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1. CZESC TEORETYCZNA

I. Zanieczyszczenie gleb i roztworu glebowego

Woda odgrywa bardzo istotng role we wszystkich procesach zachodzacych w biosferze.
Zawarta w przestworach glebowych, wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami organicznymi,
mineralnymi i gazowymi, nazywana jest roztworem glebowym i stanowi jeden z najwazniejszych
czynnikow warunkujgcych zycie roslin i organizméw bytujacych w glebie. Gleba odznacza si¢
zdolnoscig zatrzymywania i pochlaniania réznych sktadnikéw, w tym jondw i czasteczek. Zdolnos¢
ta nosi nazwe sorpcji. Zdolnosci sorpcyjne warunkuja spetnianie podstawowych funkcji gleby
takich jak m.in. zatrzymywanie wody oraz magazynowanie i dostarczanie sktadnikow
pokarmowych (dla mikroorganizméw i roslin). Wiasciwosci sorpcyjne gleby wynikaja glownie z
obecnosci w niej ztozonych pod wzgledem sktadu i pochodzenia koloidow glebowych (ich masa
stanowi zazwyczaj 30-40% wagowych gleby), stanowigcych tak zwany sorpcyjny kompleks
glebowy.

Zanieczyszczenia woOd stanowig zagrozenie dla zdrowia 1 Zycia organizmow zywych.
Zanieczyszczeniu ulegaja wody powierzchniowe oraz wody w obrebie warstwy glebowej oraz
W przestrzeni pomiedzy warstwg glebowa a zwierciadtem wod podziemnych. Zrédtem
zanieczyszczen przenikajacych do wod sg przede wszystkim scieki przemystowe, $cieki bytowo-
gospodarcze oraz $cieki z rolnictwa. Jednym ze przyczyn skazenia wod sg rowniez wody opadowe,
ktore wyplukuja zanieczyszczenia z powierzchni. Stanowig Zrodlo pierwiastkow takich jak wegiel,
azot czy fosfor (pierwiastki biogenne), ale rowniez pestycydow pierwiastkOw promieniotworczych
oraz jonéw metali ciezkich (Hg, Pb, Cd, Ni, Sb, As) w postaci azotanoéw (III), azotanow (V),

fosforanéw (V), chlorkéw 1 siarczanow (V).

Il. Odczyn gleby

Przez sorpcje tlenkow siarki (depozycja sucha) lub tez wraz z woda opadowa w postaci kwasu
siarkowego (V1) (depozycja mokra) dostarczane sg do gleby zwiazki siarki. Zasiarczenie gleby,
szczegblnie przy jednoczesnym niedoborze wapnia, moze prowadzi¢ do silnego zakwaszenia
w warstwach powierzchniowych oraz gl¢bszych warstwach gleby. Z kolei zakwaszenie powoduje
zubozenie w sktadniki pokarmowe, w tym w pierwiastki biogenne, ze wzgledu na tatwiejsze ich
wymywanie do warstw glebszych. Skutkom zasiarczenia gleby mozna zapobiega¢ przez nawozenie

jej zwigzkami wapnia o charakterze zasadowym (np. CaCOgs), czyli tzw. wapnowanie.
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Do zobojetnienia 1 kg siarki potrzeba okoto 3 kg weglanu wapnia.

Odczyn gleby, czyli wartos¢ pH roztworu glebowego, ma wplyw na szereg wlasciwosci
fizykochemicznych i biologicznych gleby. Ze zmiang odczynu wigze si¢ wigksza lub mniejsza
przyswajalno$¢ sktadnikow pokarmowych zawartych w glebie, ponadto ma on bezposredni wptyw
na rozwoj roslin. Wigkszos$¢ jonow wodorowych jest sorbowana przez stalg fazg gleby (kompleks
koloidalny), ktora posiada duzg zdolno$¢ sorpcyjna.

Wyrdznia sie nast¢pujgce rodzaje kwasowosci gleby: kwasowo$¢ czynng, kwasowosé
wymienng oraz kwasowos¢ hydrolityczna. Gleby ze wzgledu na warto$¢ pH dzieli si¢ na: bardzo
kwasne, kwasne, lekko kwasne, obojetne, zasadowe. Odczyn gleby okresla si¢ zazwyczaj metodami

kolorymetrycznymi i potencjometrycznymi.

I11. Produkcja i zastosowanie nawozow fosforowych

Popularnym sposobem zwigkszania wydajnos$ci rolnictwa jest stosowanie nawozow
mineralnych. Do gleb lekkich stosuje si¢ nawozy charakteryzujace si¢ niewielkg sorpcja na
powierzchni gleby i dobrag rozpuszczalnoscia w wodzie. Przyktadem sg nawozy azotowe
I potasowe. Nawozy fosforowe sg zatrzymywane przez glebe przez sorpcje chemiczna na granicy
fazy statej i roztworu glebowego, czyli wody zawartej w przestworach glebowych, wraz
Z rozpuszczonymi w niej substancjami organicznymi, mineralnymi i gazowymi. Nawozy fosforowe
klasyfikuje si¢ wg charakteru zawartych w nich zwigzkow fosforu:

» Superfosfaty — produkowane przez reakcj¢ fosforytow z kwasem siarkowym:

Caz(POy), + 2 H,SO,4 = Ca(H2PO,), + 2 CaSO4 superfosfat pylisty (17,5% P,0s)

Ca3(POy); + 3 H,SO4 = H3PO,4 + 3 CaSO,

Ca3(POy); + 4 H,SO4 = 3 Ca(H,POy), superfosfat potrojny (46% P,0s)

« Termofosfaty — powstaja w wyniku obrobki termicznej zmielonych fosforytow (1100 °C),
w przypadku produkcji supertomasyny dodatkami do fosforytow jest weglan sodu oraz piasek:

Ca3(P0O4), + NayCO3 + SiO;, = CayNay(POy), + CaSiO; + CO; (17.5% P,0s)

+ Tomasyna — produkt uboczny przemystu hutniczego, powstaje w wyniku zmielenia tzw.
zuzli Thomasa. Ma posta¢ szaro-brunatnej maczki o charakterze alkalicznym.

» Dwufosfaty — powstaje w reakcji zobojetniania kwasu fosforowego:

H3PO, + Ca(OH), = CaHPO, + 2H,0

* Maczki fosforytowe — otrzymane w wyniku mechanicznej obrobki fosforytéw (2% P20s)

Intensyfikacja produkcji rolniczej 1 zwigzane z tym zwigkszone zuzycie nawozow fosforowych
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spowodowaty istotne zmiany w $rodowisku rolniczym. W przypadku prawidlowego nawozenia
gleby zawieraja od 0,1 do 0,2 mg P,0s w jednym dm?®. Stosowane dawki nawozow, odbiegajace
od rzeczywistego zapotrzebowania ros$lin, przyczynily si¢ do akumulacji fosforu w glebach
1 pozniejszego jego rozproszenia w $rodowisku. Zwigkszona obecno$¢ w wodzie pierwiastkow
biogennych (nadmierne wzbogacenie wod) prowadzi do przyspieszonego rozwoju bakterii, glonow
oraz ro$lin, a tym samym do zarastania zbiornikéw wodnych (eutrofizacji), co z kolei przyczynia
si¢ do wystgpienia deficytu tlenowego czyli drastycznego spadku ilosci tlenu koniecznego do zycia
dla organizméw wodnych. Postgpujaca eutrofizacja powodowana jest glownie nadmiarem

zwigzkoéw azotu oraz fosforu (pochodzacych gtdownie z nawozdéw 1 srodkdéw ochrony roslin).

IV. Przemiany fosforu w glebie i wodzie

Ruchliwo$¢ fosforu w $rodowisku glebowym, a tym samym jego dostgpnos¢ dla organizmow
zywych, jest silnie ograniczana. Fosfor wprowadzany do gleby podczas nawozenia ulega szeregowi
reakcji zmniejszajacych jego migracjg, poczynajac od procesOw stracania z jonami Ca®*, Mg®, Fe*'
i APF*, poprzez procesy adsorpcji elektrostatycznej, jak i specyficznej na powierzchni mineratow
ilastych oraz tlenkow zelaza i glinu, konczac na mechanizmach absorpcji do wngtrza tlenkow
zelaza 1 glinu czyli wytracanie ich z roztworu glebowego w postaci trudno rozpuszczalnych soli, np.
Ca3(POy),. Procesy, w jakich udziat biorg jony fosforanowe, znaczaco ograniczaja przemieszczanie
si¢ tego pierwiastka w $rodowisku, szczegdlnie w postaci rozpuszczalnej. Jednak przy niedoborze
wapnia i zbyt niskiej wartosci pH roztworu glebowego fosfor ulega wymywaniu przez opady
atmosferyczne, przez co przenika do wdd drenarskich i powierzchniowych.

Role ochronng w procesie powstawania zwigzkow fosforu trudno dostgpnych dla roslin
czgsciowo pelni w glebie naturalnie wystepujaca materia organiczna. Wynika to z mozliwosci
tworzenia roznych polaczen chelatowych z jonami (na przyktad Ca®*, AI*"), zapobiegania w ten
sposOb powstawaniu zwigzkoéw trojwapniowych lub fosforanow glinu. Najwiecej fosforu
przyswajalnego dla roslin (ruchomego — rozpuszczalnego w wodzie) znajduje si¢ w glebach
o odczynie lekko kwasnym (pH 5,0).

Ze wzgledu na dostgpnos¢ fosforu dla roslin wyroznia si¢ trzy formy tego sktadnika w glebie:
fosfor aktywny, fosfor ruchomy i fosfor zapasowy.

e Fosfor aktywny - wystepuje w roztworze glebowym w formie jonéw pochodzacych

z dysocjacji kwasu ortofosforowego: PO,>, HPO,*, H,PO,. W glebach o pH 4,5-7,0
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przewazaja w roztworze glebowym jony H,PO,, ktore sa bezposrednio pobierane przez
korzenie ro$lin.

e Fosfor ruchomy - najcze¢sciej zwiazki rozpuszczalne w stabych kwasach, takie jak: §wiezo
strgcone bezpostaciowe fosforany glinu i zelaza (AIPO4, FEPO,), wodorofosforany wapnia
i magnezu (CaHPO,, MgHPOQO,), fosforan wapnia (CasH(PO4); x 3 H,0), wiwianit
Fe3(PO4), x 8 H0, fosfor zaadsorbowany na powierzchni uwodnionych tlenkéw glinu
1 zelaza, mineratow ilastych, substancji organicznej oraz czgsteczkach CaCOs. Nalezg tu
takze niektore zwigzki organiczne, takie jak fityna, fosfolipidy oraz kwasy nukleinowe.
Fosforany te stanowiag okoto 10% catkowitej zawartosci fosforu.

e Fosfor zapasowy - roznego rodzaju apatyty (np. Caig(PO4)s(OH),, Caio(POs)sF2,
Cay0(PO4)6Cy2), waryscyt AIPO4 x 2 H,0, strengit FePO4 x 2 H,0, fosforyty (Caz(PO,)2) i
inne zwiazki, ktore powstaja w miare uptywu czasu, kiedy stracone fosforany przybieraja

formy krystaliczne.

Fosfor stanowi réwniez naturalny sktadnik wod, a ilo§¢ i1 rodzaj réznych typow zwigzkoéw
zalezy od ich pochodzenia i przemian, ktérym ulegaja. Moze pochodzi¢ z rozktadu substancji
organicznych, nawozow oraz $ciekdw bytowo-gospodarczych i przemystowych. Zwiazki fosforu
zawarte w wodzie 1 $ciekach dzieli si¢ na trzy gldwne grupy:

e ortofosforany
e polifosforany

o fosfor organicznie zwiazany.

Fosfor ogélny jest sumg trzech wymienionych form fosforu. Zwigzki organiczne fosforu (fosfor
organicznie zwigzany) to przede wszystkim: fityna (2 - 50% P-org.), fosfolipidy (1 - 5% P-org.)
oraz kwasy nukleinowe (0,2 - 2,5% P-org.). Formy organiczne fosforu stanowia od 15% do 80%
catkowitej zawartosci tego pierwiastka w glebie. Zawartos¢ fosforu organicznego zalezy od rodzaju
gleby 1 jej sktadu. Wigksze jego ilosci wystepuja w torfach i glebach lesnych, natomiast ogdlna
zawarto$¢ fosforu (P calk.) w warstwie ornej wigkszosci wynosi 0,03 - 0,15%.

W wyniku proceséw takich jak hydroliza czy dysocjacja polifosforanéw i kwasu fosforowego
(V) fosfor w zwigzkach mineralnych moze wystgpowaé w postaci jonow i komplekséw, np. HoPOy,
HPO,*, PO,*, FeHPO,, CaHPO,, MgHPO, (CaP,0;)*, (CaHP,0), (MnP,0;)*, (CaP3010)*,
(MgP3010)%, (CaP30)". Wystepowanie form fosforu zalezy of pH wody: w odczynie obojetnym
dominuja HPO4* i H,PO, oraz H,P,0;% i HP,O;>. Rosliny pobieraja fosfor (fosfor aktywny)

prawie wylacznie w formie jonow HoPO, i HPO,®, z wyrazna preferencja tych pierwszych. Cykl
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biogeochemiczny fosforu nazywany jest obiegiem fosforu w przyrodzie (Rys. 1).

Y
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Rys. 1% Cykl obiegu fosforu w przyrodzie [4]

Podaje si¢, ze 1 mg fosforu pozwala na wytworzenie od 50 do nawet 250 mg biomasy, dlatego
tez poziom zawarto$ci fosforu w wodzie powinien by¢ utrzymywany na odpowiednim poziomie.
Stezenie fosforu moze by¢ obnizany, zarowno chemicznymi jak i biologicznymi metodami
oczyszczania. Zwiazki fosforu wystepujace w ukladach koloidalnych moga by¢ usuwane
w procesie koagulacji objetosciowej. Inng metoda usuwania fosforu jest wytracanie trudno
rozpuszczalnych osadéw fosforanow z wykorzystaniem do tego celu m.in. jonéw wapnia, glinu i
zelaza (fosfor zapasowy). Dazy si¢ do tego m.in. przez wytracanie zwigzkow fosforu w postaci
trudno rozpuszczalnych w wodzie osadow Ca®*, Fe** czy AIP*. Nieorganiczne formy fosforu
zawarte w S$ciekach przeksztalcane sg3 w trudno rozpuszczalne osady fosforanéw metali, a
jednoczes$nie w wyniku hydrolizy powstaja wodorotlenki metali (Fe(OH)s, AI(OH)3), ktore wigza

stracone fosforany metali 1 inne substancje zawieszone w $ciekach, w tym rowniez fosfor zwigzany
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organicznie.

Najczesciej stosowane do tego celu s3:
e wapno w postaci CaO lub Ca(OH); i Mg(OH)s,
e siarczan glinu,
e chlorek zelaza(Ill),

e siarczan zelaza(Il).

V. Oznaczanie przyswajalnych form fosforu w glebie

Jedng ze stosowanych metod jest metoda chemiczna, ktéra polega na wyekstrahowaniu sktadnikow
przyswajalnych z gleby za pomoca mleczanowego roztworu buforowego o pH 3,55. Roztwor ten
otrzymuje si¢ przez rozpuszczenie mleczanu wapnia kwasem solnym. Jest dobrze zbuforowany
w stosunku do jonow wodorowych 1 wapniowych, a wigc obu czynnikoéw wplywajacych
na rozpuszczalno$¢ fosforu w glebie. Obecno$¢ jondw wapnia ogranicza rozpuszczanie si¢
zwigzkow prochnicznych, co zapewnia bezbarwno$¢ przesaczu, a o jest niezbedne do oznaczen
kolorymetrycznych. Dostepne formy fosforu w glebie takie jak Ca(H,PQO4),, CaHPO,4, Mg(H,PO4),,
MgHPO,, K;HPO, i itp. rozpuszczajg si¢ w kwasie mlekowym, w wyniku czego powstaje kwas
ortofosforowy oraz mleczany wapnia, magnezu, potasu i amonu. W roztworze ekstrakcyjnym moga
rozpuszczaé si¢ rowniez organiczne zwiazki fosforu. Kwas ortofosforowy, ktéry przechodzi
do roztworu ekstrakcyjnego ze zwigzkow mineralnych 1 organicznych gleb, oznacza si¢

kolorymetrycznie.

VI. Zasada spektrofotometrycznego oznaczenia jonéw fosforanowych metoda blekitu

fosforomolibdenowego

Jony ortofosforanowe tworza z molibdenianem amonu (w kwasnym $rodowisku) kwas
molibdenofosforanowy H3[P(M0301p)4], ktory charakteryzuje si¢ zottym zabarwieniem. W wyniku
redukcji tego kwasu powstaje biekit fosforomolibdenowy ((NH4)3sP(Mo0307),). Do reakcji redukcji
stosuje si¢ hydrazyne, kwas askorbinowy, chlorek cyny(ll), siarczany(IV) lub inne reduktory.
W oznaczaniu przeszkadza obecnos¢ zwigzkéw organicznych, krzemionki w postaci jonowej
w stezeniu powyzej 25 mg/dmg, arsenianow(V), duzych ilosci chlorkow, azotanow(Ill), jonow
Fe(IIl) powyzej 1 mg/dm®, jonow Fe(Il) powyzej 100 mg/dm®, metno$é oraz wyrazna barwa
roztworu. Wptyw krzemionki mozna wyeliminowaé¢ np. przez rozcienczenie probki, a wpltyw

zelaza mozna zniwelowaé przez odpowiednie rozcienczenie probki lub dodanie roztworu



7. Chemia Srodowiska —Fosforany w srodowisku 8

wersenianu. Zmetnienie usuwa si¢ przez odwirowanie lub przesaczenie probki. Zwiazki organiczne,
barwg w zalezno$ci od rodzaju oznaczanych fosforanow, eliminuje si¢ na drodze mineralizacji

probki lub przez stosowne rozcienczenie.

2. WYKONANIE CWICZENIA

2.1. Oznaczanie fosforu metodg biekitu fosfomolibdenowego
2.1.1. Sporzadzi¢ krzywa wzorcowg (kazda podgrupa przygotowuje krzywa samodzielnie).
W tym celu:
1. Przygotowa¢ 200 ml roztworu roboczego o stgzeniu 2,5 x 10° mg P/ml przez
rozcienczenie roztworu podstawowego
2. Do 7 kolbek miarowych o pojemnosci 50 ml wprowadzi¢ odpowiednio 0,0 (Slepa proba)
0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 5,0 i 10 ml roztworu roboczego i uzupetni¢ woda do kreski.
3. Do kazdej kolbki doda¢ 1 ml roztworu molibdenianu (V) amonu oraz ok. 2 krople
roztworu chlorku cyny (11).
4. Po uptywie 12 minut zmierzy¢ absorbancj¢ roztwordéw roboczych przy dlugosci fali A =
690 nm, wobec §lepej proby jako odnosnika (tzw. blank).
5. Sporzadzi¢ krzywa wzorcowa.

) Objetos¢ roztworu Stezenie fosforanow .
Lp. Objetos¢ wody [ml] Absorbancja (y)
roboczego [ml] [mg/ml] (X)

6. Wyznaczy¢ rownanie krzywej

y=ax+b
gdzie: y — absorbancja (A), X — st¢zenie fosforanow

2.2.2. Oznaczenie fosforu w badanej probce
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1. Do kolbki miarowej o pojemnosci 50 ml wprowadzi¢ 0,5 ml badanego roztworu
(doswiadczenie 2.2 i 2.3) i uzupehi¢ woda destylowang do kreski.

2. Nastepnie doda¢ 1 ml molibdenianu (V) amonu oraz ok. 2 krople chlorku cyny (I1).

3. Po 12 minutach zmierzy¢ absorbancje¢ barwnego roztworu przy dtugosci fali A = 690 nm,
stosujac roztwor slepej roztwor jako odnosnik.

4. Obliczy¢ stezenie fosforu w probce z wykorzystaniem wczesniej sporzadzonej Krzywej

kalibracyjnej.

Zestaw szkla, sprzetu laboratoryjnego i odczynniki:

kolba miarowa o poj. 200 ml - 1 szt.

kolby miarowe 0 poj. 50 ml - 7 szt.

pipety miarowe o poj. 1i 10 ml — 1 szt.

gruszki do pipet

spektrofotometr

roztwér molibdenianu (VI) amonu; 1. rozpusci¢ 1 g molibdenianu (VI) amonu w 100 ml wody destylowanej
(roztwor 1), 2. w kolbie miarowej o poj. 1 1 zmiesza¢ 12 ml stezonego H,SO,4 i 100 ml wody destylowanej (roztwor
okoto 2 mol/l), doda¢ roztwér 1 i uzupei¢ wodg destylowang do kreski

roztwor chlorku cyny (11); 0,1 g SnCl, x H,O rozpusci¢ w 100 ml gliceryny, ogrzewajac roztwor w tazni wodnej
roztwor podstawowy fosforu (V) o stez. 1 mg P/ml; rozpusci¢ w wodzie destylowanej 0,4422 g wodorofosforanu
(V) amonu, uprzednio wysuszonego do statej masy w temp. 110°C, doda¢ 0,5 ml chloroformu w celu utrwalenia i

rozcienczy¢ roztwor woda destylowang w kolbie miarowej do obj. 100 ml.

2.2. Usuwanie fosforanow z wody metoda wytracania

1. Nawazy¢ 11,3 g wodorofosforanu (V) amonu i rozpusci¢ w 100 ml wody destylowanej tak,
aby otrzymac roztwor o stezeniu 0,85 mM.

2. Do trzech plastikowych probowek wir6wkowych z korkiem (&, b i ¢) doda¢ odpowiednio po
0,5 g nastgpujacych soli:

a. AlICl3 x 6H,0,

b. FeCl; x 6H,0,

c. CaCO:a.

3. Nastepnie do 4 plastikowych probowek z korkiem (0, a, b, ¢) wprowadzi¢ po 10,0 ml
roztworu wodorofosforanu (V) amonu.

4. Otrzymane mieszaniny wytrzasa¢ przez 20 min, po czym wstawi¢ do wiréwki i wirowac 10
min przy szybkosci 5000 obr./min.

5. W roztworze wodorofosforanu(V) amonu bez koagulanta (probéwka ‘0”) oraz w roztworach
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otrzymanych po odwirowaniu osadow (a, b, C) oznaczy¢ zawartos¢ fosforanow stosujac
metode btekitu fosforomolibdenowego opisang w punkcie 2.1.

6. Pomiar absorbancji wykona¢ 3 razy dla kazdego roztworu.

7. Okresli¢ (w %) efektywno$¢ zastosowania badanych soli do usuwania jonow fosforanowych

Z TOZtWOrow.

Zestaw szkta, sprzetu laboratoryjnego i odczynniki:

kolba miarowa o poj. 100 ml — 1 szt.
plastikowe probowki wird6wkowe z korkiem o poj. 10 ml (4 szt.)
pipety miarowe 1i 10 ml — 1 szt.
gruszka do pipet

spektrofotometr

wirowka

metalowe tyzki - 3 szt.
wodorofosforan(V) amonu (NHy4),HPO,
chlorek glinu AICI; x 6H,0

chlorek zelaza FeCl; x 6H,0

weglan wapnia CaCOj3

2.3. Badanie wptywu pH na proces wyptukiwania fosforanow z gleby

1. Odwazy¢ 0,5g CaHPO,4 x Hy0, przenie$¢ do mozdzierza i rozetrzed.

2. Do zlewki odwazy¢ 20 g suchego torfu, dodaé¢ roztarty CaHPO, x H,O i doktadnie
wymieszac.

3. Przygotowa¢ w zlewkach wode¢ destylowang o pH 7, 6 i 5 (po 100 ml), dodajac kroplami
odpowiednio roztworu 0,1 M HCI lub 0,1 M NaOH kontrolujac odczyn za pomoca
pehametru.

4. Do trzech kolb stozkowych z doszlifowanym korkiem odwazy¢ po 5 g badanej mieszaniny i
doda¢ do kazdej po 100 ml wody destylowanej o pH odpowiednio 7, 6 i 5.

5. Mieszaniny wytrzasa¢ przez 15 minut, po czym przesaczy¢ przez saczek bibutowy.
Z otrzymanych roztwordw pobra¢ probki o objetosci 0,5 ml 1 oznaczy¢ w nich fosfor

metoda biekitu fosforomolibdenowego opisang w punkcie 2.1.

Zestaw szkla, sprzetu laboratoryjnego i odczynniki:

mozdzierz — 3 szt.
zlewki do odwazenia torfu — 3 szt.
zlewka o poj. 100 ml - 3 szt.

kolby stozkowe o poj. 100 ml ze szlifem i korkiem — 3 szt.
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o lejek—3szt.

e sgczek — 3 szt.

o cylinder miarowy o poj. 100 ml — 3 szt
e  pipety Pasteura (2 szt.)

e smoczki do pipet Pasteura

e gruszka do pipet

e metalowe lyzki

e pH- metr

o wodorofosforan wapnia CaHPO,4 x H,O
e roztwor HCI (0.1 M) (100 ml)

e roztwor NaOH (0.1 M) (100 ml)

e suchy torf

Cze$é eksperymentalng opracowano na podstawie skryptu Wachowski L. , Kirszensztejn P. ,,Cwiczenia z Podstaw

Chemii Srodowiska” pozycja 5 spisu literatury
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