R

51 .J\r;:}: All A!;l

@ sib ik Seihatals
=t M " MARFVI

UNIWERSYTET GDANSKI
WYDZIAL CHEMII

Pracownia studencka
Katedra Analizy Srodowiska

Instrukcja do ¢wiczen laboratoryjnych

Cwiczenie nr 1

OZNACZANIE WYBRANYCH WEASCIWOSCI
FIZYKOCHEMICZNYCH WOD

Chemia Srodowiska

Gdansk, 2022



1. Chemia Srodowiska — Oznaczanie wybranych wlasciwosci fizvkochemicznych wéd 2

1. CZESC TEORETYCZNA

Wody réznego rodzaju pokrywaja prawie ¥4 powierzchni naszego globu, w tym 97% stanowia
morza 1 oceany, okoto 2% wody lodowcowe, a reszt¢ wody glebinowe, jeziora i rzeki oraz woda
w atmosferze. Wody wystepujace w przyrodzie dzielimy na 3 rodzaje:

= powierzchniowe (wystepujace na powierzchni ziemi w postaci wod stodkich lub stonych),
= podziemne (zaskorne, gruntowe, glebinowe),
= opadowe (zawieraja liczne substancje rozpuszczone (np. tlen, azot, dwutlenek wegla)

1 nierozpuszczone (m.in. pyly, sadze, mikroorganizmy, pytki ros§linne).

1. Wskazniki jakosci wody
1.1. Barwa
Barwa jest wlasciwoscia optyczng wody, polegajaca na pochtanianiu czgsci widma

promieniowania widzialnego przez substancje rozpuszczone, koloidalne oraz czastki zawiesin
obecne w wodzie lub $ciekach. Wyro6znia sig:

*  barwe rzeczywista wody czyli barwe wody klarownej po usuni¢ciu metnosci,

* barwe pozorng wody wywotang przez zawiesiny i substancje rozpuszczone w wodzie,

» barwe specyficzng wody wywotang zanieczyszczeniem przez niektore $cieki

przemystowe.

Jednostka barwy jest zabarwienie, jakie w 1 dm® wody destylowanej wywota 1 mg platyny
rozpuszczonej w postaci heksachloroplatynianiu 1V potasu /chloroplatynianu potasu/ (K2PtCle)
z dodatkiem 0,5 mg kobaltu w postaci chlorku kobaltu Il (CoCl2 x 6H20).

1.2. Zapach
Zapach wody jest powodowany obecno$cia w niej: gazow (np. siarkowodoru), produktow
rozktadu cial zwierzat i roslin, mikroorganizmoéow i organizméw wodnych, niektorych zwigzkow
organicznych 1 nieorganicznych wprowadzanych do wody razem ze Sciekami.
Wyrdznia si¢ nastepujace grupy zapachdw:
* roslinny (oznaczony jako R), jest wynikiem obecno$ci w wodzie substancji organicznych
nie bedacych w stanie rozktadu, np. kwiatowy, trawiasty, aromatyczny, ziemisty,
* gnilny (oznaczony jako ), jest wynikiem obecnosci w wodzie substancji organicznych
bedacych w stanie rozktadu gnilnego, np. siarkowodoru, stechly, fekalny, plesni,

= gpecyficzny (oznaczony jako S) jest wynikiem obecnosci w wodzie substancji nie
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wystepujacych normalnie w wodach naturalnych, np. nafty, smoty, benzyny, fenolu,

chloru.

Skalg intensywnosci zapachu przedstawiono w Tabeli 1. Zapach gnilny §wiadczy o zanieczyszczeniu
wody 1 nawet woda o bardzo stabym zapachu gnilnym nie nadaje si¢ do picia. Woda czerpana

z wodociggéw moze miec tylko zapach roslinny i nie moze przekracza¢ 3-ego stopnia w skali

intensywnosci zapachu.

Tabela 1. Skala intensywnosci zapachow

Intensywnos¢ Wyczuwalnos¢ zapachu Okreslenie zapachu

0 brak zapachu -

| zapach bardzo slaby trudno wyczuwalny

2 zapach slaby wyczuwalny

3 zapach wyrazny dyskwalifikuje wode do picia

4 zapach silny dyskwalifikuje wodg do picia
1 potrzeb gospodarczych

5 zapach bardzo silny dyskwalifikuje  catkowicie
uzytkowanie wody

1.3. Odczyn (pH)

Odczyn roztworow wodnych mozna liczbowo przedstawia¢ za pomoca stezenia jonow
wodorowych. Jony te biorg udziat w wielu procesach chemicznych 1 biochemicznych,

przebiegajacych w §rodowisku naturalnym. Czasteczka wody dysocjuje zgodnie z rownaniem:

Stan rownowagi mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru:

K — stata dysocjacji wody,

H,0 + H,0 & H,0% + OH~

[H;07]"[0H7]

K =

[H,0]?

[H3O™] — stezenie jonow hydroniowych,

[OH™] - stezenie jonéw wodorotlenowych,

[H20] - stezenie wody.

lloczyn jonowy wody w temperaturze 25 °C wynosi:
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K =[H'][0OH ]=

w 10[4

=1,0-10""(mol / dnr’)’

Stezenie jonow H3zO™ i jonow OH™ w chemicznie czystej wodzie jest jednakowe i wynosi:
[H']=[OH ]= 1,0 107 moldm’

Poniewaz pH = -log [H'] to powyzsza warto$¢ odpowiada na skali wartosci pH 7.

Oznacza to, ze odczyn takiej wody jest obojetny. Woda o pH mniejszym od 7 ma odczyn kwasny,
za$ o pH wigkszym od 7 ma odczyn zasadowy.

Stezenie jonow wodorowych w wodzie uzaleznione jest przede wszystkim od dysocjacji i hydrolizy
rozpuszczonych w niej zwigzkow. Dla wigkszosci wod pH zalezy od stezenia kwasu weglowego
1 jego jonow. Na warto$§¢ pH w wodach zawierajacych znaczng ilo$¢ substancji humusowych duzy
wpltyw wywiera dysocjacja kwasoéw organicznych. Ponadto odczyn wod naturalnych zalezy
od charakteru podloza glebowego, ktéore moze zawiera¢ zwiagzki o charakterze kwasnym
lub zasadowym; zanieczyszczenia $ciekami; opadow atmosferycznych, ktére moga powodowaé
wzrost ilo$ci stabych 1 mocnych kwaséw w wodach. Wiekszo$¢ wod naturalnych ma pH 6 — 8,5,
a wiec odczyn od stabo kwasnego do stabo zasadowego.

Pomiar pH wody wykonuje si¢ metoda:

» potencjometryczng (elektrometryczng), ktora polega na pomiarze sity elektromotoryczne;j
zestawionego ogniwa sktadajacego si¢ z elektrody roboczej (pomiarowej, wskaznikowe;j)
zanurzonej do badanego roztworu i elektrody pomocniczej (poréwnawczej),

= kolorymetryczna, ktora polega na poréwnaniu badanego roztworu, do ktérego jest dodany

odpowiedni wskaznik, ze skalag wzorcow o znanym pH i z tym samym wskazZnikiem

(Tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie wskaznikow wykorzystywanych w pomiarze pH metoda kolorymetryczna

Wskaznik Zakres pH Barwa

Blekit tymolowy 1,2-2.8 czerwona = zoha

Blgkit bromofenolowy 3,0-4.6 zola = niebieska

Zielen bromokrezolowa 3,8-54 zola = niebieska

Czerwien metylowa 4,6 -60 czerwona = zoMa

Blekit bromotymolowy 6,0-7,6 zolta = zielona = niebieska
Czerwien krezolowa 7.6-82 pomaraficzowa = czerwona
Blekit tymolowy 8,0-9.4 zolta = niebieska
Fenoloftaleina 8.3-10,5 bezbarwna = czerwona
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1.4. Zasadowos¢

Zasadowos¢ jest to zdolnos¢ wody do zobojetniania mocnych kwaséw mineralnych wobec
umownych wskaznikéw. W wodach o pH ponizej 8,3 wystepuja przewaznie wodoroweglany wapnia,
magnezu 1 zelaza, rzadziej wodoroweglany sodu (zasadowos$¢ alkaliczna). Sa to sole kwasu
weglowego typu: Ca(HCOs3)2, Mg(HCOs3)2, Fe(HCOz)2, NaHCO3. W wodach zanieczyszczonych
sciekami przemystowymi o odczynie zasadowym (pH powyzej 8,3), obok aniondéw stabych kwasow,
jak np. HCOs", COs%, H2PO4, HPO3%, SiO3%, moga wystepowaé jony OH™ pochodzace od mocnych
zasad (zasada sodowa i potasowa). Rozrdznia si¢ zasadowos¢ mineralng 1 og6lna. Zasadowosé
mineralna (Zp,, p) jest ilosciowym wskaznikiem zawarto$ci jonow wodorotlenkowych
i weglanowych, a zasadowosé ogolna (Zm, M) jest wskaznikiem zawartosci jonow weglanowych,
wodoroweglanowych, wodorotlenkowych 1 innych anionéw pochodzacych z dysocjacji soli stabych
kwasoéw i mocnych zasad.
Zasada oznaczenia zasadowosci polega na okresleniu zawarto$ci zwigzkow reagujacych w wodzie
zasadowo wobec odpowiedniego wskaznika. Zasadowos¢ oznacza si¢ przez miareczkowanie badanej
wody mianowanym roztworem mocnego kwasu, najpierw wobec fenoloftaleiny, a nast¢pnie wobec
oranzu metylowego. Podczas oznaczania zasadowo$ci zachodza nastgpujace reakcje:

OH +H' = H,0

P (wobec fenoloftaleiny)
I -
CO;" +H' = HCO; m (wobec oraniu metylowego)

HCO; + H" = CO, + H,0

Na podstawie warto$ci zasadowoSci p i m mozna obliczy¢ zawarto$¢ poszczegodlnych jondw

powodujacych zasadowos¢ wody, korzystajac z podanych ponizej zalezno$ci 1 rOwnan:

. p=0, woda nie zabarwia si¢ od fenoloftaleiny, czyli zawiera tylko wodoroweglanyw ilosci
odpowiadajacej zasadowosci ogdlnej m
m=[HCO37]
Il. 2p<m, badana woda moze zawiera¢ wodoroweglany i weglany, nie zawiera za$ wodorotlenkow,
gdyz wspotistnienie wodorotlenkow oraz wodoroweglandéw wyklucza si¢ wzajemnie
m = [HCO37] + [COs?]

Zawarto$¢ weglandw 1 wodoroweglanow oblicza si¢ z uktadu rownan:

_1 2
{ p= 7 €07
m=[HCO57] + [CO5”]



1. Chemia Srodowiska — Oznaczanie wybranych wlasciwosci fizvkochemicznych wéd 6

I11. 2p=m, badana woda zawiera weglany, natomiast nie zawiera wodorotlenkow i wodorowgglanow.

Zawartos¢ weglandéw mozna obliczy¢ korzystajac ze wzorow:
_1 [CO 2']
p > 3
m=[CO5™]

IV. 2p>m, badana woda zawiera wodorotlenki i weglany, nie zawiera wodoroweglanow. Zawarto$¢

wodorotlenkow i weglandéw oblicza si¢ z uktadu réwnan:

V. p=m, badana woda zawiera tylko wodorotlenki i ich zawartos$¢ oblicza si¢ ze wzoru:
[OHT=m=p
Podane zalozenia sg stuszne w przypadku gdy woda nie zawiera innych zwiazkéw zasadowych

oprocz HCO3", COs%* i OH-~.

1.5. Kwasowos¢ wody

Kwasowos$¢ wody jest to zdolno$¢ wody do zobojetniania mocnych zasad wobec umownych
wskaznikow. Ta wlasciwos¢ wody zwigzana jest z obecnoscig rozpuszczonego dwutlenku wegla,
stabych kwasow organicznych (kwaséw humusowych), soli, ktore ulegaja w wodzie hydrolizie,
substancji dodawanych w procesie uzdatniania wody, a takze zanieczyszczen wprowadzanych
do wody wraz ze $ciekami. Rozroznia si¢ kwasowos$¢ mineralng i ogélna.
Kwasowos¢ mineralna wyznaczana jest w wyniku miareczkowania probki wody mocng zasada
do pH 4,5 wobec oranzu metylowego lub potencjometrycznie.
Kwasowos¢ ogdlna jest wyznaczana przez miareczkowanie probki mocng zasada do pH 8,3; wobec
fenoloftaleiny lub potencjometrycznie.
Wody naturalne w zaleznosci od swego odczynu, moga jednoczesnie wykazywac zasadowos$¢
1 kwasowos¢ (Rys. 1.). Dotyczy to gldéwnie wod o wysokiej twardosci weglanowej 1 duzym stezeniu

CO2. Kwasowos$¢ tych wod powodowana jest wytacznie przez kwas weglowy.
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Rys. 1. Zakres wystepowania kwasowosci i zasadowosci w wodach naturalnych w zaleznosci od pH

1.6. Twardos¢ wody

Twardos$¢ wody poczatkowo byta definiowana jako zdolno$¢ wody do zuzywania pewnych ilosci
mydla bez wytworzenia piany. Jest to zwigzane z obecno$cia w wodzie jondw wapnia, magnezu,
zelaza, manganu, glinu, cynku oraz innych wielowartosciowych kationéw, ktére tworza
nierozpuszczalne i niepienigce si¢ mydlta wapniowe, magnezowe i inne. Piana zaczyna si¢ wytwarzac
dopiero wowczas, gdy nastgpi catkowite stracenie kationow. Ilo$¢ zuzytego mydta do chwili
pojawienia si¢ piany charakteryzuje stopien twardosci. W wodach naturalnych, twardo$¢ wody zalezy
gtownie od zawartosci jonow Ca?* i Mg?* i to ich sumaryczna zawarto$é jest miara twardosci wody.
Twardo$¢ wody surowej nazywa si¢ twardoscig ogolng (Two). Twardos¢ wywolana przez
wodoroweglany, weglany 1 wodorotlenki wapnia i magnezu nazywa si¢ twardo$cia weglanowa
(Tww). Twardo$¢ wywolana przez inne zwigzki wapnia i magnezu nazywa si¢ twardo$cia
nieweglanowsg (Twn). Twardo$¢ weglanowa wody nazywa si¢ tez twardos$cig nietrwata, co wynika
z faktu, ze wodoroweglany sg nietrwale 1 mozna si¢ ich pozby¢ przez przegotowanie wody. Z kolei
twardo§¢ nieweglanowa, jest generowana przez sole innych kwasow, gtownie chlorki, ale tez
siarczany, azotany i inne jest nazywana twardos$cig trwata. Duza, nietrwata twardo$¢ wody stanowi
czgsto powazny problem techniczny, gdyz w trakcie wielu procesow technologicznych zwigzanych
z podgrzewaniem wody nastepuje osadzanie si¢ tzw. kamienia kottowego. W tabeli 3 zamieszczono

podzial twardo$ci og6lne;.
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Tabela 3. Podziat twardo$ci ogolnej

Twardosé ogélna Twy
Podzial wedlug kationow Podzial wedlug anionow
Symbol Rodzaj twardosci Twy Twardosc Twy 'Twardosc
’ - weglanowa nieweglanowa
Ca(HCOs)» CaS0;,
Twea wapniowa Twye. Ca(OH): Twue CaCl,
CaCO; Ca(NO;)g
Mg(HCOs), MgSO,
Twug magnezowa Twiue Mg(OH), TWnisee MgCl,
MgCO; Mg(NO;),

Twardo$¢ wody wyraza si¢ w roznych jednostkach, ktorych wzajemne relacje przedstawiono w tabeli

4.

Tabela 4. Tabela przeliczeniowa réznych jednostek twardosci wody

a2

mmol/l mval/l ‘n ‘ang “franc mg
CaCO4/1

mmol/l 1 2 5.61 7.02 10 100

mval/l 0.5 1 2.8 35 5 50

°n 0.178 0.356 1 1.25 1.78 17.0

ang 0.143 0.286 0.8 1 1.43 14.0

°franc 0.1 0.2 0.56 0.7 1 10

mg 0.01 0.02 0.056 0.07 0.1 1

CaCOs/1

Tabela 5. Skala twardosci wody

do 100 mg CaCOs/dm? <2 mval/dm? 5,6°n woda bardzo miekka
od 100 do 200 mg CaCOs/dm® | 2-4 mval/dm?® 56-11,2°n | woda migkka
od 200 do 350 mg CaCOs/dm® | 4-7 mval/dm?® 5,6-11,2°n | woda $rednio twarda
od 350 do 550 mg CaCOs/dm® | 7-11 mval/dm? 19,6-30,8°n | woda twarda
powyzej 550 mg CaCOs/dm?® >11 mval/ dm? >30,8°n woda bardzo twarda

Pozadane jest aby twardo$¢ wody do celow gospodarstw domowych nie przekraczata 350 mg
CaCOgz/dm? (7 mval/ dm3 lub 19,6°n). Wody powierzchniowe charakteryzuja sie mniejsza twardoscig

(szczegolnie nieweglanowa) niz wody podziemne.
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1.7. Przewodnos¢ elektrolityczna

W wodzie kwasy, zasady i sole ulegajg dysocjacji na jony: dodatnie (kationy) i ujemne (aniony).
Roztwoér wodny zawierajacy jony nazywa si¢ elektrolitem. Jezeli do elektrolitu wprowadzi si¢ dwie
elektrody i przytozy do nich napigcie to przez warstwe cieczy znajdujacg si¢ migdzy elektrodami
przeplywa prad elektryczny. Zdolno$¢ roztworu wodnego do przewodzenia pradu elektrycznego, pod
wplywem przytozonego napigcia, nazywa si¢ przewodnoscia elektryczng.
Przewodnoscia elektrolityczna wlasciwa jest przewodnoéé warstwy roztworu o przekroju 1 cm?,
zawartego migdzy elektrodami odleglymi od siebie o 1 cm. Przewodno$¢ elektrolityczna jest
odwrotno$cig oporu elektrycznego, a jej jednostka jest simens [S]. Jednostka przewodnos$ci wlasciwe;j
jest S/cm. Przewodno$¢ wiasciwa wody najczesciej wyraza si¢ w uS/cm.
Wody naturalne, jak woda do picia, wody powierzchniowe, maja przewodnictwo w zakresie okoto
100 — 1000 puS/cm. Duzy wplyw na warto$¢ przewodnosci wod powierzchniowych maja Scieki,
przewaznie przemystowe, ktorych przewodnosc¢ sigga 10 000 uS/cm.
Przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa jest waznym wskaznikiem sumarycznego stezenia
rozpuszczonych w wodzie substancji mineralnych. Zwigzki organiczne wystepujace w wodzie
dysocjuja nieznacznie lub w ogoble, zatem przewodnos¢ wody wynikajaca z obecnos$ci

zanieczyszczen organicznych jest zwykle niewielka.

1.8. Chlorki w wodzie

Sole kwasu solnego, zwane chlorkami, sg dobrze rozpuszczalne w wodzie, za wyjatkiem chlorku
srebra (AgCl), chlorku rteci(I) (Hg2Cl2) 1 chlorku miedzi(I) (CuCl). Dobra rozpuszczalnosc
oraz powszechne wystepowanie chlorkow w skorupie ziemskiej w postaci naturalnych poktadow soli
(NaCl i MgCl,) powoduje, ze jon chlorkowy znajduje si¢ we wszystkich wodach naturalnych.
Zawarto$¢ jonow chlorkowych w wodach naturalnych moze wynosi¢ od kilku dziesiatych czescli
miligrama az do kilkuset graméw w 1 dm?® wody. Znikome ilo$ci jonow chlorkowych wystepuja w
wodach opadowych, w wodach gorskich i w rzekach oraz jeziorach pétnocy. W wodach naturalnych
jony chlorkowe moga wiec pochodzi¢ z gruntu, z poktadow naturalnych soli chlorkowych oraz ze
sciekow gospodarczych lub przemystowych, odprowadzanych do zbiornikow wod naturalnych.
W razie zanieczyszczenia wody Sciekami, oprocz podwyzszonej zawartosci jonéw Cl™ obserwuje si¢
tez wzrost stezenia zwigzkoéw azotowych, utlenialnos$ci i zwiekszong ilo$¢ bakterii. Wedtug wymagan
sanitarno-higienicznych zawarto$¢ chlorkow w wodzie do picia nie powinna przekraczaé 250 mg/dm?
CI, jezeli sa to chlorki pochodzenia geologicznego. Chlorki innego pochodzenia (ze sciekdw) czynia

wodg nieprzydatng do picia.
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Oznaczanie chlorkow metoda Mohra
Zasadg metody Mohra jest reakcja wytrgcania z roztworu zawierajacego jony Cl™ osadu AgCl
za pomocg roztworu AgNO3 o doktadnie znanym stezeniu wobec roztworu K>CrO4 jako wskaznika:

Ag* +ClI” — AgCl|

Po wytraceniu catej ilosci jonow CI°, nadmiar roztworu AgNOs wytraca chromian srebra, ktorego
czerwonobrunatne zabarwienie wskazuje na koniec miareczkowania:
2Ag* + CrO4>~ — AgyCrOa|

Przy oznaczaniu chlorkéw metoda Mohra odczyn roztworu powinien by¢ obojetny lub stabo
alkaliczny (pH w granicach 6,5 - 10,5). W $rodowisku kwa$nym chromian reaguje z jonami

wodorowymi zgodnie z réwnaniem reakcji:

2Cr0s* + 2H" — Cr07 + H,0

Rownowaga reakcji przesuwa si¢ w prawo i osad chromianu srebra ulega rozpuszczeniu. Z kolei
w roztworach o pH > 10,5 nast¢puje wytracenie tlenku srebra:
2Ag* +20H — Ag0| + H20

Metody Mohra nie mozna stosowa¢ w obecnosci nastgpujacych substancji:

* aniondéw takich jak bromki, jodki, fosforany, arseniany, weglany, ktore tworza
w roztworach obojetnych trudno rozpuszczalne sole srebrowe,

= kationow, np. baru czy olowiu, ze wzgledu na mozliwos¢ tworzenia si¢ trudno
rozpuszczalnych chromianéw,

= substancji redukujacych azotan srebra do metalicznego srebra, np. jonow zelaza(II),

* nie mozna roéwniez stosowac te] metody do oznaczania chlorkéw kationéw dajacych
kwasny odczyn w wyniku reakcji hydrolizy, np. chlorkow bizmutu, glinu, cynku, cyny,
przy pH 7 stracaja si¢ zasadowe sole tych kationow, zawierajagce w swym sktadzie jon

chlorkowy.

Metode Mohra stosuje si¢ wylacznie do oznaczania chloru w postaci chlorkow. Chlorany(V),
chlorany(VII) i wigkszo$¢ organicznych zwigzkow chloru nie reaguje w tych warunkach z azotanem

srebra.

1.9. Fosfor w wodzie
Fosfor stanowi naturalny sktadnik wod, a ilo$¢ i rodzaj réoznych typow zwiazkow zalezy od ich

pochodzenia i przemian, ktérym ulegaja. Fosfor w wodach naturalnych moze pochodzi¢ z rozktadu
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substancji  organicznych (roslinnych lub zwierzgcych), nawozow oraz S$ciekow bytowo-
gospodarczych i przemystowych (np. zaktady przemystu spozywczego). Niewielkie ilosci fosforu
moga pochodzi¢ z pozostatosci, stosowanych w sadach, insektycyddéw fosforoorganicznych.
Liczacym si¢ (stezenia zblizone do wystgpujacych w sptywach z po6l uprawnych) zrédlem fosforu
moga réwniez by¢ opady atmosferyczne. Zwiazki fosforu zawarte w wodzie i §ciekach dzieli si¢
na trzy gtowne grupy:

e ortofosforany

e polifosforany

e fosfor organicznie zwigzany.

Fosfor ogélny jest sumg trzech wymienionych form fosforu. Zwiazki 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.).

Ortofosforany(V) moga istnie¢ w roztworze wodnym w postaci roznych form, w zalezno$ci
od wartosci pH. W zakresie wartosci pH wystepujacych w wodach naturalnych wystepuja tylko dwie
formy H2PO4 i HPO4%, (do wartosci pH = 6,5 dominuje anion HoPO4, powyzej tej wartosci wzrasta
udzial anionu HPO4%, przy pH = 7 obie formy wystepuja w zblizonej iloéci a przy pH = 8 HPO4*
stanowi 95% udziatu ortofosforanéw(V). Przy pH < 6 powstaja kompleksy diwodorofosforanu(V)
z koloidami uwodnionych tlenkéw zelaza. Proste ortofosforany(V) PO4s® moga istnie¢ przy pH>10.
W tych warunkach, bardzo rzadko wyst¢pujacych w wodach naturalnych, wystepuja one w postaci
nierozpuszczalnego ortofosforanu(V) wapnia. W wodach ortofosforany(V) tworza pary jonowe
z zelazem(Il) i wapniem FeHPOs4 i CaHPQO4. Z Zelazem, glinem i wapniem tworza tez
nierozpuszczalne osady, stracajace si¢ do osadow dennych. W osadach dennych wystepuja tez w
mniejszej ilosci organiczne zwigzki fosforu, zar6wno w stanie wolnym jak i w obumartym
fitoplanktonie. Fosforany(V) z osadéw dennych mogg przechodzi¢ do wody, zwtaszcza przy niskie;j
wartosci pH, wyzszej temperaturze 1 podczas redukcji Fe(Ill) do Fe(Il). W warunkach silnie
redukujacych moga powstawac ortofosforany(IIl) i gazowy fosforowodor.

Oznaczanie fosforu w wodach powierzchniowych ma duze znaczenie, gdyz fosforany stanowia jeden
z podstawowych czynnikdéw biogennych. Wzrost st¢zenia substancji biogennych, w szczegdlnosci
zwigzkoéw azotu i fosforu, prowadzi do obfitego rozwoju ro$linnosci wodnej, a w konsekwencji
do eutrofizacji. Dopuszczalng zawartos¢ fosforanow w wodach regulujg przepisy Zawarto$¢
fosforanow dla $rodladowych wod powierzchniowych I klasy czystosci moze wynosié¢ 0.2 mg/dm?®

i ponizej, dla I klasy - 0.5 i ponizej, dla III klasy - 1,0 i ponizej (Dz.U. z 1991 r., nr 116. poz. 503).
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Metody usuwania fosforu z wody
Podaje si¢, ze 1 mg fosforu pozwala na wytworzenie od 50 do nawet 250 mg biomasy, dlatego tez
poziom zawartosci fosforu w wodzie powinien by¢ utrzymywany na odpowiednim poziomie.
Stezenie fosforu moze by¢ obnizane, zarowno chemicznymi jak i biologicznymi metodami
oczyszczania. Zwiazki fosforu wystepujace w ukladach koloidalnych moga by¢ usuwane
w procesie koagulacji objetosciowej. Inng metodg usuwania fosforu jest wytracanie trudno
rozpuszczalnych osadow fosforanow z wykorzystaniem do tego celu m.in. jonéw wapnia, glinu
i zelaza (fosfor zapasowy). Dazy si¢ do tego m.in. przez wytragcanie zwigzkoéw fosforu w postaci
trudno rozpuszczalnych w wodzie osadow Ca®*, Fe** czy AI¥*. Nieorganiczne formy fosforu zawarte
w Sciekach przeksztalcane sg w trudno rozpuszczalne osady fosforanow metali, a jednoczesnie
w wyniku hydrolizy powstaja wodorotlenki metali (Fe(OH)s, AI(OH)3), ktore wigzg stracone
fosforany metali i inne substancje zawieszone w $ciekach, w tym rowniez fosfor zwigzany
organicznie.
Najczesciej stosowane do tego celu s3:

e wapno w postaci CaO lub Ca(OH)z i Mg(OH),

e siarczan glinu,

e chlorek zelaza(IlI),

e siarczan zelaza(Il).

Sektrofotometryczne oznaczanie jonéw fosforanowych metoda blekitu fosforomolibdenowego
Do oznaczania fosforanow w wodzie najczesciej stosuje si¢ metode kolorymetryczng
z molibdenianem amonu i chlorkiem cyny (Il) jako reduktorem. Jony ortofosforanowe tworza
z molibdenianem amonu (w kwasnym $rodowisku) kwas fosforomolibdenowy, ktory charakteryzuje
si¢ zottym zabarwieniem. W wyniku redukcji tego kwasu powstaje biekit fosforomolibdenowy.
Do reakcji redukcji stosuje si¢ hydrazyng, kwas askorbinowy, chlorek cyny(ll), siarczany(IV)
lub inne reduktory.

W oznaczaniu przeszkadza obecno$¢ zwigzkow organicznych, krzemionki w postaci jonowej
w stezeniu powyzej 25 mg/dm?3, arsenianow(V), duzych ilosci chlorkow, azotanow(I1I), jonow Fe(I1I)
powyzej 1 mg/dm3, jonéw Fe(Il) powyzej 100 mg/dm® metnos¢ oraz wyrazna barwa roztworu.
Wptyw krzemionki mozna wyeliminowa¢ np. przez rozcienczenie probki, a wptyw Zelaza mozna
zniwelowac¢ przez odpowiednie rozcienczenie probki lub dodanie roztworu wersenianu. Zmetnienie
usuwa si¢ przez odwirowanie lub przesaczenie probki. Zwiazki organiczne, barwe w zaleznos$ci
od rodzaju oznaczanych fosforanéw, eliminuje si¢ na drodze mineralizacji probki lub przez stosowne

rozcienczenie.
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2. WYKONANIE CWICZENIA
STUDENCI PRZYNOSZA NA CWICZENIE WODE OPADOWA, WODE
PODZIEMNA POBRANA ZE STUDNI  GLEBINOWEJ,  WODE
POWIERZCHNIOWA POBRANA Z RZEKI, STAWU, JEZIORA - tak aby kazda

podgrupa miala odpowiednig ilo§¢ wody do badan (~ 1L)

2.1. Pomiar pH wody
UWAGA! Czynnikiem wplywajacym na warto$¢ mierzonego pH jest temperatura roztworu. Z tego powodu temperatura
roztworow buforowych wykorzystywanych do kalibracji i badanych wdd nie powinna r6zni¢ si¢ wiecej niz o 5 °C.

1. Wykona¢ kalibracj¢ pH-metru z wykorzystaniem wzorcowych roztworéw buforowych,
przy zmianie roztworu buforowego za kazdym razem doktadnie optukaé elektrode woda
destylowang i osuszy¢

2. Wykona¢ pomiary odczynu pH badanych wod naturalnych. W tym celu:

a. badang probke wody wla¢ do zlewki

b. zanurzy¢ sonde pH-metru w badanej wodzie i odczyta¢ warto$¢ na skali urzadzenia

c. pomiar wykona¢ 3-krotnie, po kazdym pomiarze przeptukujac elektrode woda destylowana

d. za wynik uzna¢ $rednig z trzech pomiardéw obliczong z doktadnosciag do 0,05 pH

Zestaw szkla i sprzetu laboratoryjnego:

- zlewka o poj. 50 cm?®
- pH-metr

- roztwory wzorcowe pH

2.2. Wykonanie oznaczenia przewodnictwa elektrolitycznego wody

Czynniki wptywajace na oznaczanie

Temperatura 25 °C jest przyjeta temperaturg odniesienia dla pomiardw przewodno$ci. Pomiar bez kompensacji
temperatury wykonuje si¢ dla probek o temperaturze 25 °C. Przy pomiarze w kazdej innej temperaturze wprowadza si¢
kompensacje temperatury, gdyz jej zmiana wplywa na przewodno$¢ roztworu. Kompensacja temperatury polega
na przeliczeniu pomiaru do warto$ci przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej w temperaturze 25 °C. Czynnos$¢ ta
dokonywana jest w wiekszo$ci przyrzadéw automatycznie.

Obecnos¢ rozpuszczonego w wodzie amoniaku i dwutlenku wegla podwyzsza przewodnos¢ elektrolityczng wlasciwg
badanego roztworu.

Nalezy okresowo sprawdzac statg elektrody [1/cm] za pomocg roztworéw wzorcowych chlorku potasowego KCI.

1. Przygotowac 0,1; 0,01; 0,001 M roztwory KCI
2. Sprawdzi¢ poprawnos$¢ dziatania czujnika konduktometrycznego stosujac przygotowane

roztwory KCI [0,001 M KCI = 147 puS/cm; 0,01 M KCI1 = 1413 uS/cm; 0,1 M KCI1 = 12,88
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mS/cm] (przy zmianie roztworu za kazdym razem dokladnie optukaé elektrode woda
destylowang i osuszy¢)

3. Wykona¢ pomiary przewodnictwa elektrolitycznego badanych wod naturalnych. W tym celu:
a. badang probke wody wla¢ do zlewki
b. zanurzy¢ sonde konduktometru w badanej wodzie i odczyta¢ wartos¢ na skali urzadzenia
c. pomiar wykona¢ 3-krotnie, po kazdym pomiarze przeptukujac elektrode wodg destylowana

d. za wynik uzna¢ srednig z trzech pomiarow

Zestaw szkla i sprzetu laboratoryjnego:

- zlewka o poj. 50 cm?®
- konduktometr

- roztwory wzorcowe KCI

2.3. Wykonanie oznaczenia zasadowosci wody
2.3.1. Oznaczanie zasadowosci mineralnej (wobec fenoloftaleiny (Zr))
1. Do kolby stozkowej o pojemnosci 250 cm® wla¢ 100 cm?® badanej wody i 4 krople
fenoloftaleiny (jezeli do dodaniu fenoloftaleiny nie doszto do zabarwienia probki nalezy
uznaé, ze Vuel = 01 Zf = 0 1 przejs¢ do oznaczenia 2.3.2)
2. Nastepnie miareczkowa¢ dodajac krople po kropli 0,05 M HCI az do odbarwienia probki
3. Odczytaé ilos¢ cm?® roztworu 0,05 M HCI zuzytego na zmiareczkowanie probki

4. Obliczy¢ zasadowos$é mineralng (Zs [mval dm]) wedtug ponizszego wzoru:

Chct X Viey X 1000

gdzie:

CHcl — stezenie HC1 zuzytego do miareczkowania badanej probki wobec fenoloftaleiny [mol
dm],

Vel — objetos¢ HC1 zuzytego do miareczkowania badanej probki wobec fenoloftaleiny [cm®],

V - objetosé probki wody pobranej do oznaczenia [cm?].

5. Oznaczenie dla kazdej wody nalezy wykona¢ przynajmniej dwukrotnie (za wynik nalezy
przyja¢ $rednig arytmetyczng przynajmniej dwoch oznaczen, pomiedzy ktéorymi réznica

nie przekracza 0,1 mval dm).
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2.3.2. Oznaczanie zasadowoSci ogolnej wobec oranzu metylowego (Zm)

1. Do proby wody zmiareczkowanej wobec fenoloftaleiny doda¢ 2-3 krople oranzu
metylowego

2. Nastepnie miareczkowa¢ 0,05 M HCI do pierwszej zmiany zabarwienia ze stomkowozottego
na pomaranczowe (wystapienie rozowego zabarwienia $wiadczy o przemiareczkowaniu
probki)

3. W celu zwickszenia doktadnosci oznaczania do 0,1 mval dm™ nalezy usunaé rozpuszczony w
wodzie CO2. W tym celu miareczkowang probke nalezy ogrza¢ do wrzenia, a nastgpnie
szybko ozigbi¢. Jezeli powroci stomkowozolte zabarwienie, trzeba probke domiareczkowaé
0,05 M HCI do uzyskania pomaranczowej barwy, a jezeli zabarwienie pozostanie
pomaranczowe, oznaczanie nalezy uwazac¢ za zakonczone

4. Odczyta¢ ilos¢ cm?® roztworu 0,05 M HCI zuzytego na zmiareczkowanie probki

5. Obliczy¢ zasadowos¢ ogdlng (Zm) wedlug ponizszego wzoru:

_ Cher X Vi X 1000
me v
gdzie:

Chcl — stezenie HCI zuzytego do miareczkowania badanej probki wobec oranzu metylowego

[mol dm™],

VHel — objetos¢ HCI zuzytego do miareczkowania badanej probki wobec oranzu metylowego

[em?],

V - objeto$¢ probki wody pobranej do oznaczenia [cm?®].

6.

Oznaczenie dla kazdej wody nalezy wykona¢ przynajmniej dwukrotnie (za wynik nalezy
przyja¢ $rednig arytmetyczng przynajmniej dwoch oznaczen, pomigdzy ktérymi rdznica

nie przekracza 0,1 mval dm).

Zestaw szkla i sprzetu laboratoryjnego:

- szklane kolby stozkowe o pojemnosci 250 cm® - 2 szt.

- cylindry miarowe o poj. 100 cm? - 1 szt.

- biureta - 1 szt.

Odczynniki:

- 0,1% roztwor oranzu metylowego,

- 1% roztwor fenoloftaleiny w alkoholu etylowym
- 0,05 M roztwor HC1
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2.4. Wykonanie oznaczenia twardosci wody
1. Do kolby stozkowej o pojemnosci 250 cm’ odmierzy¢ 100 cm’ badanej wody i doda¢ 5 cm’

roztworu buforu amonowego, a nastepnie 1 cm” roztworu chlorowodorku hydroksylaminy
1 0,1 g czerni eriochromowej T

2. Probke miareczkowac 0,02 M roztworem wersenianu dwusodowego do zmiany zabarwienia
z r6zowego na niebieskie

3. Pod koniec miareczkowania roztwor dodawac ostroznie i po dodaniu kazdej kropli
energicznie miesza¢ wode w kolbce

4. Obliczy¢ twardosé wody (Tw [mval dm]) wg wzoru:

V; X 0,04 x 1000
w = V

gdzie:

V1 — objeto$é wersenianu dwusodowego uzytego do miareczkowania [cm®]

V — objetosé badanej probki [cm?]

0,04 — liczba miligramoréwnowaznikéw wapnia i magnezu odpowiadajaca 1 cm® 0,02 M

roztworu wersenianu dwusodowego

5. Oznaczenie dla kazdej wody nalezy wykona¢ przynajmniej dwukrotnie
6. Wynik przedstawi¢ w mg CaCOs dm™ (1 mval = 50 mg CaCOs dm)

Zestaw szkla i sprzetu laboratoryjnego:

- szklane kolby stozkowe o pojemnosci 250 cm?® - 2 szt

- cylindry miarowe 0 poj. 100 cm?® - 1 szt.

- biureta - 1 szt.

- pipety 0 poj. 1i5cm?®

Odczynniki

- bufor amonowy pH 10 (w kolbie miarowej o poj. 1 dm? rozpusci¢ w okoto 100 cm® wody destylowanej 67,5 g NH4CI
cz.d.a., a nastepnie doda¢ 570 cm® wody amoniakalnej cz.d.a., dopetié¢ woda destylowang do kreski i wymieszac)

- czern erichromowa T

- 1% roztwor chlorowodorku hydroksyloaminy (NH2OH x HCI)

- 0,02 M roztwor wersenianu dwusodowego (Na,EDTA)
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2.5. Wykonanie oznaczenia chlorkow w wodzie metodg Mohra
1. Ustali¢ miano roztworu AgNO3. W tym celu:
a. przygotowaé roztwér roboczy NaCl; do kolby miarowej o poj. 1 dm® doda¢ 100 cm3
roztworu podstawowego NaCl i uzupetni¢ woda destylowang do kreski

% roboczego roztworu NaCl

b. nastepnie do kolby stozkowej odmierzy¢ pipeta 10 cm
i rozcienczyé woda destylowana do 100 cm?®

c. dodaé¢ 0,5 cm® roztworu chromianu potasowego i miareczkowa¢ roztworem AgNOs;
do zmiany barwy z zéttej na pomaranczowg

d. miano (K [mg Cl/cm®]) roztworu AgNOs.obliczyé¢ wg wzoru:

K_s
Ty

gdzie:
5 - ilo$¢ CI" zawarta w 10 cm?® roztworu NaCl

V - objeto$é roztworu AgNOs zuzyta do miareczkowanie [cm?®]

2. Do kolby stozkowej poj. 250 cm’ odmierzy¢ 100 cm’ badanej probki wody

3. Zmierzy¢ warto$¢ odczynu pH przy pomocy pH-metru. Jezeli pH nie miesci si¢ w granicach
7 - 9,5 odpowiednio skorygowaé odczyn probki przez dodanie 1M H2SO4 lub 1M NaOH

4. Dodaé do probki 0,5 cm?® chromianu potasowego

5. Miareczkowac roztworem AgNOz do zmiany barwy z zéttej na pomaranczowsg

6. Nalezy takze wykona¢ miareczkowanie probki kontrolnej ze 100 cm® wody destylowanej
i 0,5 cm? chromianu potasowego

7. Obliczy¢ stezenie chlorkow w badanej wodzie wg wzoru:

(V, — V) X K x 1000
vV

Cl” =
gdzie:
V1 — objetos¢ roztworu AgNOs3 zuzyta na miareczkowanie badanej probki [Cmg]
V2 — objetos¢ roztworu AgNO3 zuzyta na miareczkowanie probki kontrolnej [Cms]
K — miano roztworu AgNO3
V — objetos¢ probki uzytej do miareczkowania [cmS]

8. Oznaczenie dla kazdej wody nalezy wykona¢ przynajmniej dwukrotnie
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Zestaw szkla i sprzetu laboratoryjnego:

- szklane kolby stozkowe o pojemnosci 250 cm?® - 4 szt.
- cylindry miarowe o0 poj. 100 cm?® - 2 szt.

- kolba miarowa o poj. 1 dm?

- biureta

- pipety o poj. 1i 10 cm?®

- pH metr

Odczynniki:

- 1M H,SO4

- 1M NaOH

- 10% roztwor chromianu (V1) potasu (K2CrO4) w wodzie destylowanej

- azotan (V) srebra AgNO3 (w kolbie miarowej o poj. 1 dm?® rozpuscié¢ w wodzie 2,3952 g AgNOs3 i uzupetni¢ wodg do
kreski. 1 cm?® tak przygotowanego roztworu odpowiada okoto 0,5 mg CI). roztwér przechowywaé w butelce z
ciemnego szkta.

- roztwor podstawowy NaCl (do mianowania azotanu srebra) - 8,2423 g NaCl (wysuszony w temperaturze 140 °C)

rozpusci¢ w 1 dm® wody destylowanej w kolbie miarowej

2.6. Oznaczanie fosforu metoda blekitu fosforomolibdenowego
2.6.1. Sporzadzanie krzywej wzorcowej (kazda podgrupa przygotowuje krzywa samodzielnie)
W tym celu:
1. Przygotowaé 200 cm® roztworu roboczego o stezeniu 2,5 x 10° mg P/ cm® poprzez
rozcienczenie roztworu podstawowego
2. Do 7 kolbek miarowych o pojemnosci 50 cm?® wprowadzi¢ odpowiednio 0,0 (§lepa proba) 0,5;
1,5; 2,5; 3,5; 5,0 i 10 cm® roztworu roboczego i uzupetnié¢ woda do kreski.
3. Do kazdej kolbki doda¢ 1 cm?® roztworu molibdenianu (V) amonu oraz ok. 2 krople roztworu
chlorku cyny (11).
4. Po uplywie 12 minut zmierzy¢ absorbancj¢ roztworéw roboczych przy dlugosci fali
A =690 nm, wobec $lepej proby jako odnosnika (tzw. blank).

5. Sporzadzi¢ krzywa wzorcowa.

Zestaw szkla i sprzetu laboratoryjnego:

- kolba miarowa 0 poj. 200 cm?® - 1 szt.

- kolby miarowe o poj. 50 cm? - 7 szt.

- pipety miarowe o poj. 1i 10 cm3 — 1 szt.
- gruszki do pipet

- spektrofotometr

Odczynniki:

- roztwor molibdenianu (VI) amonu;
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1. rozpuscié 25 g molibdenianu (VI) amonu w 175 cm® wody destylowanej (roztwér 1),
2. w kolbie miarowej o poj. 1 I: do 400 cm® wody destylowanej dodaé ostroznie 280 cm? stezonego H,SO4. Ostudzié,
dodac¢ roztwor 1 i uzupehi¢ woda destylowana do kreski
- roztwor chlorku cyny (II); 2,5 g SnCl; x 2H20 rozpuscié w 100 cm?® gliceryny, ogrzewaé roztwér w tazni wodnej
mieszajac szklang bagietkg by przyspieszy¢ rozpuszczanie
- roztwor podstawowy fosforu (V) o stez. 1 mg P/ cm?; rozpusci¢ w wodzie destylowanej 0,4422 g wodorofosforanu
(V) amonu, uprzednio wysuszonego do statej masy w temp. 110 °C, dodaé¢ 0,5 cm® chloroformu w celu utrwalenia i

rozcienczyé roztwoér wodg destylowang w kolbie miarowej do obj. 100 cmd,

2.6.2. Usuwanie fosforanéw z wody metoda wytracania

1. Do trzech plastikowych probowek wirowkowych z korkiem (a, b i ¢) doda¢ odpowiednio
po 0,5 g nastepujacych soli:

a. AlIClz x 6H,0,

b. FeCls x 6H.0,

c. CaCO:s.

3. Nastepnie do 3 plastikowych probéwek z korkiem (a, b, ¢) wprowadzi¢ po 10 cm?® otrzymanej
od prowadzacego probki wody™*

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

5. W probce kontrolnej (*) oraz w roztworach otrzymanych po odwirowaniu osadéw (a, b, c)
oznaczy¢ zawartos¢ fosforandw stosujac metode biekitu fosforomolibdenowego opisang
w punkcie 2.6.3.

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

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

Z TOZtWOorow.

Zestaw szkla i sprzetu laboratoryjnego:

- plastikowe probowki wiréwkowe z korkiem o poj. 10 cm® - 3 szt.
- pipety miarowe 1 i 10 cm® — 1 szt.

- gruszka do pipet

- spektrofotometr

- wiréwka

- metalowe tyzki - 3 szt.

Odczynniki:

- chlorek glinu AICl; x 6H,0

- chlorek zelaza FeCls x 6H,0

- weglan wapnia CaCOs
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2.6.3. Oznaczenie fosforu w badanej probce

1. Do kolbki miarowej o pojemnosci 50 cm® wprowadzi¢ 0,5 cm?® badanej probki wody i
uzupehni¢ woda destylowang do kreski.

2. Nastepnie doda¢ 1 cm® molibdenianu (V) amonu oraz ok. 2 krople chlorku cyny (11).

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

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

Zestaw szkta, sprzetu laboratoryjnego i odczynniki:
- kolby miarowe o poj. 50 cm? - 4 szt.

- pipety miarowe o poj. 1 cm®— 4 szt.
- gruszki do pipet
- spektrofotometr
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4. SPRAWOZDANIE

1. Cel éwiczenia — opisanie gldownego celu ¢wiczenia i celow pobocznych (jezeli wystepuja)

2. Cze$¢é metodyczna w formie mieszczacego si¢ na jednej stronie schematu przedstawiajacego

najwazniejsze  etapy  wykonanego eksperymentu umozliwiajagcego  powtorzenie
doswiadczenia.

3. Wyniki/ opracowanie wynikéw - zebranie i zamieszczenie wszystkich uzyskanych na
¢wiczeniu wynikow 1 wykonywanych obliczen*

4. Dyskusja i podsumowanie - odwotanie do celu ¢wiczenia; podsumowanie ¢wiczenia,;
interpretacja uzyskanych wynikéw doswiadczen w oparciu o posiadang wiedze na temat
wody; w razie potrzeby odwotanie si¢ do danych literaturowych.

5. Spis wykorzystanej literatury
[1] Dane artykutu naukowego np: Cleuvers M (2003) Aquatic ecotoxicity of pharmaceuticals
including the assessment of combination effects. Toxicol Lett 142:185-194. doi:
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10.1016/S0378-4274(03)00068-7

[2] Informacje ze strony internetowej: adres .......
WYMAGANIA OGOLNE:
- tekst powinien by¢ wyjustowany
- strony nalezy ponumerowac
- wszystkie rysunki i tabele powinny zosta¢ podpisane (tabele podpisujemy ,,nad tabelg”, rysunki
,pod rysunkiem”) i powinny wystepowac¢ nawigzania do nich w tekscie.
- *zamiesci¢ obliczenia niezbedne do wykonania doswiadczenia i opracowania wynikow;
w sytuacji, gdy wykonuje si¢ kilka obliczen wg tego samego schematu zamie$ci¢ jedno
przyktadowe obliczenie
- stosowac¢ jednostki wszedzie, gdzie jest to wymagane

- sprawozdanie nalezy odda¢ w ustalonym terminie

Zagadnienia teoretyczne: jakie sa rodzaje wod; jakie sa wskazniki jakoSci wody; zasadowos$¢
(mineralna, ogolna) — definicje, zasada oznaczania, co oznacza gdy: p=0, 2p<m, 2p=m, 2p>m,
p=m; twardos$¢ wody, metoda Mohra, Zrodla i formy fosforu w wodach powierzchniowych,

metody usuwania fosforu z wody, metoda blekitu fosforomolibdenowego



