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1. CZESC TEORETYCZNA

. Gleba jako Srodowisko wzrostu i rozwoju roslin

Gleba jako powierzchniowa warstwa litosfery (pedosfera), stanowi naturalne srodowisko
rozwoju roslin oraz wazny element produkcji materii organicznej. Jest tworem powstalym w
wyniku wietrzenia skal macierzystych pod wpltywem czynnikéw fizycznych (temperatura,
promieniowanie stoneczne), chemicznych (oddziatywanie wody, tlenu, dwutlenku wegla oraz
kwasow organicznych) oraz biologicznych (oddzialywanie fauny i flory). Ogot przeobrazen,
ktérym podlegaja skaly i1 mineraly nazywa si¢ procesem glebotworczym. Najwazniejsza
wlasciwoscia pokrywy glebowej odrdzniajaca ja od skal (utworow geologicznych) jest fakt, ze
posiada zdolno$¢ do stwarzania warunkow istnienia i wzrostu roslin. Gleba jest zatem bardzo
ztozonym i dynamicznym tworem przyrody, ktérego powstanie okreslone jest przez takie czynniki,
jak: ogot organizméw zywych, klimat, woda, uksztaltowanie terenu i jego wiek, dziatalno$é
cztowieka i czas.

Gleba w zaleznos$ci od swoich wtasciwosci fizycznych i fizyko-chemicznych stwarza okreslone
warunki dla zaopatrzenia ros$lin w wodg¢ oraz oddychania ich systemu korzeniowego. Gleba
posredniczy réwniez w dostarczeniu roslinom pokarmu (réwniez w postaci nawozow), a takze

wplywa w sposob istotny na ich mniej lub bardziej pelne wykorzystanie.

Il.  Nawozy mineralne

Intensywna gospodarka rolna prowadzi do stopniowego wyczerpania si¢ skladnikow
pokarmowych (takich jak: N, P,0s, S, K,O, MgO) w glebach uprawnych. Powstaty niedobor
dostgpnych dla roslin sktadnikow pokarmowych w glebie uzupeilnia si¢ przez racjonalne
nawozenie, tj. stosowanie odpowiednich nawozow i1 optymalnych ich ilosci. Gtownym zZrodiem
nawozow sg przygotowywane z odpadow gospodarczych nawozy organiczne (obornik, komposty,
nawozy zielone) oraz wytwarzane przez przemyst nawozy mineralne. Sktadniki pokarmowe
zawarte w nawozach organicznych wykazuja podobng warto§¢ nawozowa jak sktadniki
wystepujace w nawozach mineralnych. Wyjatek stanowi azot z nawozéw organicznych, ktory
dziata o okoto 20% stabiej niz azot pochodzacy z nawozdéw mineralnych. Nawozy organiczne
wzbogacaja jednak gleb¢ w cenng prochnice (obornik, nawozy zielone itp.), ktora zwigksza
wielko$¢ pojemnosci sorpcyjnej gleby w stosunku do kationéw. Nawozenie wywiera istotny
wplyw na wtasciwosci gleby, przyczyniajac si¢ do wzrostu wysokosci 1 jakosci plonow. Istotng role

odgrywaja szczegélnie nawozy organiczne, bowiem wplywaja one dodatnio na wszystkie
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wlasciwosci gleby.

Fizjologicznie kwasne nawozy mineralne (np. siarczan(VI) amonu, (NH;).SO,), jezeli sa
stosowane systematycznie bez nawozOw organicznych, moga wywieraé ujemny wplyw na
wlasciwosci gleby. Dhugotrwale ich stosowanie na kwasnych, nie wapnowanych glebach prowadzi
do obnizenia nasycenia gleb zasadami, zwigksza zawarto$¢ toksycznych zwigzkéw glinu i
toksycznych mikroorganizmow. Ponadto ujemnie wptywa na wodne i fizyczne wlasciwosci gleby,
zwigksza gesto$¢ objetosciows, obniza jej napowietrzenie i przepuszczalno$¢ wodng. Na skutek
pogorszenia wymienionych ponizej wiasciwosci gleby maleje przyrost plonéw zwigzany z
nawozeniem NPK (tj. nawozami zawierajacymi azot, fosfor i potas). Ujemny wplyw na
wlasciwo$ci nadmiernie kwasnych gleb polskich, wykazujacych ponadto niedobér magnezu,
powodowany jest stosowaniem nawozOéw mineralnych fizjologicznie kwasnych, jak réwniez
dziataniem ich zasad na kompleks sorpcyjny gleb. Wypierajac wymienny jon wodoru (H*) z
kompleksu glebowego, przeksztalcaja kwasowos¢ wymienng gleby w czynng. Prowadzi to do
zakwaszenia roztworu glebowego i dziata destrukcyjnie na koloidy glebowe. Stad tez przy
stosowaniu duzych dawek nawozéw mineralnych zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia nie tylko
kwasowosci samych nawozdéw, lecz réwniez wymiennej kwasowosci gleby. Kwasowos¢ gleb
rosnie rowniez w wyniku podbierania wapnia przez rosliny, stosowanie pestycydow, kwasnych
opadow atmosferycznych (sucha i mokra depozycja) oraz wymywania zwigzkéw wapnia z gleby.

Zakwaszeniu gleb przeciwdziala si¢ przez nawozenie wapnem nawozowym (mielony kamien
wapienny, margiel, kreda, wapno defekacyjne z cukrowni itd.) oraz wapnem magnezowym
(mielony dolomit, zuzel ze stalowni itp.). Zobojetnienie gleb kwasnych pod wplywem wapnowania

przebiega wedlug nizej przedstawionych rownan reakcji:

[KS]2H + Ca(HCO3), —» [KS] - Ca?’* + 2H,C04
H2C03 d C02 + H20

=Ca
= Ca + 2Al(OH)3 + CO,
=Ca

[KS1Z4} + 3Ca(HCO3), - |KS

gdzie: [KS] symbolizuje kompleks sorpcyjny gleby.

W wyniku wapnowania gleb wymienne kationy wodoru (H*) i glinu (AI**) zostaja zastapione
przez jony wapnia (Ca"), z jednoczesnym wydzieleniem kwasu weglowego i wodorotlenku glinu.
Przyjmuje sig, ze gleby wykazujace odczyn pH okoto 6 nie wymagaja wapnowania, przy pH 5,5-

4,5 nalezy stosowa¢ umiarkowane wapnowanie, natomiast przy odczynie pH 4,5 istnieje
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koniecznos$¢ intensywnego wapnowania.

I1l.  Zanieczyszczenie gleb metalami ciezkimi

Gléwnymi zrédlami zanieczyszczen gleb pierwiastkami $ladowymi sga hutnictwo metali
niezelaznych oraz spalanie paliw statych. Dzialalno$¢ rolnicza zwigzana ze stosowaniem nawozow
mineralnych, pestycydow, a takze osadow ze $ciekow komunalnych i1 przemystowych lub
surowcow odpadowych stosowanych do wapnowania gleb, stanowi¢ moze istotne zrodto
sladowych ilosci metali cigzkich. Gtownym czynnikiem decydujacym o ruchliwosci metali
ciezkich w s$rodowisku glebowym jest jego odczyn. W glebach o odczynie pH znacznie
przekraczajacym warto$¢ 7,0 (gleby alkaliczne, weglanowe 1 o duzej pojemnosci) przej$cie metali
cigzkich w posta¢ nierozpuszczalng zachodzi bez dodatkowych zabiegow agrotechnicznych. W
przypadku gleb kwasnych i bardzo kwasnych wapnowanie neutralizuje kwasowos¢ gleby, usuwa
dziatanie fizjologicznie kwasnych nawozow mineralnych oraz unieszkodliwia pierwiastki
sladowe. Unieszkodliwienie to polega na ograniczeniu ruchliwosci lub unieruchomieniu
(immobilizacji) metali w wyniku ich przejscia w posta¢ hydrofobowa, tj. zwigzkéw prawie lub
calkowicie nierozpuszczalnych. Duzy i zawsze dodatni wplyw wywieraja nawozy organiczne
powodujace m.in. obnizenie kwasowosci 1 poziomu zawartosci toksycznych zwigzkoéw glinu oraz
szkodliwych mikroorganizméow.

Stopien degradacji gleb wskutek zanieczyszczenia metalami cigzkimi zalezy w znacznej mierze
od wiasciwosci gleb. Pierwiastki w ilosciach §ladowych wystepujace w formach kationowych
(gtownie metale cigzkie) podlegaja z reguty silnej sorpcji w powierzchniowym poziomie profilu
gleby. Termin metale ciezkie nie jest scisle zdefiniowany. W naukach biologicznych pojecie to
uzywane jest czesto w odniesieniu do pierwiastkow metalicznych oraz metaloidow odznaczajacych
sie toksycznoscig dla srodowiska, w tym szczegolnie dla cztowieka. Jedna z szerzej akceptowanych
definicji, okresla metale ci¢zkie jako pierwiastki metaliczne i metaloidy o liczbie atomowej wyzszej
niz 20 i gestosci wickszej niz 4,5g/cm®. Zgodnie z tak przyjeta definicja mozemy wyrozni¢ ok. 65
metali cigzkich. Najbardziej znanymi pierwiastkami tej grupy sa: As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Zn. Sposrod wymienionych jedne sg mikroelementami — pierwiastkami
niezbgdnymi do zycia dla organizméw zywych w niewielkich ilosciach (np. Cr, Zn, Cu), inne zas sa
szkodliwe dla organizméw, niezaleznie od stezenia, gdyz zaburzajg podstawowe procesy
metaboliczne (np. Cd, Hg, Pb). Najwazniejsze szkodliwe skutki oddziatywania wybranych metali
ciezkich na organizm cztowieka oraz ich najwyzsze dopuszczalne stgzenia w glebach roznie

uzytkowanych przedstawia Tabela 1.
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Tabela 1. Wptyw wybranych metali cigzkich na organizm czlowieka oraz dopuszczalne wartosci stgzent w
glebie lub ziemi wg. Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dn. 9.09.2002

Wartosci dopuszczalne w glebie lub
ziemi wg Rozp. Min. Srod. z dn.

Metal Skutki szkodliwego dziatania na organizm 9.09.2002 (w warstwie

powierzchniowej) [mg/kg]

Grupa A* | Grupa B* | Grupa C*

Odwapnienie i deformacja kosci, zanik migsni (choroba

Cd itai-itai”) i wechu, nadcisnienie, nowotwory phuc, 1 4 15
gruczotow rodnych, jamy ustne;j.
Pp | Bole glowy, ostabienie pamieci, agresja, otepienie 50 100 600

umystowe, zaburzenia psychiczne, uszkodzenie nerek.

Uposledzenie narzadow zmystow u dzieci niedorozwdj

Hg | umystowy (choroba z Minamaty), u plodu niedorozwoj 0,5 2 30
mozgu, zmystow, paraliz konczyn, drzenie rak i nog,
paraliz mowy.
Niedobor — tysienie, kartowatos¢, ograniczenie funkcji

Zn | rozrodczych. Nadmiar — niedokrwistosé, obnizenie 100 300 1000

przyswajalnosci innych niezbednych pierwiastkow.

Niedobodr — pogorszenie wchlaniania zelaza przez organizm
cu | 1zmniejszenie liczby czerwonych krwinek. 30 150 600
Nadmiar — zaburzenia w pracy uktadu pokarmowego,
uszkodzenia watroby czy nerek.

Niedobor — zmiana pigmentacji, znieksztatcenia kosci,
Ni | obrzek stawow, zwyrodnienie watroby. Nadmiar — odczyn 35 100 300
alergiczny, zaburzenia metabolizmu biatek osocza, zmiany
w szpiku kostnym i chromosomach.

Niedobor zwigzkéw chromu(IIT) moze mie¢ wptyw na
rozwoj choréb uktadu krazenia i cukrzycy.

Cr | Nadmiar — sole chromu(VI) powoduja podraznienia 50 150 500
$luzdéwki, skory, moga tez oddziatywaé mutagennie
i kancerogennie.

*Rozporzadzenie definiuje grupy A, B i C jako:

1) grupa A:

a) nieruchomosci gruntowe wchodzace w sktad obszaru poddanego ochronie na podstawie
przepisoOw ustawy - prawo wodne;

b) obszary poddane ochronie na podstawie przepisOw o ochronie przyrody; jezeli utrzymanie
aktualnego poziomu zanieczyszczenia gruntdéw nie stwarza zagrozenia dla zdrowia ludzi lub
srodowiska

2) grupa B: grunty zaliczone do uzytkéw rolnych z wytgczeniem gruntow pod stawami i gruntow
pod rowami, grunty lesne oraz zadrzewione i zakrzewione, nieuzytki, a takze grunty zabudowane i
zurbanizowane z wylaczeniem terendow przemyslowych, uzytkow kopalnych oraz terenow
komunikacyjnych;

3) grupa C: tereny przemystowe, uzytki kopalne, tereny komunikacyjne.
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Bezwzgledna zawartos¢ danego metalu cigzkiego w glebie nie jest jednak wystarczajacym
kryterium do oceny tzw. biodostepnosci danego pierwiastka. Ocena taka przeprowadzona na
uzytkach rolnych ma bardzo wazne znaczenie przy oszacowaniu ilo$ci zwigzku toksycznego, ktora
moze wilaczy¢é si¢ w obieg biogeochemiczny, a tym samym moze trafi¢c do konsumenta
ostatecznego jakim jest cztowiek.

Gleby moga by¢ w réoznym stopniu podatne na zanieczyszczenia metalami ciezkimi. Instytut
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach (IUNG), bedacy jednostka badawczo-
rozwojowa, podlegta Ministerstwu Rolnictwa i Rozwoju WSsi, dokonal w zwigzku z tym podziatu
gleb Polski na trzy grupy. Sa to, wedlug wzrastajacej odpornosci na zanieczyszczenia, gleby grup:
AG, BG, CG3. Podziat ten uwzglednia ich:

- odczyn,

- sktad granulometryczny (% frakcji < 0,02 mm, tzw. sptawialnej), oraz

- zawartos¢ substancji organicznej.

Wiasciwosci te bowiem decyduja o dostepnosci metali ciezkich w glebach dla roslin. Podziat ten

zaprezentowany jest w Tabeli 2.

Tabela 2. Podzial na grupy gleb mineralnych (wg FS i pH) i organicznych (wg OS)

Odczyn (pH)
<45 4,6-5,5 5,6-6,5 >6,5
<10 AG AG AG AG
10-20 AG AG AG BG
zawarto$¢ frakeji

splawialnej FS (%) 20-35 BG BG CG CG
35-55 BG BG CG CG
6-10 BG BG BG BG

zawarto$¢ substancji
organicznej OS* (%) >10 CG CG CG CG

* w glebach organicznych nie uwzglednia si¢ wpltywu pH.

Jak wynika z powyzszej tabeli, w przypadku gleb mineralnych (o zawartosci substancji
organicznej < 6%) decydujaca role odgrywa jej odczyn oraz zawartos¢ frakcji sptawialne;j.
W przypadku gleb mineralno-organicznych oraz organicznych, o jej przypisaniu do danej grupy
decyduje jedynie zawarto$¢ substancji organicznej.
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IV.  Obieg olowiu w przyrodzie

Wszystkie metale, w tym rowniez oléw, cechujg si¢ sedymentacyjnym typem obiegu. Olow
uznawany jest za pierwiastek niepotrzebny organizmom, a jednocze$nie wysoce toksyczny. Olow
wystepuje przede wszystkim w kwasnych skalach magmowych i utworach ilastych. Towarzyszy
tez czgsto ztozom polimetalicznym, m.in. siarczkom metali. Naturalnym zrodtem emisji olowiu sa
wulkany, ponadto jest on produktem rozpadu promieniotwoérczego radonu. Obieg otowiu (podobnie
jak kadmu i rteci) jest catkowicie zdominowany przez dziatalno$¢ ludzka. Zrodlem emisji
antropogenicznych jest gtownie spalanie benzyn otowiowych oraz hutnictwo metali. Olow
pochodzacy z przemystu wystepuje glownie jako siarczan, siarczek lub tlenek, przy czym tlenek
pod dzialaniem warunkéw atmosferycznych moze przechodzic w weglan. Zwigzki tatwo
rozpuszczalne w wodzie moga przenika¢ w glebsze warstwy gleby, skutkiem czego ich zawartosc¢
w warstwach powierzchniowych spada, a zanieczyszczeniu ulegaja wody gruntowe. Zakwaszenie
gleby, np. w wyniku opadow kwasnych deszczy i stosowania nawozow azotowych, sprzyja
powstawaniu sktadnikéw fitotoksycznych, poniewaz metale cigzkie: otow, kadm, a takze nikiel i
rte¢ wystepuja wtedy w formie rozpuszczalnej, a wiec tatwiej dostgpnej dla roslin. Sumaryczna
emisja ze zrodet antropogenicznych wynosi W skali roku ok. 460 tys. t Pb i jest kilkadziesiat razy
wyzsza od naturalnej. Ok. 70% tej ilosci osiada w postaci pytu w ekosystemach ladowych.

Otow w przeciwienstwie do glinu pochodzi glownie z opadéw atmosferycznych. Ze wzgledu na
minimalng ruchliwo$¢, otow gromadzi si¢ w wierzchnich warstwach gleb, gdzie czas jego
przebywania sigga 5-10 tys. lat. Metale ci¢zkie kumulowane w gornych warstwach gleby maja
duze powinowactwo chemiczne do zawartych w tej warstwie w znacznych ilosciach substancji
organicznych. W konsekwencji rozklad materii organicznej ulega spowolnieniu, co obniza jej
przyswajalnos¢. Otow wykazuje sklonnosé silnego wigzania si¢ z materig organiczng. Zwigzek
chemiczny, w jakim metal odktadany jest w glebie, ma znaczenie ze wzgledu na jego

rozpuszczalnosé, a w efekcie biodostepnosc.

V. Oznaczenia metali ciezkich za pomoca wybranych metod instrumentalnych:

Do oznaczania metali wykorzystuje sie nastepujgce metody instrumentalne:
e spektroskopowe - oddziatywanie promieniowania elektromagnetycznego o réznej czestosci
Z materia,
e chromatograficzne - rozdzielanie mieszanin substancji w uktadzie faz oraz oznaczanie

rozdzielonych sktadnikow dowolng metoda,
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e elektrochemiczne - efekty towarzyszace przeptywowi pradu przez roztwédr lub efekty
spowodowane reakcjami elektrod zanurzonych w roztworze,
e radiometryczne - efekty naturalnej lub sztucznej promieniotworczosci oraz efekty

wspotdzialania promieniowania jonizujacego z probka.

Metody spektroskopowe opierajg si¢ na analizie i interpretacji oddzialywania promieniowania
elektromagnetycznego z materig we wszystkich jej formach. Spektroskopia jest nauka zajmujaca si¢
analizg i interpretacjg widm. Sg one bezposrednim i mierzalnym wynikiem oddziatywania energii z
materig. Oddziatywanie to w przypadku spektroskopii sprowadza si¢ gltownie do obserwacji i
analizy pochlaniania lub emisji energii w postaci fali elektromagnetycznej przez interesujacy

analizatora fragment materii, w przypadku spektroskopii atomowej sg nimi pojedyncze atomy.

Najwazniejsze gatezie spektroskopii najczesciej stosowane w oznaczeniach metali ciezkich to:

e spektroskopia UV-VIS, metoda dotyczaca widm powstajacych w zakresie nadfioletu (UV z
ang. ultra violet) i promieniowania widzialnego (VIS z ang. visible), zakresem badan sa
widma elektronowe,

e spektroskopia atomowa (AAS =z ang. atomic absorption spectroscopy) metoda
wykorzystujaca ilosciowe zaleznosci migdzy przejSciami elektronowymi a oddziatujacg na

nie energig.

Spektrofotometryczne metody oznaczania olowiu:

a) metoda ditizonowa
Jony otowiu (II) przy pH 7 — 9 tworza z ditizonem (difenylotiokarbazonem) czerwono zabarwiony
ditizonian otowiu. Ditizonian otowiu ekstrahuje si¢ za pomoca czterochlorku wegla.

b) metoda pirydylazorezarcyny (PAR)
4-(2-pirydyloazo)rezorcyna reaguje z otowiem w roztworach alkalicznych przy pH okoto 10 dajac
czerwony chelat co stanowi podstawe tego oznaczenia. Kompleks otowiu z odczynnikiem
kompleksujacym pozostajagcy w proporcji Pb : PAR =1 : 1 i jest stabilny. Metoda ta wymaga
dodatku 10-krotnie wigkszej ilosci odczynnika w stosunku do Pb oraz zamaskowania jonow

przeszkadzajacych, gtéwnie Ag, Cd, Cu, Co, Zn, Ni i Hg.
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2. WYKONANIE CWICZENIA

2.1. Przygotowanie probek do oznaczania otowiu

1.
2.

Torf lub glebe wysuszyé w temperaturze 105 °C do stalej masy

Do zlewki o poj. 500 cm® odwazy¢ 20 g suchego torfu lub gleby i zala¢ 100 cm® wodnego
roztworu Pb(NO3); o stezeniu 2 mg/dm® otrzymanego od prowadzacego zajecia

Po dokladnym wymieszaniu szklang bagietkg, mieszaning ogrza¢ do wrzenia, ostudzié
| przesaczy¢ przez sgczek z bibuly, stosujac zestaw do sgczenia pod proznia.

Osad na lejku Buchnera po przemyciu 100 cm® wody destylowanej zwazyé i a nastepnie
odwazajac podzieli¢ na 4 rdwne porcje.

Nastepnie kazda z porcji wprowadzi¢ do wcezesniej przygotowanych kolbek stozkowych z
korkiem szlifowym zawierajacych po 100 cm®:

a. wody destylowanej,

b. 0,5 % wodnego roztworu KClI,

c. roztworu 0,5 g Ca(H,PO4), < H,O w wodzie destylowanej,

d. zawiesiny 0,5 g CaCO3 w wodzie destylowane;j.

Zawarto$¢ kolbek wytrzasa¢ na wytrzasarce przez 10-15 min., a nastgpnie ogrzewaé do

wrzenia. Po ostudzeniu i przesgczeniu oznaczy¢ zawarto$¢ olowiu w klarownym przesaczu.

Zestaw szkta, sprzetu laboratoryjnego i odczynniki:

probka torfu lub gleby
azotan(V)otowiu(II) (Pb(NOs),)
weglan wapnia (CaCO3)

0,5 % KCI

Ca(H,POy), > H,0

zlewka 500 cm® - 1 szt.

kolby stozkowe o poj. 250 cm? z korkiem szlifowym - 4 szt.
zlewki 250 cm? - 4 szt.

porcelanowa topatka

bagietki szklane - 5 szt.

kolba miarowa o poj. 100 cm® - 1 szt.
cylinder miarowy o poj 100 cm® - 1 szt.
zestaw do saczenia pod proznia

lejek Buchnera
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2.2. Oznaczanie zawarto$ci otowiu
A. Krzywa wzorcowa (kazda podgrupa przygotowuje krzywa samodzielnie)
1. Korzystajac z roztworu podstawowego przygotowaé 100 cm?® roztworu roboczego o stezeniu
0,01 mg Pb/cm?,
2. Nastepnie przygotowaé 7 kolbek miarowych o poj. 25 cm?,
3. Do kolbek wprowadzi¢ odpowiednio taka ilos¢ roztworu roboczego aby zawarto$¢ Pb
w probce wynosita 0; 0,01; 0,025; 0,05; 0,075; 0,1 i 0,125 mg, doda¢ 10 cm?® roztworu
buforowego o pH 9,6 i 2 cm® wskaznika 1, uzupeli¢ woda destylowana do kreski i
zamieszac,
4. Nastepnie zmierzy¢ absorbancje barwnego roztworu przy dtugosci fali A = 520 nm,
5. Sporzadzi¢ krzywa wzorcowa,

6. Wyznaczy¢ réwnanie krzywej:

y=ax+b
Gdzie: y — absorbancja (A), X — stezenie otowiu
B. Oznaczenie zawartosci olowiu w badanych prébkach.

1. Probke badanego roztworu o obj. 5 cm® wprowadzi¢ do kolbki miarowej o poj 25 cm®,
doda¢ 10 em® roztworu buforowego pH 9,6 i 2 cm® wskaznika 1, uzupetni¢ woda
destylowang do kreski 1 zamieszac,

2. Nastegpnie zmierzy¢ absorbancje barwnego roztworu przy dtugosci fali A = 520 nm,

3. Korzystajac z krzywej wzorcowej odczyta¢ zawartos¢ otowiu w badanej probcee.

Zestaw szkta, sprzetu laboratoryjnego i odczynniki:

e wskaznik 1 - 0,01 % roztwor 4-(2-pirydyloazo) rezorcynolu (sél jednosodowa - 0znaczana w skrocie PAR)

e roztwor buforowy, pH = 9,6 (rozpusci¢ 60 g NH,Cl w wodzie destylowanej, doda¢ 120 cm® stezonego roztworu
amoniaku i dopelni¢ roztwér woda do objetosci 1 dm®)

® roztwor podstawowy olowiu o stezeniu 1mg Pb/cm® (rozpusci¢ 0,1598 g wysuszonego w temp. 110 °C
azotanu(V)otowiu(I) (Pb(NO3),) w wodzie destylowanej i dodaé 1 cm® stez. HNOs i rozcieficzyé roztwér w kolbie
miarowej do objetosci 100 cm?®)

e kolby miarowe o poj. 25 cm? (11 szt.)

e  kolby miarowe o poj. 100 cm® (1 szt.)

e pipetyopoj.1,2,5 10 cm®

Czes¢ eksperymentalng opracowano na podstawie skryptu Wachowski L. , Kirszensztejn P.

,Cwiczenia z Podstaw Chemii Srodowiska” pozycja 6 spisu literatury
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