-відновний потенціал питної води.
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Рисунок 2.1 − рН-метр

За допомогою потенціометра, що має платиновий індикаторний електрод і стандартний хлорсрібний електрод порівняння.

Потенціометр перед вимірюванням калібрують за допомогою стандартних буферних розчинів із відомим значенням окисно-відновного потенціалу.
Зразок води наливають у чистий посуд, занурюють електроди, щоб не було бульбашок повітря, система стабілізується і значення окисно-відновного потенціалу зчитується.

2.4 Методика визначення жорсткості загальної та лужності загальної, сухого залишку питної води

Жорсткість води визначається титриметричним методом із трилоном Б (ЕДТА) (рис. 2.2) та утворенням комплексу (рис. 2.3).
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Рисунок 2.2 – Структура ЕДТА (трилону Б)

Для цього необхідно відібрати об’єм 50-100 мл води; додати буферний розчин амонію для рН = 9-10; потім додати індикатор (еріохром чорний Т), який забарвлює воду у червоний або фіолетовий колір; титрують розчин стандартним розчином трилону Б до зміни забарвлення на синій.
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Рисунок 2.3 – Комплекс Са2+ з трилоном Б

Потім розрахують жорсткість у ммоль/л або мг-екв/л кальцію та магнію за об’ємом витраченого титранту.

До конічної колби місткістю 250 см3 наливають 50 см3 води, додають 
4 см3 амонійного буферного розчину, кілька кристаликів сухої суміші індикатора еріохром-чорного з NaCl (колір винно-червоний). Пробу води титрують стандартним розчином трилону Б (10 ммоль/дм3) при енергійному перемішуванні (зміна кольору на синій).

Загальну жорсткість (Ж) у ммоль/дм3 або мг-екв/дм3, обчислюють за формулою:

                                             Ж = V1 ∙ C1 / V0                                          (2.1) 
де: V1 – об’єм розчину трилону Б, витраченого на титрування, см3;
C1 – концентрація розчину трилону Б, ммоль/дм3 (С1 = 10 ммоль/дм3);
V0 – об’єм проби води, взятої на аналіз, см3 (50 см3)

Загальну лужність визначають проведенням титрування зразка води стандартним розчином HCl.
Для цього необхідно відібрати об’єм 50-100 мл води; додають кілька крапель індикатора (наприклад, метилоранжу або фенолфталеїну); послідовно титрують до зміни забарвлення індикатора, а саме: до рожевого (фенолфталеїн) визначається вміст карбонатів. до червоного (метилоранж) визначається загальна лужність.
Розраховують загальну лужність у мг-екв/л або ммоль/л.

Сухий залишок визначають за допомогою випаровування води; при цьому визначають масу залишку.
Необхідно відібрати 100 мл води; випарити зразок у попередньо зваженій порцеляновій чашці на водяній бані; залишок досушити у сушильній шафі при t = 105 0C до постійної маси; охолодити чашу у ексикаторі та зважити після висушування.
Потім розраховують сухий залишок у мг/л за різницею мас до і після випаровування [42].
2.5 Методика визначення кисню розчиненого питної води

Метод Вінклера (йодометричний) – метод визначення розчиненого 
у воді O2 [43].
                                    MnCl2 + 2 NaOH = Mn(OH)2 + 2 NaCl                  (1)
Йодометричне визначення O2 розчиненого ґрунтується на взаємодії його з тільки осадженим Mn(OH)2 у лужному середовищі:

                                 2 Mn(OH)2 + O2 = 2 MnO(OH)2↓                              (2)
При підкисненні розчину сульфатною або хлоридною кислотами 
(рН < 1), в присутності надлишку KI, Mn(OH)2 відновлюється до двовалентного мангану (Mn2+), окиснюючи при цьому KI до I2, кількість якого еквівалентна вмісту розчиненого O2:

            MnO(OH)2↓ + 2 KI + 2 H2SO4 = MnSO4 + I2 + K2SO4 + 3 H2O     (3)
I2, який виділився, титрують розчином Na2S2O3 в присутності індикатора – крохмалю.
                                    Na2S2O3 + I2 = Na2S4O6 + 2 NaI                                 (4)
Для дослідження беруть дві проби одного об’єму. 

У першу пробу води послідовно додають розчин солі Mn (ІІ), лужний розчин йодиду, йодату, кислоту. 
У розчині також відбувається реакція:
                               5 KI + KIO3 + 6 HCl = 3 I2 + 6 KCl + 3H2O
У разі присутності у воді відновників, то вода в кислому середовищі буде окиснювати йодид: 
                         NaNO2 + 2 KI + 4 HCl = I2 + 2 NO + 2 KCl + 2 H2O 
У разі присутності у воді відновників, частина йоду, що утворилася прореагує з ними.
              2 Fe(HCO3)2 + I2 + 6 HCl = 2 FeCl3 + 2 HI + 4 CO2 + 4 H2O 
Кількість йоду, що виділилася, еквівалентна сумі розчиненого у воді кисню, йодату та окиснювачів за винятком витрати частини І2 на взаємодію 
з відновниками:
                                    [I2] 1 = [O2] + [OR] + [IClO3- ] − [red]
Ці ж реактиви, але у зворотній послідовності, кислота, розчин КІ, ІСІО3, сіль мангану (ІІ), додають у другу пробу води. 
У кислому середовищі реакції 1, 2, 3 не відбувається.
Кількість І2, що виділився, у другій пробі еквівалентна сумі йодату, окиснювачів за винятком відновників: 
                                             [I2] 2 = [OR] + [IO3-] − [red]
Різниця [I2]1 − [І2]2 еквівалента розчиненому у воді О2. 
                        Х (O2) = 1 O2 – 2 MnO2 – 2 I2 – 4 Na2S2O3 ∙ 5 H2O
                                                     М (О2) = M/4 (1/z = 1/4)

Вміст розчиненого кисню (Х (O2), мг/л) обчислюють за формулою:
                Х (О2) = С (Na2S2O3) ∙ V (Na2S2O3) ∙ 8 ∙ 1000 / V (H2O) ∙ 2

де: С (Na2S2O3) – молярна концентрація натрій тіосульфату, моль/л;
V (Na2S2O3) – об’єм розчину, витрачений на титрування, мл; 8 – молярна маса еквіваленту кисню, г/моль; V (H2O) – об’єм проби води, мл; 2 – об’єм води, який виділився при фіксації розчиненого кисню, мл

2.6 Методика визначення заліза загального, загального вмісту солей питної води
У воді (відкриті водойми) Fe міститься у розчиненому вигляді (Fe(НСО3)2 (колоїдальна суспензія); у формі суспензії або осаду Fе(ОН)3. 

У водах (підземні) Fe завжди знаходиться у формі Fе(НСО3)2.

Якщо ферум гідрокарбонату міститься понад 0,2 мг/л у воді, то відбувається його окиснення О2, що знаходиться у повітрі і випадає в осад Fе(ОН)3, спричиняє забарвлення води та каламуть.

Визначення Fe полягає на взаємодії калій роданіду (КSСN) або амоній роданіду (NН4SCN); разом з Fe3+ утворює інтенсивно забарвлену сполуку.

У хімічній лабораторії концентрацію Fe у воді визначають фотоколориметрично (КФК-3).

Для цього визначають оптичну густину в кюветах 10-50 мм при λ хвилі 430-460 нм, використовуючи синій світлофільтр [39].
За сухим залишком, який свідчить про наявність у воді мінеральних та частково органічних домішок, які не розкладаються при температурі 
до 105 0С та визначають загальний вміст солей у воді [39].
Для цього, у прожарену, охолоджену та зважену фарфорову чашку поміщають 30 см3 води, що досліджують. 
Воду випарюють на водяній бані до сухого залишку. Потім переносять чашку із залишком у сушильну шафу і висушують при 105 0С до постійної маси. Перед зважуванням чашку охолоджують в ексикаторі. 
Загальний вміст солей (мг/дм3) визначають за формулою:

                                                     Х = (m – m0) ∙ 1000 / V                     (2.2)
де: m і m0 − маса фарфорової чашки з сухим залишком і порожньої, мг; V − об’єм води для аналізу, см3
2.7 Методика визначення гідрокарбонатів, нітратів, сульфатів питної води
Титриметричним методом визначають гідрокарбонати у питній воді.

Для цього здійснюють нейтралізацію іонів HCO3− кислотою до точки еквівалентності. 
Пробу води титрують розчином H2SO4 або HCl кислоти (індикатор фенолфталеїн або метиловий оранжевий) (рис. 2.4, рис. 2.5 відповідно).
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Рисунок 2.4 – Структура фенолфталеїну
(4,4'-діоксифталофенон або 3,3-біс-(4-гідроксифеніл)фталід) 
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Рисунок 2.5 – Структура метиловий оранжевий

(динатріева сіль 4'-(диметиламіно)азобензол-4-сульфокислоти)

Якщо використовують фенолфталеїн, титрування проводять до зникнення рожевого забарвлення, що відповідає перетворенню гідрокарбонатів у вільну Н2СО3.
Для повного визначення вмісту гідрокарбонатів титрування продовжують з індикатором метиловий оранжевий до жовтого забарвлення, що відповідає звільненню всього СО2. 
Об’єм кислоти, що використали для титрування, дозволяє розрахувати концентрацію гідрокарбонатів у воді за формулою з урахуванням молярності кислоти і об’єму проби.
Нітрати у воді визначають наступним чином: у фарфорову чашку наливають 10 мл води, що досліджують, поміщають кришталик бруцину (рис. 2.6) і додають 2 мл конц. H2SO4. Якщо є у воді нітрати, тоді з’являється рожевий колір, який переходить у жовтий.
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Рисунок 2.6 – Структура бруцину (2,3-диметоксістрихнідін-10-он)

У лабораторних умовах вміст нітратів у воді визначають за допомогою фотоелектрокалориметра.

У лабораторії кількість сульфатів у воді визначають комплексонометрично [44].
Визначення сульфатів ґрунтується на реакції:

Nа2SО4 + ВаСl2 → ВаSО4 + 2 NаС1

У воді за нормами: допускається наявність сульфатів органічного походження − до 80 мг/л; мінерального − до 500 мг/л.

2.8 Методика визначення хлоридів; хлору залишкового вільного, амонію питної води
У питній воді хлориди зустрічаються у вигляді NaCl, CaCl2 та MgCl2 (органічного та мінерального походження).

Визначення Cl- відбувається за реакцією:

CaCl2 + AgNO3 = AgCl↓ + Ca(NO3)2

AgCl↓ у вигляді білої каламуті або осад.
Концентрацію Cl- проводять титриметричним методом.
До води, об’ємом 100 мл, додають 1 мл 5%-го розчину K2CrO4 і титрують розчином AgNO3 (спостерігається перехід лимонно-жовтого забарвлення в оранжево-жовте) [45].
У питній воді наявність Cl- (органічне походження, 20-30 мг/л); Cl-  (мінеральне походження 350 мг/л).

Визначення залишкового вільного хлору в питній воді проводять титриметричним методом за допомогою стандартного розчину Na2S2O3. 
Вільний хлор в пробі реагує з KI в присутності кислоти, утворюючи I2, який потім титрується розчином Na2S2O3 до зникнення жовтого забарвлення. 
Розрахунок концентрації залишкового хлору проводять за об’ємом розчину Na2S2O3, що використали для титрування.
Амоній у воді визначають колориметричним або спектрофотометричним та потенціометричним методом [46].
NH4+ виявляють реакцію з реагентами, що здатні утворювати кольорові комплекси.

Метод Салкера: NH4+реагують з фенолом і натрій гіпохлоритом у лужному середовищі, утворюють жовте забарвлення. 
Інтенсивність кольору пропорційна концентрації NH4+ в пробі.
2.9 Методика визначення хімічних речовин: натрію, кремнію, калію, кальцію, магнію у питній воді
Особливості визначення натрію та калію у воді, наведено у документі 
[47]. Калій у воді може визначається за допомогою атомно-абсорбційної спектрофотометрії, фотометрії. При методі атомно-абсорбційної спектрофотометрії (ААС): калій поглинає світло при довжині хвилі 766,5 нм; концентрація калію визначається шляхом порівняння виміряного поглинання з калібрувальною кривою.
При фотометричному методі: для того, щоб визначити калій у воді використовують реакцію зі спеціальними індикаторами (каліксарени), які утворюють забарвлені комплекси з калієм; результати вимірюються на фотометрі при певній довжині хвилі. Якщо визначають кальцій у воді, можуть використовувати методи атомно-абсорбційної спектрофотометрії або колориметрію.
Під час методу атомно-абсорбційної спектрофотометрії: кальцій поглинає світло при довжині хвилі 422,7 нм, його концентрацію визначають за допомогою калібрувальної кривої.

Під час колориметричного методу (реакція з оксалатами): до води додають амоній оксалат, утворюється осад кальцій оксалат; потім осад фільтрують; кількість кальцію визначається за кольоровою інтенсивністю осаду і визначають масу кальцію на основі його реакції з оксалатами.
Для визначення магнію (Mg) застосовують колориметричний метод. Суть якого полягає у реакції з дибромоциннабардною кислотою; магній взаємодіє з дибромоциннабардною кислотою, утворюється забарвлений комплекс; інтенсивність кольору вимірюється на спектрофотометрі при 520 нм [48].
2.10 Методика визначення фенолів та нафтопродуктів питної води
Визначення фенолу проводять колориметричним методом.

Для контролю питної води та перевірки її якості, визначення нафтопродуктів у питній воді є важливим. Нафтопродукти впливають негативно на здоров’я людини і навколишнє середовище. 

Особливості визначення нафтопродуктів представлену у [49].
2.11 Статистична обробка експериментальних даних
Більшість хімічних досліджень, що включають експериментальні результати, мають порівняльний характер і часто при аналізі отриманих даних зводяться до простого порівняння середніх значень. Однак, для отримання більш обґрунтованих висновків важливо підтвердити вірогідність відмінностей між результатами або виявити кореляційні зв’язки. Це допомагає переконатися, що знайдені закономірності не є випадковими, а відображають реальну тенденцію.

Застосування статистичної обробки дозволяє зробити більш надійні висновки щодо експериментальних даних, виявити закономірності та оцінити їх значущість. Такі підходи є важливими для підвищення точності та достовірності результатів, що є особливо необхідним для складних експериментів і багатофакторних досліджень.

Статистична обробка даних включає обчислення таких показників: 
[image: image11.png]


− загальна кількість вимірювань; [image: image12.png]


− середнє арифметичне значення; [image: image13.png]


 − середнє квадратичне відхилення; [image: image14.png]


− стандартна похибка середнього; [image: image15.png]


− критерій достовірності Ст’юдента [50].
Розрахунок середніх арифметичних значень ([image: image16.png]


) здійснювали за допомогою відповідної формули:
                                [image: image17.png]XX, + X3 Xy LX
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                                     (2.3)
де Σ – сума; X1, X2 – окремих вимірювань; n – загальна кількість випадків
Також важливе обчислення середнього квадратичного відхилення (Sn), яке визначають за формулою:
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                                       (2.4)
де Х1, Х2, Хn [image: image19.png]


 значення окремих вимірювань; n – загальна кількість випадків
Вірогідність середнього значення ([image: image20.png]


, середнього квадратичного відхилення (Sn) та інших показників визначають через похибку репрезентативності, або середню похибку. Ця похибка виникає в результаті вибіркового дослідження, коли характеристики всієї генеральної сукупності оцінюються на основі аналізу вибіркової частини [50, 51].

Середня арифметична величина є основною характеристикою вимірюваного показника. Однак навіть при однаковому середньому значенні можливі коливання результатів. Тому при аналізі експериментальних даних важливо враховувати показник мінливості ознаки, який має назву квадратичне відхилення (σ) розраховується за формулою:
                                     [image: image21.png]


                                             (2.5)
де чисельник − сума квадратів відхилень окремих значень від середньої арифметичної, знаменник − кількість ступенів свободи, що відповідає загальній кількості спостережень
Вірогідність вибіркових показників, таких як середнє значення (Х) та середнє квадратичне відхилення ([image: image22.png]


, можна оцінити через похибку репрезентативності або середню похибку (mn). Ця похибка є результатом вибіркового дослідження, де характеристики всієї генеральної сукупності оцінюються на основі аналізу її частини, тобто вибірки.

Довірчий інтервал − це діапазон, який дозволяє з певною точністю оцінити невідоме значення параметру генеральної сукупності. Це значення є довірчим, а межі інтервалу називаються довірчими границями (верхніми та нижніми). Довірчий інтервал встановлює межі, у яких із заданим рівнем упевненості міститься реальне значення ознаки генеральної сукупності [45].

                                                     [image: image23.png]


                                             (2.6)
де ε – довірчий інтервал; t – критичний критерій; σ – середнє квадратичне відхилення; n – загальна кількість випадків
3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
3.1 Загальні результати аналізу питної води (м. Київ)
Результати хімічного аналізу питної води (УКРХІМАНАЛІЗ, сертифікат № Х14287 аналізу від 30.10.2024 р.; ДСТУ ISO наведені у сертифікаті) дозволяють оцінити її якість та відповідність санітарно-гігієнічним нормам. 

У процесі аналізу було досліджено такі показники для зразка питної води, що досліджували (рис. 3.1) [39].
3.2 Результати визначення каламутності, забарвленості, запаху, смаку питної води

Для оцінки якості питної води були проведені дослідження, спрямовані на визначення таких показників, як каламутність, забарвленість, запах і смак.

У результаті дослідження було встановлено, що каламутність води становить 0 мг/дм3, що відповідає нормі ≤ 0,58 мг/дм3. Це свідчить про відсутність у воді видимих зважених частинок, які могли б впливати на її прозорість.

Результати показали, що забарвленість води дорівнює 0 градусів. 
Це значення свідчить про те, що вода є абсолютно прозорою і відповідає нормі ≤ 20 градусів.

Проведені дослідження визначили, що вода не має запаху, оскільки показник дорівнює 0 балів при нормі ≤ 2 бали.

Аналіз води показав, що її смак також відсутній, що підтверджується значенням 0 балів при нормі ≤ 2 бали.

Результати дослідження підтверджують високу якість питної води. 
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Рисунок 3.1 − Сертифікат № Х14287 аналізу питної води 
від 30.10.2024 р. (Укрхіманаліз)
Всі показники знаходяться у межах допустимих норм, що свідчить про безпечність води для вживання та її відповідність встановленим санітарно-гігієнічним вимогам.

3.3 Результати визначення водневого показнику рН та окисно-відновного потенціалу питної води та жорсткості загальної та лужності загальної, сухого залишку питної води
Показники pH та окисно-відновного потенціалу відіграють важливу роль у визначенні якості питної води. Нормальний рівень pH гарантує нейтральність середовища, що запобігає корозії водопровідних систем і сприяє збереженню мікроелементного складу води. Водночас рівень окисно-відновного потенціалу свідчить про окисно-відновний баланс, що має значення для метаболічних процесів в організмі людини.
Результати визначення водневого показника pH та окисно-відновного потенціалу вказують на те, що pH води знаходиться в межах норми.

Водневий показник pH становить 7,5±0,3, що є в межах допустимого діапазону рН = 6,5-8,5, відповідно до норм для питної води. 

Окисно-відновний потенціал води +120 мВ вказує на певне зрушення у порівнянні з оптимальними значеннями, проте не вказує на порушення норм.

Хоча це значення вказує на певне зрушення у порівнянні з оптимальними значеннями від -50 мВ до +50 мВ для води, що вважається найбільш біологічно активною, воно не перевищує межі, які можуть вважатися небезпечними для питної води.
Таким чином, водневий показник pH цієї води відповідає вимогам стандарту ДСТУ, що свідчить про те, що вода не перевищує допустимі межі pH.

Нами було визначено такі показники, як: лужність загальна, жорсткість загальна та загальний вміст солей (табл. 3.1).

Як видно з табл. 3.1, дані знаходяться в межах норми для всіх показників відповідних стандартів.
Таблиця 3.1 – Результати визначення жорсткості загальної та лужності загальної, сухого залишку питної води (n =3)

	Показник
	Результат дослідження
	Норма

	Лужність загальна
	0,50±0,02 ммоль/дм3
	≤ 6,5 ммоль/дм3 
(ДСТУ ISO 9963-1:2007)

	Жорсткість загальна
	0,25±0,04 ммоль/дм3
	≤ 7 ммоль/дм3 
(ДСТУ ISO 6059:2003)

	Сухий залишок
	39,0±1,2 мг/дм3
	≤ 1000 мг/дм3


На рис. 3.1 представлено схема взаємодії трилону Б з Ca2+ з утворенням відповідного комплексу.
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Рисунок 3.1 – Схема взаємодії трилону Б з Ca2+ 

з утворенням відповідного комплексу

Визначення лужності води відбувається за схемою реакції НСО3(
із HCl в присутності індикатора ( суміші бромкрезолового зеленого і метилового оранжевого.

Реакція проходить згідно рівняння:

НСО3( + Н+ = СО2( + Н2О

3.4 Результати визначення кисню розчиненого та хімічне споживання кисню дихроматного питної води

У ході дослідження було проведено визначення концентрації розчиненого кисню в питній воді. 

Результат вимірювання становить 3,44 мгО2/дм³. Відповідно до чинних нормативних документів, рівень розчиненого кисню в питній воді не нормується, оскільки він не є обов’язковим параметром для оцінки якості питної води.  
Однак цей показник може бути корисним для додаткової характеристики води, оскільки він впливає на її органолептичні властивості та є непрямим індикатором забруднення органічними речовинами.
Результат визначення хімічного споживання кисню (ХСК) дихроматного 4,95±0,05 мг О2/дм³ вказує на те, що показник перевищує допустиму норму, оскільки значення не нормується. 

Зазвичай для питної води допустимі значення ХСК повинні бути значно нижчими, зазвичай в межах 3-5 мг О2/дм3, залежно від конкретного нормативу або стандарту.

Тому значення 4,95±0,05 мг О2/дм³ свідчить про наявність органічних забруднень у воді, що потребує додаткового очищення або оцінки для визначення можливих джерел забруднення.

3.5 Результати визначення заліза загального, зального вмісту солей питної води

Вміст заліза загального у воді становить 0,06±0,01 мг/дм³, що значно нижче допустимого рівня (≤ 0,2 мг/дм3). Такий показник свідчить про відсутність перевищення норм, і вода не має специфічного металевого присмаку чи осаду, пов’язаного з надлишком заліза.
Вміст розчинених солей становить 41±2 мг/дм3, що також значно нижче максимально допустимої концентрації (≤ 1000 мг/дм3). Це вказує на низьку мінералізацію води, яка відповідає вимогам для питної води.

Отримані результати показують, що за вмістом загального заліза та загальної кількості солей питна вода відповідає нормативним вимогам і є придатною для споживання.

3.6 Результати визначення гідрокарбонатів, нітратів, сульфатів питної води

Результати визначення гідрокарбонатів, нітратів, сульфатів питної води (табл. 3.2).

Результати аналізу показують, що вода за вмістом гідрокарбонатів, нітратів і сульфатів повністю відповідає нормативним вимогам. 

Вона є придатною для споживання, характеризується низькою мінералізацією та відсутністю шкідливих домішок.

Таблиця 3.2 − Результати визначення гідрокарбонатів, нітратів, сульфатів питної води

	Показник
	Результат дослідження
	Норма

	1
	2
	3

	Гідрокарбонати
	0,50±0,04 ммоль/дм3
	Не нормується 

(ДСТУ ISO 9963-1:2007)

	Нітрати 
	1,14±0,03 мг/дм3
	≤ 50 ммоль/дм3 

	Сульфати
	1±0,01 мг/дм3
	≤ 250 мг/дм3


3.7 Результати визначення хлоридів; хлору залишкового вільного, йоду, фтору, амонію питної води

Нами було проведено визначення концентрацій хлоридів, залишкового вільного хлору, йоду, фтору та амонію в питній воді. 

Отримані результати наведені нижче.

1) Хлориди (Cl⁻): результат: 4,96±0,04 мг/дм3; норма: ≤ 250 мг/дм3.

Концентрація хлоридів у воді становить 4,96 мг/дм³, що значно нижче гранично допустимого рівня. Це свідчить про низький рівень мінералізації води, відсутність негативного впливу хлоридів на смак води та корозійні процеси в трубопроводах.

2) Залишковий вільний хлор (Cl2): результат: не виявлений; норма: ≤ 0,05 мг/дм³.

У пробі питної води залишковий вільний хлор не виявлений. Це вказує на відсутність активного хлору, який використовується для дезінфекції води. Його концентрація знаходиться в межах нормативу і свідчить про безпеку води для споживання.

3) Йод (I): результат: не виявлений; норма: ≤ 50 мг/дм3.

Йод у воді не виявлений. Така концентрація відповідає нормативним вимогам і свідчить про відсутність антропогенного або природного забруднення води сполуками йоду.

4) Фтор (F⁻): результат: не виявлений; норма: регламентоване значення залежить від природного походження, зазвичай ≤ 1,5 мг/дм3.

У досліджуваній пробі питної води фтор не виявлений. Це свідчить про відсутність природних джерел або антропогенного забруднення води сполуками фтору.
5) Амоній (NH₄⁺): результат: 0,21± мг/дм3; норма: ≤ 1,6 мг/дм3.
Концентрація амонію у воді становить 0,21± мг/дм³, що суттєво нижче нормативного рівня. Це свідчить про відсутність забруднення органічними або неорганічними сполуками азоту, яке могло б свідчити про вплив стічних вод чи процесів розкладання органіки.

3.8 Результати визначення хімічних речовин: натрію, кремнію, марганцю, калію, кальцію, магнію у питній воді

Під час дослідження якості питної води були визначені концентрації таких хімічних речовин, як натрій, кремній, марганець, калій, кальцій та магній.
Концентрація натрію (Na⁺): у воді становить 3,9±0,07 мг/дм3, що є значно нижчим за допустиме значення (≤ 200 мг/дм3). Це вказує на те, що вода не є надмірно мінералізованою і придатна для споживання.

Кремній (Si): рівень кремнію у воді − 0,63±0,01 мг/дм³, що відповідає нормі (≤ 10 мг/дм³). Кремній є природним компонентом води і присутній у незначних кількостях.

Манган (Mn2+): у пробі питної води марганець не виявлено. Це свідчить про відповідність води нормативним вимогам та відсутність впливу факторів забруднення, що могли б підвищити концентрацію марганцю.

Калій (K⁺): вміст калію становить 0,64±0,02 мг/дм3, що суттєво нижче допустимого рівня (≤ 20 мг/дм3). Це вказує на відсутність забруднення джерела калійвмісними речовинами.

Кальцій (Ca2+): концентрація кальцію дорівнює 7,21±0,10 мг/дм3, що значно нижче граничного рівня (≤ 130 мг/дм3). Вода характеризується низькою жорсткістю, що позитивно впливає на її споживчі властивості.

Магній (Mg2+): вміст магнію у воді становить 1,70±0,03 мг/дм³, що значно нижче допустимого значення (≤ 80 мг/дм³). Це також свідчить про низьку жорсткість води.
При аналізі Mg2+ комплексонометричним методом, Са2+, що заважає визначенню осаджують у вигляді кальцій оксалату:

Ca2+ + (NH4)2C2O4 → CaC2O4↓ + 2 NH4+
3.9 Результати визначення фенолів та нафтопродуктів питної води

Під час проведення хімічного аналізу питної води не було виявлено слідів фенолів (рис. 3.2) та нафтопродуктів.
Це свідчить про відсутність органічних забруднювачів, пов'язаних із промисловими або нафтовими стоками.
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Рисунок 3.2 – Структура фенолу
4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ

Тема моєї кваліфікаційної роботи «Хімічний аналіз якості питної води (м. Київ)». Перед початком роботи науковий керівник провів зі мною інструктаж з охорони праці (інструкції №60 та №62) та пожежної безпеки.

Основні нормативні документи, які регулюють питання охорони праці в лабораторіях:

· Закон України «Про охорону праці». 

· Державні санітарні правила та норми (ДСанПіН).

· Правила пожежної безпеки в Україні.

· Галузеві стандарти безпеки праці в хімічних лабораторіях.

Під час виконання досліджень, пов’язаних з хімічним аналізом якості питної води (м. Київ), необхідно дотримуватись нормативних актів з охорони праці, техніки безпеки та екологічної безпеки.
Гарантування безпечних умов роботи є ключовим фактором збереження життя та здоров’я персоналу та запобігання надзвичайним ситуаціям. Це запобігає травмам та знижує вплив шкідливих факторів.

Для початку роботи необхідно забезпечити організаційні заходи з охорони праці, такі як: 

1. Проведення вступного, первинного та повторного інструктажів із техніки безпеки.

2. Ознайомлення з планом евакуації на випадок надзвичайних ситуацій.

3. Контроль за дотриманням вимог безпеки з боку керівника дослідження.

4. Ведення журналу обліку проведення інструктажів з охорони праці.

5. Записи про перевірку справності лабораторного обладнання та засобів пожежогасіння [52-56].
Безпека під час виконання лабораторних досліджень включає в себе роботу з хімічними речовинами та роботу з обладнанням, а саме: 

1) дотримання інструкцій щодо використання реактивів (у тому числі токсичних, летких та агресивних);
2) забезпечення відповідного маркування ємностей з хімічними речовинами;
3) зберігання небезпечних речовин у спеціальних умовах (захисні шафи, сейфи);
4) перевірка справності обладнання перед початком роботи;
5) використання приладів відповідно до інструкцій виробника;
6) регулярне технічне обслуговування приладів.

Один з способів гарантування безпеки праці є носіння засобів індивідуального захисту − лабораторний халат, рукавички, захисні окуляри, респіратори; використання спеціального взуття та головних уборів у разі необхідності.

Не допустити надзвичайні ситуації можна при дотриманні таких загальних вимог та заходів безпеки по запобіганню пожежам:

1) знання розташування вогнегасників, пожежних кранів, ковдр та іншого обладнання;
2) контроль за справністю електроприладів та електромережі; 
3) зберігання легкозаймистих речовин у спеціальних ємностях;
4) забезпечення постійного доступу до евакуаційних виходів;
5) виконання вимог електробезпеки.

Дії та правила безпеки при виникненні пожежі:

1. Негайно повідомити про пожежу відповідні служби.

2. Відключити електроживлення у приміщенні. У разі виникнення пожежі на проводах необхідно негайно відключити електрику і загасити дроти піском або сухими вогнегасниками (використання водяних і пінних вогнегасників неприпустимо).

3. Використати первинні засоби пожежогасіння (вогнегасники, пісок).

4. Якщо загорівся одяг, людину слід негайно укутати в вогнетривку ковдру; не бігти.
Дії в надзвичайних ситуаціях:

1.
При розливі небезпечних хімічних речовин: евакуювати персонал з приміщення; ізолювати місце аварії, забезпечити провітрювання; викликати аварійно-рятувальні служби.

2.
При хімічних опіках або отруєнні: забезпечити першу медичну допомогу (промивання ураженої ділянки великою кількістю води); викликати швидку допомогу; повідомити керівництво про інцидент.

3.
При раптовому відключенні електроживлення: припинити всі лабораторні роботи, відключити обладнання; дочекатися відновлення електропостачання або завершити роботи в аварійному режимі.

Не менш важливою є екологічна безпека та правильна утилізація хімічних відходів, що включає в себе передачу небезпечних відходів на спеціалізовані підприємства для переробки. Дотримання моніторингу екологічного стану та проведення регулярного контролю якості повітря у робочому приміщенні є необхідним.

Під час виконання кваліфікаційної роботи з хімічного аналізу якості питної води використання комп’ютерного обладнання є необхідним для обробки результатів, моделювання процесів та створення звітної документації.

Дотримання правил безпечної роботи за комп’ютером зменшує ризик виникнення професійних захворювань та аварійних ситуацій.

Правила роботи за комп’ютером:

1) монітор має бути розташований на відстані 50-70 см від очей;
2) верхній край монітора має знаходитись на рівні очей або трохи нижче;
3) стіл і стілець повинні бути налаштовані відповідно до зросту користувача; 
4) руки повинні знаходитися під прямим кутом до тіла при роботі з клавіатурою та мишкою;
5) тривалість безперервної роботи за комп’ютером не повинна перевищувати 2 години; 
6) через кожні 45-60 хв. необхідно робити 10-15-хв. перерву;
7) виконання вправ для очей: повільне переведення погляду з ближніх на віддалені предмети, обертання очима, часте кліпання для зволоження слизової оболонки очей;
8) приміщення має бути добре освітленим, без відблисків на екрані монітора;
9) забезпечення достатньої вентиляції та підтримання комфортної температури в приміщенні (18-22 0C);
10) використання сучасного обладнання з низьким рівнем електромагнітного випромінювання;
11) заборона на роботу з комп’ютером під час несправностей електромережі або комп’ютера [52-56].

Таким чином, нами був зведений до мінімуму ризик роботи з реактивами, електричним приладами, персональним комп’ютером та ін., при проведенні дослідів, які необхідні для виконання кваліфікаційної роботи магістра.

ВИСНОВКИ
1) Перевірено каламутність, забарвленість питної води, яка знаходиться в межах норми (ДСТУ ISO 7027:2003 та ДСТУ ISO 7667:2003); запах, смак та присмак питної води не спостерігали відповідно стандартів.

2) Визначено рН (водневий показник) питної води, який знаходився в межах 6,5-8,5 од. рН, а саме: рН = 7,5±0,3; загальна лужність складала 
0,5±0,02 ммоль/дм3 (норма: ≤ 6,5 ммоль/дм3, ДСТУ ISO 9963-1:2007; загальна жорсткість складала: 0,25±0,04 ммоль/дм3 (норма: ≤ 7 ммоль/дм3, ДСТУ ISO 6059:2003); загальний вміст солей складав: 41±1,2 мг/дм3 (норма: ≤ 1000 мг/дм3);

3) Визначено концентрації основних іонів та хімічних елементів, нітратів:

− хлориди (Cl⁻): 4,96±0,04 мг/дм3 при нормативному значенні 
до 250 мг/ дм3;

− сульфати (SO42-): 1±0,01 мг/дм3, що значно нижче допустимого рівня у 250 мг/ дм3;

− кальцій (Ca2+): 7,21±0,1 мг/дм3, що також знаходиться в межах норми (до 130 мг/дм3);

− магній (Mg2+): 1,7±0,03 мг/дм3, що не перевищує норматив у 80 мг/дм3;

− залізо загальне (Fe): 0,06±0,01 мг/дм3 при допустимому рівні 0,2 мг/дм3;

− нітрати (NO3-): 1,14±0,03 мг/дм3, що є безпечним рівнем, оскільки допустима межа 50 мг/дм3.

4) Визначено рівень гідрокарбонатів: 0,5±0,04 ммоль/дм3, феноли та нафтопродукти не виявлено у зразку питної води.

Практичні рекомендації
Якість питної води є критично важливим чинником для здоров’я.
Практичні рекомендації для забезпечення якісної питної води в домашніх умовах: періодично перевіряйте воду на вміст хімічних, біологічних і фізичних забруднень у сертифікованій лабораторії; вода не повинна мати неприємного запаху чи присмаку (наприклад, хлору, заліза, гнилі); тримати воду у чистих, закритих ємностях, бажано зі скла або харчового пластику.

Результати експериментальних досліджень роботи можуть бути використані в освітньому процесі при викладанні навчальної дисципліни: «Хімічний аналіз якості води».
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