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RAD U LABORATORIJI

PRIBOR, APARATURE I OSNOVNE TEHNIKE
Svaka hemijska laboratorija je opremljena karakteristicnim priborom i aparatima po kojima
se prepoznaje i bez kojih se osnovne funkcije laboratorije ne mogu ispuniti. Hemijska
laboratorija za Kvalitet vode moze se prepoznati po specificnom priboru koji ¢e ovde biti
pobrojan i opisan sa ciljem da se Sto pravilnije koristi.

Boce za destilovanu vodu

Osnovni tipovi boca za destilovanu vodu su prikazani na slici I-1. Vrlo pogodan oblik ima
staklena tzv. Spric boca (a) koja kroz gumeni ¢ep ima provucene dve staklene cevcice od kojih
kraca predstavlja duvaljku, a druga, duza, predstavlja izlaznu cevcicu za doziranje destilovane
vode. Druga dva tipa (b i c¢) su plasticne boce koje omogucavaju doziranje destilovane vode
pritiskanjem zidova boca. Staklena boca ima prednost jer omogucuje zagrevanje destilovane
vode u boci bez preru¢ivanja u drugi sud.

S
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Slika I-1 Boce za destilovanu vodu

Merni sudovi

Tipi¢ni merni sudovi prikazani su na slici I-2. To su stakleni baloni tankih zidova, ravnog dna i
dugackog uzanog vrata na kome je vidljivo ugravirana merna crta do koje treba napuniti balon
da bi se dobila kalibrisana zapremina.

Slika I-2 Merni sudovi

Merni sudovi sluze za pripremanje rastvora tacno odredene zapremine. Mernim sudovima ne



meri se zapremina rastvora koji se dalje prenosi u druge sudove; delovi zapremine iz mernog
suda mere se i prenose pipetama. Merni sudovi su naj¢esée kalibrisani na temperaturi od 20
°C. Obi¢no se zatvaraju staklenim, bruSenim zapuSacima. Tacnost merenja zapremine
mernim sudovima je naznacena ili na mernim sudovima ili u dokumentaciji proizvodaca.

Pipete, pipetiranje

Uobicajeni tipovi pipeta su prikazani na slici I-3. Osnovni tipovi pipeta koje se koriste u
hemijskoj (kvantitativnoj) analizi su: a) obiCne, prenosne pipete 1 b) graduisane pipete.
Prenosne pipete sluze za odmeravanje samo jedne, odredene zapremine, a graduisane sluze
za odmeravanje razli¢itih zapremina. Ponekad se koriste mikropipete (c) i mikro-Spricevi (d).
Obicna pipeta je uzana staklena cev sa cilindri¢nim proSirenjem na sredini. Njen donji kraj
izvucen je u kapilaru. Na gornjem uskom delu nalazi se kruzno ugravirana merna crta koja
pokazuje dokle se pipeta mora napuniti tecnoS¢u da bi se odmerila odredena zapremina.
Kalibrisana zapremina je oznacena na proSirenom delu pipete.

Na slici [-4 prikazana je prenosna pipeta od 50,00 mL (£ 0,005) sa osnovnim karakteristikama
koje daje proizvodac.

i
Slika I- 3 Osnovni tipovi pipeta
a) obic¢na pipeta (1-100 mL)
b) graduisana (1-10 mL)
¢) mikropipeta
d) mikro-Spric

Slika I-4 Prenosna pipeta

Prenosne pipete imaju zapremine, od 1,00 do 100,0 mL. Graduisane pipete su ravne cilindri¢ne
staklene cevi, graduisane na cele mL, a svaki mL je dodatno graduisan zavisno od ukupne



zapremine na 0,5; 0,2 ili 0,10 mL. Pipete sluze za ispustanje zapremine tecnosti, te je njihovo
graduisanje izvrSeno odozgo prema dole, tako da se nulti podeok nalazi na vrhu. Kao i kod
obi¢nih pipeta, donji kraj graduisanih pipeta izvucen je u kapilaru. Kalibrisanje je izvrSeno na
odredenoj temperaturi, obicno na 20 °C. Kalibrisane pipete koriste se za doziranje zapremina
reagenasa. Uzimanje, odnosno odmeravanje odredene zapremine teCnosti pomocu pipete
naziva se pipetiranje. Ako pre pipetiranja pipeta nije bila suva, treba je isprati sa malo rastvora
koji ¢e se odmeravati. Gumenom propipetom rastvor se pazljivo usisava u pipetu sve dok
nivo te¢nosti ne bude iznad merne crte. Drzeéi pipetu vertikalno, tako da merna crta bude u
visini o€iju, smanji se pritisak propipete na otvor tako da rastvor moze, kap po kap, da otice
iz pipete. Kad nivo, tacnije, donji deo meniska te¢nosti dode tacno na mernu crtu, oticanje
rastvora se zaustavi. Rastvor se izlije iz pipete tako da se donji kapilarni kraj pipete nasloni
na unutra$nji zid suda u koji treba rastvor preneti, pritisak kaziprsta se smanji i pusti da
rastvor lagano istece iz pipete. U kapilari obi¢no ostane kap-dve rastvora, ali se on ne sme
izduvavati. Zapremina rastvora koja je na taj naCin preneta pipetom upravo je jednaka
kalibrisanoj zapremini, ozna¢enoj na samoj pipeti. Ono malo te¢nosti preostale u kapilari ne
ulazi u nominalnu zapreminu, jer je prilikom kalibrisanja pipete ova Cinjenica uzeta u obzir.

Birete, titrisanje
Tipican oblik birete koja se koristi u volumetrijskoj analizi prikazan je na slici I-5. Birete su
cilindri¢ne staklene cevi jednakog unutrainjeg promera graduisane na cele mL (cm®) i manje
delove. Bireta ima raznih veli¢ina. Birete koje se najviSe koriste u laboratoriji obi¢no imaju
zapreminu od 50,00 mL. Bireta sluZi za ispuStanje tecnosti, odozgo prema dole, tako da prvi
gornji podeok ima oznaku 0,00 (nula), dok onaj na donjem kraju oznacava 50,00 £(0,05) mL
ili neku drugu. Donji kraj birete ima brusenu staklenu slavinu koja se zavrSava kapilarom. Za
rastvore supstanci na koje deluje svetlost (na primer AgNO3), upotrebljavaju se birete od
zutog, odnosno mrkog stakla. Bireta se nameSta pomocu narocite Stipaljke na metalni ili
drveni stativ. Pre upotrebe biretu treba namestiti na stativ u strogo vertikalnom polozaju, jer pri
kosom polozaju birete, Citanje nivoa, a s tim i odmeravanje zapremine rastvora, ne moze biti
tano. Bireta, kao i svi ostali sudovi, moraju biti sasvim ¢isti. Medutim, Cista bireta ne mora
biti i suva, ve¢ je pre upotrebe treba nekoliko puta isprati sa 10-20 mL rastvora kojim se puni.
Time se uklanja voda sa vlaznih zidova birete. Punjenje birete se vrsi kroz mali stakleni levak.
Pri punjenju sipa se toliko rastvora da njegov nivo bude nesto
iznad nultog podeoka birete, a zatim se otvaranjem slavine
rastvor pazljivo ispusta, kap po kap, dok donji menisk
teCnosti ne dode upravo na nulti podeok. Pre doterivanja
nivoa tecnosti, levak treba skinuti sa birete. Vrlo je vazno da
u slavini ili u kapilari ne ostanu mehuri¢i vazduha. Ako ih
ipak ima, treba ih ukloniti, jer za vreme titrisanja vazduh
uzrokuje pogresno odmeravanje ukupne zapremine rastvora iz
birete, a kao posledica toga bi¢e pogreSan i1 rezultat. U
laboratoriji se obi¢no upotrebljavaju birete po Selbahu
(Schelbach).

Slika I-5 Tipic¢an oblik birete



Selbahova bireta ima na ¢itavoj duZini pozadine Siroku mle¢no belu traku, u sredini koje
prolazi uzana plava traka. Kad se posmatra menisk, uzana plava traka usled prelamanja svetla
¢ini dve linije koje su okrenute jedna prema drugoj i doticu se svojim vrhovima (slika I-6).
Na ovoj bireti ¢ita se onaj podeok koji prolazi izmedu ta dva konusa. Pri ocitavanju birete,
kao 1 u slu€aju ocitavanja pipete i mernog suda nivo te¢nosti treba da bude u visini o¢iju. Na
obi¢noj bireti, od 50,00 mL, ta¢no se Citaju celi mL i njihovi deseti delovi, dok se stoti delovi
Citaju priblizno, procenom, dele¢i desete delove na polovinu. Na taj naCin se bireta Cita sa
ta¢noSc¢u od 0,05 mL. Posle odmeravanja rastvora, rastvor se ne sme ostaviti u bireti, ve¢ ga
treba ispustiti, a biretu treba oprati nekoliko puta destilovanom vodom. Opranu biretu treba
odozgo poklopiti odgovaraju¢om epruvetom da se ne zaprlja prasinom i drugom necisto¢om.
Birete se najvise koriste u volumetriji. Volumetrija se zasniva na osnovnoj tehnici - titraciji.
Titracija je operacija dodavanja standardnog rastvora u ispitivani uzorak do zavrSne tacke
koja se odreduje na osnovu odgovarajuceg indikatora (slika I-7). Da bi se titracijom dobio
pouzdan rezultat neophodno je usvojiti nekoliko osnovnih pravila. Ispitivani rastvor se nalazi
u erlenmajeru. Ispod erlenmajera se stavlja bela podloga (hartija) da bi se lakSe uocio prelaz
boje indikatora u zavr$noj fazi titracije (ako se vrsi vizuelna detekcija zavrSne tacke). Tokom
titracije teCnost treba mesati kruznim kretanjem dna erlenmajera i pri tome paziti da vrh
slavine ne dodiruje erlenmajer. MeSanje se moze vrSiti 1 meSalicom sa magnetim jezgrom
prevucenim teflonom. Prva titracija sluzi uvek samo za

—
—_—

Slika I-6 Oc¢itavanje ta¢ne zapremine na bireti

orijentaciju. Za utvrdivanje tacnog utroska zapremine standardnog rastvora urade se
najmanje dve uporedne probe i uzme srednja vrednost i to samo u sluc¢aju ako razlike nisu
vece od = 0,10 mL. Ako su razlike utroSenih zapremina vece, uradi se jo§ jedna proba, s tim
da se najmanje dve sloze u granicama greske.

Slika I-7 Uobicajena tehnika pri volumetrijskim ispitivanjima — titracija



UVODNE NAPOMENE ZA RAD U LABORATORIJI

Svaki student ima svoje radno mesto.

Teorijski principi vezbi se razmatraju na predavanjima, na vezbama se dobijaju
kratka uputstva.

Vezbe overava nastavno osoblje po zavrsSetku vezbe.

U laboratoriji upotrebljavati instrumente, hemikalije i pribor namenjen za svaku
vezbu. Predmete sa kojima se radi Cuvati od oSteéenja.

Hemikalije otvarati paZzljivo, ne prinositi licu, po zavrSenoj upotrebi zatvoriti
svaku bocu sa hemikalijama. Obratiti paznju na koncentrovane hemikalije koje
mogu ostetiti odecu, izazivati opekotine ili poZzar.

Pusenje u laboratoriji je zabranjeno.
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SPISAK VEZBI

Boja i mutnoca vode

Elektri¢na provodljivost i pH-vrednost vode
Alkalitet i1 aciditet vode

Tvrdoca vode

Sadrzaj hlorida i gvozda u vodi

Sadrzaj sulfata i azotnih jedinjenja u vodi
Provera tacnosti rezultata hemijske analize vode
Sadrzaj aktivnog i rezidualnog hlora u vodi

Rastvoreni kiseonik

10. Odredivanje ukupnih organskih materija

11. Koagulacija i filtracija



Vezba 1

BOJA I MUTNOCA VODE

Boja vode

Boja vode je opticko svojstvo. Boja vode je posledica apsorpcije i refleksije svetlosti odredene
talasne duzine, bez skretanja talasnih duzina. Mutnoéa vode je takode opti¢ko svojstvo vode.
Mutnoca vode je posledica prisustva nerastvornih materija zbog kojih dolazi do skretanja
svetlosti. U praksi je teSko povuci granicu izmedu boje i mutnoce vode. Boja vode potic¢e od
materija razli¢itog porekla. Primer: joni gvozda u vodi imaju karakteristicnu boju, a od
prisustva kiseonika zavisi intenzitet boje (Zuta ili crvena). NajceSée na boju vode utie sadrzaj
organskih materija (Zuta boja, boja ,.Caja”’). Boja kao parametar ne spada u toksi¢ne parametre,
ali se nalazi na EPA (eng. Environmental Protection Agency-Agencija za zaStitu Zivotne
sredine) listi sekundarnih (estetskih) parametara i uti¢e na izgled, a ponekad i na miris vode.
Boja vode odreduje se i meri kolorimetrijskim metodama i izrazava brojem. Boju treba
odrediti na licu mesta, nakon uzimanja uzorka, a jedinica boje bazirana je na platina-kobalt (Pt-
Co) standardnom rastvoru koji formira zutu boju.

Prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za pice (Sluzbeni list SRJ br.42/98) propisana
je maksimalna dopustena vrednost boje od 5 stepeni kobalt platinske skale. U vanrednim
prilikama ova vrednost ima vrednost od 50 stepeni kobalt platinske skale.

Postupak za odredivanje boje:

Boja vode se odreduje poredenjem sa bojom standardnih rastvora pomocu kolorimetrijskog
komparatora ili spektrofotometrijski. Postupak za odredivanje boje prikazan je ilustrativno na
slici 1 (koracima 1-11). Za intenzivne boje ispitivanog uzorka potrebno je uzorak pre
odredivanja razblaZziti. Dobijene rezultate uneti u tabelu 1.1.

Boja ispitivanog uzorka se nakon razblazivanja, izracunava prema sledecoj formuli:

c -cr-ch
v

gde je:

V1 — zapremina razblaZzenog uzorka, mL,
Vo — zapremina uzorka, mL

C) — boja razblazenog uzorka,

C, — boja uzorka.

Razblazenje, R, se izrazava kao koli¢nik V/V,.
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Odredivanje boje platina-kobaltnom (Pt-Co) standardnom metodom (2-200 Pt-Co
jedinica)

Primena metode: za odredivanje boje vode za pice, otpadne vode i morske vode.

Uputstvo za rad:

Pre merenja podesiti pH vrednost vode na 7,6 uz pomoé 1,0 mol/dm’® HCI ili 1,0 mol/dm’
NaOH. Za odredivanje boje uzorka potrebno je talasnu duzinu podesiti na 465 nm. Za merenje
minimalna potrebna koli¢ina uzorka je 6 mL. Za testiranje opreme koristiti nefiltriranu

dejonizovanu vodu.

Boja uzoka odreduje se spektrofotometrijski prema uputstvu, koje je ilustrativno
prikazano na slici 1 ( koracima 1.1-1.11):

13 LR Color, 455 nm ‘“-‘.\__:');'r %
124 LR Color, 4&€5 nm £ E %
= | i

1.1 Odabrati 1. 2 Odmeriti 200 mL 1.3 Sklopiti 1.4 Isprati filter-hartiju
odgovaraju¢i program  uzorka u ¢asu. aparaturu dejonizovanom vodom.
na spektrofotometru. za filtriranje.

g

|| =

1.5 Isprati filter-hartiju 1.6 U kivetu 1.7 Ubaciti kivetu 1. 8 Pritisnuti
drugi put odmeriti 10 mL u Celiju. ZERO.
dejonizovanom vodom. dejonizovane vode.

é‘_/_mﬂ

1t ad
1.9 Profiltrirati 1.10 U kivetu 1.11 Pritisnuti
uzorak za merenje. odmeriti 10 mL READ.

uzorka.
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Tabela 1.1

Eksperimentalni rezultati odredivanja boje uzorka vode

v Razblazenje Boja razblazenog | Boja originalnog
é 4] Vs R uzorka, uzorka,

o Pt-Co Pt-Co

N

-} (mL) (mL) ViV,

Prokomentarisati rezultate.

Mutnoca vode

Mutnoc¢u vode ¢ine suspendovane i koloidne Cestice u vodi. Mutno¢a se meri poredenjem
svetlosnih efekata koji se odvijaju prolaskom svetlosti kroz uzorak i kroz standard. Sto je veéi
intenzitet skretanja svetla, $to je veca interferencije, veca je i mutnoca uzorka. IzraZzava se u
nefelometrijskim jedinicama mutnoce, (eng.nephelometric turbidity units (NTU)) i u sadrzaju
SiOzu vodi izrazenim u mg/L.

Mutnoca vode potice od:

e suspendovanih Cestica gline,
Cestica mulja,
finih, sitnih organskih i neorganskih materija,
rastvorenih, obojenih organskih materija,
mikroskopski sitnih zivih organizama i
planktona.

Mutnoca daje vodi neprozirnost. Mutnoc¢a se meri i odreduje u laboratorijama i na licu mesta
(eng. on-site) u rekama. U periodu niskog vodostaja mnoge reke imaju Cistu, jasnu, zelenkastu,
prozirnu boju, imaju nisku mutno¢u, manju od 10 NTU-a. U kiSnom periodu, Cestice sa obale
se spiraju i rastvaraju u vodi, voda postaje blatnjava i obojena, $to ukazuje na visoku mutnocu.
Tokom visokog vodostaja, brzina vode je veéa, koli¢ina vode koja proti¢e je veca i ona
doprinosi lakSem i brzem spiranju suspendovanih materija sa dna, §to uzrokuje ve¢u mutnoéu
vode. Na slici 1.2 prikazana su tri uzorka vode razli¢itth mutnoc¢a: <10, 200 1 1200 NTU-a (sa
leva na desno). Na slici 1.3 prikazana su tri standardna uzorka kod kojih je mutnoca, 5, 50, i
500 NTU-a (sa leva na desno).
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<10 200 1500

Slika 1.2 Laboratorijsko merenje Slika 1.3 Standardni uzorci razli¢ite mutnoce
mutnoée vode (5,501500 NTU-a)

Na slici 1.4 prikazan je terenski turbidimetar, koji se kalibriSe standardima odgovarajuce
mutnoce, koje izdaje proizvoda€. Savremena merenja mutnoée na terenu podrazumevaju
ugradnju turbidimetara (slika 1.5) koji omogucavaju kontinuirano merenje mutnoc¢e u rekama.

Slika 1.4 Terenski turbidimetar Slika 1.5 Mera¢ mutnoce

Prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za pic¢e (Sluzbeni list SRJ br.42/98) propisana
je maksimalna dopustena vrednost mutno¢e do 1 NTU. U vanrednim prilikama ova vrednost
ima vrednost od 6 NTU.
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Postupak za odredivanje mutnode:

Na prethodno kalibrisanom turbidimetru odreduje se mutnoca uzorka, kao §to je prikazano na
slici 1.6 (1-5).

P I
P

- ‘ \

1 2 3
Napuniti ¢istu kivetu uzorkom. Pritisnuti dugme 1/0O. Ubaciti kivetu sa uzorkom
u tubidimetar. Zatvoriti
poklopac turbidimetra.

READ

4 5
Pritisnuti dugme: READ Izvaditi kivetu, isprati je destilovanom vodom
Zabeleziti izmerenu vrednost nastaviti merenje novih uzoraka.

mutnoce ispitivanog uzorka.
Slika 1.6 Opis postupka za merenje mutnoce vode

U tabelu 1.2 uneti rezultate dobijene nakon odredivanja mutnoce kod odabranih uzoraka.

Tabela 1.2 Eksperimentalni rezultati odredivanja mutno¢e vode na HACH turbidimetru

UZORAK MUTNOCA
(NTU)

Prokomentarisati rezultate.
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INSTRUMENTALNA TEHNIKA -KOLORIMETRIJA I SPEKTROFOTOMETRIJA

Kolorimetrijskim metodama odreduju se koncentracije obojenih rastvora koji apsorbuju u
vidljivom ili bliskom UV delu spektra.

Da bi se supstanca mogla odrediti kolorimetrijski mora ispunjavati sledece uslove:

¢ intenzitet boje mora biti stabilan u duzem vremenskom intervalu,

¢ boja mora biti intenzivna,

e apsorpcija zracenja mora da se pokorava Lambert-Beerovom zakonu,

e male promene temeprature, pH i drugih faktora ne smeju bitno da uti¢u na intenzitet boje.

Ukoliko je intenzitet neke boje nedovoljan onda se dodatkom pogodnog reagensa moze
prevesti u intenzivnije obojeno jedinjenje. Boja koju ima rastvor neke supstance
komplementarna je boji koju ta supstanca apsorbuje (na primer: bakar(Il)-jon je bledoplave
boje, Sto znaci da apsorbuje u zutom delu spektra).

Reagens u kolorimetriji mora da poseduje sledece osobine:

e reagens treba da reaguje stehiometrijski sa ispitivanom supstancom i uvek treba dodati
dovoljnu i istu koli¢inu reagensa u ispitivane rastvore i standarde,

reagens ne sme da apsorbuje u vidljivom delu spektra,

reagens mora biti selektivan u odnosu na ispitivanu supstancu,

boja nastalog proizvoda mora se brzo razvijati,

reagens ili ispitivana supstanca ne smeju da stupaju u reakcije sa drugim sastojcima u
rastvoru koji ith mogu prevesti u neaktivne oblike ili kompleksno jedinjenje zbog Cega bi
izostalo razvijanje boje.

U kolorimetriji se obi¢no intenzitet boje nepoznatog rastvora uporeduje sa jednim ili vise
standardnih rastvora poznate koncentracije

Spektrofotometrija je apsorpciona metoda koja se zasniva na prac¢enju zavisnosti apsorbance od
talasne duzine zracenja koje je proslo kroz analiziranu supstancu. Apsorpcija se moze pratiti u
UV, Vis, IC, mikrotalasnoj i radiofrekventnoj oblasti. Spektrofotometrijom su obuhvadene
kvalitativne 1 kvantitativne analize

Kvalitativna analiza zasniva se na ¢injenici da apsorpcioni spektar supstance zavisi od njenog
sastava 1 strukture. Na osnovu zavisnosti apsorpcije od talasne duzine i vrednosti apsorpcije na
odredenoj talasnoj duzini moguce je identifikovati apsorbujucu supstancu.

Kvantitativna analiza sa zasniva na Lambert-Beerovom zakonu:

U optici, Lambert-Beerov zakon povezuje apsorpciju svetlosti sa karakteristikama materijala
(supstance, jedinjenja) kroz koju je priopustena svetlost, Sto je ilustrativno prikazano na slici
1.7. Prema ovom zakonu data je logaritamska povezanost izmedu transmisije (T) svetlosti koja
je propustena kroz uzorak i apsorpcionog koeficijenta supstance, a, 1 debljine sloja uzorka
kroz koji prolazi svetlost, £. Apsorpcioni koeficijent izrazava se preko molarne apsorpcije
apsorbujuce supstance, ¢, 1 preko koncentracije hemijske vrste koja apsorbuje svetlost, ¢ , ili
preko apsorpcionog poprecnog preseka, o, 1 gustine apsorpcije, N .
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Slika 1.7 Ilustrativan prikaz propustanja svetlosti kroz uzorak u kiveti

Za teCnosti navedene vaze sledece jednacCine:

1
T=—=10%=10"" gde su:

0
Ip-intenzitet upadne svetlosti pre prolaska kroz ispitivani materijal,
I-intenzitet upadne svetlosti nakon prolaska kroz ispitivani materijal.

Transmisija se moze izraziti preko apsorbancije prema sledecoj jednacini:

I
A=-lo — .
glO(IoJ

Sto ukazuje na lineranu vezu apsorpcije i koncentracije (ili gustine apsorpcije):

A=oc-I-N=a-I.

Ako je poznata debljina sloja kroz koju prolazi svetlost, molarna apsorpcija (ili apsorpcioni

poprecni presek), a ako se apsorpcija meri, koncentracija supstance moze se odrediti.

Kod spektrofotometra / je jednako debljini kivete 1 konstantno je 1 apsorbancija zavisi samo od

koncentracije ispitivane supstance i izmerene apsorpcije. Da bi se postigla najveca tacnost i

osetljivost apsorpcije bitan je izbor talasne duzine merenja. Ona mora da ispuni sledece uslove:

da se merenjem postize maksimalna osetljivost, da male promene talasne duzine ne uti¢u na

reproduktivnost 1 da vazi Beerov zakon.

Za spektrofotometrijska merenja u Laboratoriji za kvalitet vode Gradevinskog fakulteta koristi

se instrument prikazan na slici 1.8.

Slika 1.8 Spektrofotometar firme Hach-lange (tip: DR 2800 Portable)

Instrument se odlikuje lako¢om u radu, jednostavnim rukovanjem, dobrom preciznoséu i

pouzdanoscu.
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Vezba 2
PROVODLJIVOST I pH-VREDNOST VODE

Provodljivost, x

Provodljivost, x, je elektricno svojstvo vode. Voda i vodeni rastvori u zavisnosti od
koncentracije jona mogu da provode struju. Provodljivost zavisi od jona prisutnih u vodi, od
koncentracije jona, pokretljivosti i naelektrisanja jona, kao i od temperature na kojoj se
odreduje provodljivost.

Prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za pice (Sluzbeni list SRJ br.42/98) propisana
je maksimalna dopustena vrednost provodljivosti (u pS, na 20 °C, odnosno 293,15 K) do 1000
uS, a u vanrednim prilikama do 2500 pS.

U SI sistemu jedinica, koji je prikazan u tabeli 2.1 (eng. International System of Units)
provodljivost, se izrazava u simensima (S). Recipro¢na veli¢ina je otpornost, R, ¢ija jedinica je

om (Q). Obi¢no se meri specificna provodljivost, &, koja se izrazava u uS/cm.

Tabela 2.1 SI sistem mernih jedinica

SI merna jedinica

Osnovna veli¢ina Naziv Oznaka (simbol)
DuzZina metar m

Masa kilogram kg
Vreme sekund S
Elektri¢na struja amper A
Termodinamicka temperatura | kelvin K
Koli¢ina supstance mol mol
Intenzitet svetlosti kandela cd

Provodljivost, x, je obrnuto proporcionalna otpornosti, R:
1
k=— .
R
Specifi¢na provodljivost, &, rastvora se odreduje instrumentalno, merenjem otpornosti rastvora
koji se nalazi izmedu dve nepokretne, hemijski inertne elektrode ili automatski, pomocu

konduktometra, koji se sastoii iz sonde za direktno merenje provodljivosti.

Postupak za odredivanje specificne provodljivosti, ;

Provodljivost uzorka se odreduje na konduktometru (firma : WTW multiparametarski
instrument) koji je prikazan na slici 2.1.
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Slika 2.1 Konduktometar
(Instrument za odredivanje provodljivosti)

Rezultat
Izmerene vrednosti za provodljivost uneti u tabelu 2.2. Dobijene rezultate prokomentarisati.

Tabela 2.2 Rezultati odredivanja provodljivosti ispitivanih uzoraka

ISPITIVANI UZORAK ELEKTRICNA PROVODLJIVOST,
uS/cm

UZORAK DESTILOVANE VODE

UZORAK VODE ZA PICE

UZORAK br.

Prokomentarisati rezultate.
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pH vrednost

pH vrednost je mera relativnog alkaliteta ili aciditeta vode 1 definiSe se kao negativan logaritam

koncentracije vodonik-jona,

pH=-log [H'].

Iako se u vodi nalaze H;O"-joni tradicionalno se koristi oznaka H'-jon i pH vrednost. pH skala,
prikazana na slici 2.2, kre¢e se u opsegu od 0 (pH vrednost za najkiselije rastvore) do 14 (pH
vrednost za najbaznije rastvore) 1 ukazuje na aciditet (kiselost) rastvora. Destilovana voda ima
pH vrednost 7. Ova vrednost se smatra neutralnom, ni kiselom, ni baznom. Cista, obi¢na
kisnica ima pH vrednost izmedu 5,0 1 5,5, Sto se smatra blago kiselim rastvorom. Svako

povecanje pH jedinice za 1 uslovljava deset puta vecu koncentraciju vodonik-jona i obratno.

Prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za pice, Sluzbeni list SRJ br.42/98, propisana

pH vrednost je od 6,8-8,5.

Uticaj na Zivotnu sredinu Vrelt)i}nlos ¢ | Primeri
KISELA
ol =l08  Kiselina u akunnulatoru
olg/="  Sumporna kiselina
Linumnada, Sirzee
Sok od pomorandze, Soda
Kisela kiSa (4,2-4,4)
Nenmaribauvodi 42) PH=4 Kiselo jezero (4.5)
Banana (5,0-5,3)
Tamirupunoglavei (55 PH=S e 5.053)
NEUTRALNA Pocetak nestanka pastrmke "Zdravo" jezero (6,5)
6o PH=6 Mieko (6,5-6,8)
=@l Cista voda
Morska voda, jaja
Prasak za pecivo
Mieko obogazeeno magnezijumom
Amonijak
Sapunica
Izbeljivac

BAZNA

Tecno sredstvo za ciScenje cevi

Slika 2.2 pH skala i pH vrednosti nekih poznatih jedinjenja
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Puferi

Puferi predstavljaju smesu slabe kiseline 1 njene soli (konjugovane baze) ili smesu slabe baze 1
njene soli (konjugovane kiseline). Ovakvi rastvori se odupiru promeni pH pri dodatku kieline,
baze ili pri razblazenju. pH vrednost u rastvoru pufera izracunava se uvazavanjem zakona o
dejstvu masa.

w . oo + . - . . . w v
IzraCunavanje koncentracije H i OH-jona u rastvorima puferskih smeSa moZe se
pokazati na slede¢em zadatku.

Zadatak 1.

Izracunati pH vrednost puferske smese CH;COOH/NaCH;COO.
Koncentracija komponenata smese je 0,100 mol/L. Podatak: K(CH;COOH)=1,8-107

ResSenje:
I. U rastvoru slabe sir¢etne kiseline uspostavlja se ravnoteza:

CH;COOH + H,0 = CH3;CO0 + H;0",
definisana konstantom ravnoteze:

K= [H3O+][CH3COO‘]:1,8.10-5.
[CH,COOH]
II. U rastvoru slabe siréetne kiseline i soli CH;COONa uspostavlja se ravnoteza, u kojoj je
bitan uticaj CH;COO -jona:
CH;COOH + H,O & CH3COO™ + H;0"
CH;COO

Konstanta disocijacije sirc¢etne kiseline, budu¢i da je temperatura konstantna, ima istu
numericku vrednost. Menjaju se koncentracije 1 odnosi pojedinih koncentracija.
[CHS'COO_]uk = [CH3COO_]iZ kis T [CHS'COO_]iz konjugovane soli
Koncentracija CH3;COO™-jona koja potice od disocijacije slabe kiseline, u odnosu na
koncentraciju CH3;COOQO -jona, iz soli moze da se zanemari. To je opravdano tim vise Sto je
disocijacija slabe kiseline suzbijena prisustvom CH3COO -jona (iz NaCH;COO).
[CH3COO-]iZ kis ~ 0
[CH3COO ]uk = [CH3COO Jsoii
[CH;COOH] = ¢, — [H30'] =ca

[H;0] = K,

c

soli

pH=pK, + logﬂ
C

a

Sledi:

(H;0'=K, <CHsCO0H) _; ¢ 1450100

¢(CH,COONa) 0,100
pH=5-logl,8 =4,74

=1,8-10"° mol/L

Jo$ neki primeri puferskih parova, koji su uobi¢ajeni u primeni su:
fosforna kiselina (H3POy) 1 natrijum-fosfat (Na3;PO,),

ugljena kiselina (H,CO3) 1 natrijum-bikarbonat (NaHCOs),
natrijum-bikarbonat (NaHCOs) 1 natrijum-karbonat (Na,CO3),
amonijak (NH3) i amonijum-hlorid (NH4Cl).
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Odredivanje i merenje pH

pH vrednost se odreduje metodom direktne potenciometrije. Instrument za odredivanje pH
naziva se pH-metar. Za merenje pH vrednosti koristi se par elektroda: indikatorska (staklena) i
referentna (kalomelova ili srebro-srebro-hloridna) elektroda. Merenje potencijala indikatorske
elektrode svodi se na merenje elektromotorne sile (EMS) sprega:

indikatorska elektroda /ispitivan rastvor/ referentna elektroda.

Prema Nernstovoj jednacini, potencijal staklene elektrode odgovara potencijalu za redoks

reakciju: 2H +2e = H,
Vrednost potencijala vodoni¢ne, odnosno staklene elektrode data je jednac¢inom:
0,059 1
_ ] s
Ezﬂ*/ﬁz - EzH*/HZ - 9 log [H+]2
Estakrene = E? _0,059 1 I

2H/H, 7 0g [H+]2
ESTAKLENE :0,00 + 0,059 10g [H+]
Kako je pH = —log[H+] dobija se: Esruxrene = — 0,059 pH
Egrikiene
0,059

Pre pocetka rada potrebno je izbazdariti pH-metar za datu elektrodu standardnim rastvorima
pufera pH vrednost 4,00 1 7,00.

pH=-

Rad na pH-metru

Svaki pH-metar ima uputstvo u kome su navedeni postupci za pripremu uzoraka i pripremu
instrumenta, kao i postupak rada sa pH-metrom. Na slici 2.3 prikazan je laboratorijski pH-
metar (firme Metrohm tip: 827 pH lab) koji se koristi za odredivanje vrednosti pH.

A

Slika 2.3 pH-metar
Merenje pH vrednosti ispitivanih uzoraka:
e Isprati elektrodu destilovanom vodom, pokupiti kapljice filter hartijom i uroniti
elektrodu u rastvor nepoznate pH vrednosti. Pritisnuti funkcijsku tipku za merenje pH.
Posle ovog merenja, elektrode se izvuku iz rastvora, operu destilovanom vodom, a kapi
vode sa elektroda pokupe filter hartijom.
e Nakon merenja pH ispitivanog rastvora, isprati elektrodu i ostaviti je uronjenu u
destilovanu vodu.
Osetljivost: £0,01 pH jedinica.
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U tabelu 2.3 uneti rezultate odredivanja pH-vrednosti razli¢itih vodenih rastvora. Dati

komentar prema dobijenim merenjima.

Tabela 2.3 Rezultati odredivanja pH ispitivanih uzoraka

UZORAK

pH

UZORAK br.

DESTILOVANA VODA

PUFERSKI KAPACITET

VODOVODSKA VODA

VODOVODSKA VODA + 2 mL kiseline (H,SO,)

VODOVODSKA VODA + 2 mL baze (NaOH)

DESTILOVANA VODA

DESTILOVANA VODA + 2 mL kiseline (H,SO,)

DESTILOVANA VODA + 2 mL baze (NaOH)

PUFER: pH = 5,00

PUFER: pH =5,00 + 2 mL kiseline (H,SO,)

PUFER: pH = 5,00 + 2 mL baze (NaOH)

PUFER: pH = 7,00

PUFER: pH =7,00 + 2 mL kiseline (H,SOy)

PUFER: pH =7,00 + 2 mL baze (NaOH)

PUFER: pH = 10,00

PUFER: pH = 10,00 + 2 mL kiseline (H,SO,)

PUFER: pH = 10,00 + 2 mL baze (NaOH)

Prokomentarisati rezultate.
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Vezba 3a

ALKALITET I ACIDITET VODE
(ODREDIVANJE SADRZAJA HIDROKSIDA, KARBONATA I BIKARBONATA U
VODTI)

Alkalitet

Alkalitet (baznost) vode ¢ine hidroksidi, karbonati i bikarbonati (hidrogen-karbonati) alkalnih i
zemnoalkalnih metala, uglavnom natrijuma, kalcijuma 1 magnezijuma.

Alkalitet se odreduje titracijom vode, rastvorom hlorovodoni¢ne kiseline ili rastvorom
sumporne kiseline uz indikatore fenolftalein i metiloranz.

Ukupan alkalitet (7 alkalitet) ¢ine alkalitet prema fenolftaleinu i alkalitet prema metil-oranzu.
Alkalitet prema fenolftaleinu (p alkalitet) poti¢e od prisustva hidroksida ili karbonata ili smeSe
hidroksida i karbonata. Alkalitet prema metiloranzu (m alkalitet) moze poticati od karbonata i
bikarbonata pojedinacno, ili smeSe karbonata i bikarbonata, kao Sto je ilustrativno prikazanao
na slici 3.1. Istovremeno prisustvo hidroksida i bikarbonata u uzorku nije moguce, jer oni
reguju medusobno prema jednacini:

HCO;+OH =CO3*+H,0
pH A
7
OH', CO.>
9.4 -
HCO,, CO,* :
£
8,3 = [
HCO; alkalitet ¢ pH < 8,3 bezbojna
CO, aciditet g
44 Jake, mineralne E
kiseline pH <4,4 crvena
0 HCI, HNO,

Slika 3.1 Alkalitet vode u zavisnosti od pH

Alkalitet vode se izrazava kao sadrzaj CaCO; u mg/L vode.
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Osnovni pojmovi:

L. Titracija — osnovna operacija u volumetriji u kojoj se rastvor (poznate koncentracije) jedne
supstance (fitranta), dodaje iz birete rastvoru (ta¢no odmerene zapremine, ali nepoznate
koncentracije) druge supstance (fitranda), do zavrSetka reakcije, u cilju odredivanja
nepoznate koncentracije titranda.

II. Titrand — supstanca, rastvor koji se titriSe.

III.  Titrant — titraciono sredstvo, reaktant kojim se titriSe.

IV.  Indikator — jedinjenje koje se u volumetrijskoj analizi koriste za vizuelno odredivanje
zavrSne tacke titracije na osnovu Cinjenice da u blizini ekvivalentne tacke dolazi do
nagle 1 uocljive promene nekog fizicko-hemijskog svojstva indikatora (najcesce boje).

V. Volumetrija (volumetrijska analiza)-metoda koja se zasniva na merenju zapremine
titranta-rastvora poznate koncentracije utroSene za reakciju sa titrandom - rastvorom
nepoznate koncentracije.

Odredivanje alkaliteta vode

Ukupan (7) alkalitet se odreduje titracijom 100,0 mL vode, rastvorom sumporne kiseline,
koncentracije 0,05 mol/L, uz indikatore fenolftalein 1 metiloranz.
Za uzorke kod kojih je pocetni pH>8.3, titracija se izvodi u dva stupnja:

I. uz indikator fenolftalein, dok se indikator ne obezboji (p alkalitet),

II. uz indikator metiloranz, do prelaska boje indikatora iz Zute u narandzastu

(m alkalitet),
Za uzorke kod kojih je pocetni pH<8,3, titracija se izvodi u samo jednom stupnju, odreduje se
samo m alkalitet.

Postupak za odredivanje alkaliteta vode obuhvata analizu dobijenih rezultata prema
uputstvu za interpretaciju koje je dato u tabeli 3.1.

Napomena: za odredivanje m alkaliteta postupak poceti od tacke 7.

1. Odmeriti 100,0 mL uzorka pomocu pipete.

2. Dodati 10 kapi indikatora fenolftaleina. Rastvor se oboji svetlo ruzicastom (ljubicastom)
bojom.

3. Dodati rastvor H,SO4 u biretu i podesiti na nulu (ili o¢itati pocetni nivo zapremine H,SOy).

Titrisati uzorak, sve do obezbojavanja indikatora fenolftaleina. U momentu promene boje
indikatora, pH-vrednost rastvora je 8,3, a joni koji su izreagovali sa H,SO,, predstavljaju p
alkalitet.

5. lIzraCunati p alkalitet (na osnovu utroSene zapremine H,SO,, vrednost koja se unosi u
tabelu 3.2), u skladu sa tumacenjem iz tabele 3.1..

6. U isti uzorak dodati 6-7 kapi indikatora metiloranza (bezbojan rastvor se oboji Zutom
bojom).

7. Titrisati uzorak, sve do promene boje metiloranza iz zute u narandzastu. U trenutku
promene boje indikatora u narandzastu, pH dostize vrednost 4,4 1 svi joni koji doprinose
alkalnosti su izreagovali sa H,SOs.

8. Zabeleziti utroSenu zapreminu H,SO4, (u odgovarajuéu kucicu u tabeli 3.2.) koja je
dobijena nakon promene boje metiloranza.

9. Izracunati m alkalitet (prema uputstvu za interpretaciju rezultata iz tabele 3.1).
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Tabela 3.1 Sadrzaj razli¢itih jonskih vrsta u zavisnosti od alkalnosti

KONCENTRACIJA JONA

REZULTAT

TITRACUE OH COs* HCO;
p=0 0 0 m
p<m/2 0 2p m-2p
p=m/2 0 2p=m 0
p>m/2 2p-m 2(m-p) 0
p=m m 0 0

Tabela 3.2 Eksperimentalni rezultati odredivanja alkalnosti

Preracunato prema

tabeli 3.1
- - -
vV V 4 m T OH CO3 HCO3
ijzorak (Vizs0, )y | (71504 Jmo mg/L | mg/L | mg/L | 7T/2 | mg/L | mg/L | mg/L
L mL mL
<
a)
=
a,
<
O
=
a,
Napomena:
p alkalitet izracunava se prema slede¢oj formuli:
(VH 150, ) Vi . v
p=—-—"—-1000 , mg/L, izrazeno preko CaCOs3,
gde je:

Vi,s0, — zapremina H,SO4 utroSena u prvom stupnju titracije (obezbojavanje fenolftaleina),
V.. — zapremina pocetnog uzorka (100,0 mL).

m alkalitet se 1zraCunava prema sledecoj formuli:

(VHZS(L, )mo . v
m=——->=>-"""1000, mg/L , izraZzeno preko CaCOs,

gde je:

Viso, — zapremina H,SO4 utroSena u drugom stupnju titracije (promena boje metil-oranza u
narandzastu),

V.- — zapremina pocetnog uzorka (100,0 mL).

Ukupni alkalitet izracunava se kao: T=p + m.
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Aciditet

Aciditet (kiselost) prirodnih voda poti¢e od ugljene kiseline, a ponekad 1 od huminskih
kiselina. Aciditet otpadnih voda moZe poticati i od mineralnih kiselina (HCI, HNOs) ili
hidrolizovanih soli. Odredivanje aciditeta je vazno zbog agresivnih osobina kiselih voda.
Vecina prirodnih voda se smatraju alkalnim, mada mogu da sadrze i slobodnu ugljenu kiselinu
(H2CO3). Stoga mnoge prirodne vode mogu da sadrze 1 aciditet 1 alkalitet, pri cemu aciditet
moze poticati samo od ugljene kiseline.

Ugljena kiselina se odreduje titracijom rastvorom NaOH u prisustvu fenolftaleina kao
indikatora. Odigrava se reakcija:

H,CO;+OH =HCO5;+H,0

U prirodnim vodama samo CO; daje kiselost vodama 1 u zavisnosti od pH sredine prisutne su i
razli¢ite forme ugljene kiseline, kako je prikazano na dijagramu raspodele koji je prikazan na
slici 3.2.

1,0

0,8

0,64

0,4

0,24

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14
pH=pK =635 pH=pK =10,32

Slika 3.2 Dijagram raspodele molekulskog 1 jonskih oblika ugljene kiseline u vodenom
rastvoru, u zavisnosti od pH vrednosti rastvora

Iz dijagrama se moze zakljuciti sledece:

1. Za pH<8 u rastvoru su prisutni H,CO; (CO,+H,0) i HCOs joni. Sadrzaj CO;™ je
zanemarljiv,

2. Za 8<pH<9 u rastvoru su prisutni HCOs™ joni. Sadrzaj COs> jona i slobodne H,COs je
skoro zanemarljiv,

3. Za pH>9 u rastvoru su prisutne samo jonske vrste ugljene kiseline, odnosno HCO;™ i CO;™
joni.

Prirodne vode se ponasaju kao ravnotezni sistemi u kojima sadrzaj H,COs, HCOs i CO;%,

tako da se pH vrednost prirodnih voda reguliSe na vrednosti manje od 8.

26



Postupak za odredivanje kiselosti, odnosno aciditeta (A) vode
1. Odmeriti 100,0 mL uzorka vode pomocu pipete.
2. Dodati 10 kapi indikatora fenolftaleina (ff) (rastvor je bezbojan).

3. Dodati rastvor NaOH u biretu 1 podesiti na nulu (ili o€itati pocetni nivo zapremine
NaOH).

Titrisati uzorak sve do promene boje rastvora u ljubicastu.

5. Ocitati nivo zapremine NaOH u bireti, nakon zavrSetka titracije.

6. Izracunati i uneti vrednost za utroSenu zapreminu NaOH za neutralizaciju kiselih vrsta
u vodenom rastvoru u odgovarajuc¢u kuéicu u tabeli 3.3.

Uputstvo za odredivanje kiselosti rastvora:
Koncentracija kiselih vrsta se izraCunava prema slede¢oj formuli:

(V a ) 3
A=—""2"T 1000 , mg/L izrazeno preko CaCOs,

gde je:
A-aciditet, odnosno koncentracija kiselih vrsta, mg/L

(Vxwor ) 5 — zapremina NaOH utro$ena u titraciji (do promene boje ff'u ljubicastu), mL

V.- — zapremina pocetnog uzorka (100 mL), mL.

Tabela 3.3 Eksperimentalni rezultati pri odredivanju kiselosti

(Vaor ) g 4
Uzorak br mg CaCO;/L
mL

Napomena: U uzorku vode koji se ispituje nema jakih kiselina koje se odreduju titracijom sa
NaOH, uz indikator metiloranz.

PODSETNIK

IzraZzavanje masene koncentracija

Postoji nekoliko nacina za izraZzavanje koncentracija, a jedan od najceS¢e koriS¢enih za
odredivanje kvaliteta vode jeste izrazavanje preko masene koncentracije.

Masena koncentracija izrazava odnos mase supstance po jedinici zapremine rastvora ili odnos
mase supstance po jedinici mase rastvora:

masa supstance (mg)

Masa po jedinici zapremine rastvora (mg/L) = _
zapremina rastvora (L)

masa supstance (mg)

Masa po jedinici mase rastvora (mg/kg) = = (ppm)

masa rastvora (kg)
Konverzija izmedu ova dva vida izrazavanja koncentracija je jednostavna ukoliko je poznata
gustina rastvora, Prastvora: X (ME/KE) Prastvora (kg/L) =Y mg/L
U praksi je veoma rasprostranjeno misljenje da je gustina rastvora jednaka 1 kg/L pa se
zaboravlja na razliku ove dve jedinice mere. Ovakav nacin razmiSljanja je uglavnom
prihvatljiv kada su u pitanju razblazeni rastvori na normalnoj temperaturi okoline, §to je slucaj
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sa prirodnim vodama ili vodom za pic¢e. Medutim, ne treba zaboraviti da gustina nekih rastvora
kada su u pitanju komunalne ili industrijske otpadne vode ne mora da zadovoljava ovaj uslov.

Ponekad je neophodno uporediti uticaj razli¢itih supstanci na kvalitet vode pa je uobicajeno da
se tada koncentracije analiziranih supstanci izraze u vidu koncentracije elementa koji je
zajednicki za sve supstance. Ako se, na primer, Zeli ispitati uticaj amonijaka (NH4") i nitrata
(NO3") na recipijent, onda se to moZe uraditi preko azota (N), koji je zajednicki element u oba
jedinjenja:

360 mg NH, /L * —4 18N _ 580 mg NH,"-N/L
18 mg NH;,
1240 mg NOs/L * —4 18N _ 580 ma NOs-N/L
62 mg NO;

Iz ovog primera se vidi da veoma razli¢ite koncentracije amonijaka i nitrata u rastvorima mogu
prouzrokovati identi¢an uticaj na recipijent ako se razmatra koli¢ina azota koja se upusta u
recipijent.
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Vezba 3b
ZASICENJE VODE I RAVNOTEZE

Analiza vode i kontrola kvaliteta sa aspekta sadrzaja CO,, H,CO; i anjona, HCO; i CO32, kao 1
prisustva jona kalcijuma su deo osnovne hemije vode. Oni pripadaju jednom kompleksnom
ravnoteznom sistemu koji se menja usled spoljnog uticaja. Kiseline i baze uti€u na ravnotezu
sistema 1 menjaju konentraciju jedinjenja pri odredenim pH vrednostima.

Osnovni pojmovi:

o Slobodna ugljena kiselina: rastvoreni, slobodni CO, odgovara najblize baznom kapacitetu
do pH 8,2.

o Agresivna ugljena kiselina: viSak CO,.

«  Vezana ugljena kiselina: sadrzaj HCO3 i CO3” -jona stehiometrijski prera¢unati u CO,.

Parametar sadrzaja CO, ne koristi se u Pravilniku za vodu za pi¢e u nasoj zemlji, a prema
preporukama EU voda ne sme biti agresivna, ali sadrzaj CO, nije ograni¢ena nekom
vrednosScu.

Ugljena kiselina
Ugljenik(IV)-oksid se rastvara u vodi: CO; + H,O = H,COs, pri ¢emu se delom nagradi

ugljena kiselina (samo oko 1 % rastvorenog CO; gradi ugljenu kiselinu). Za postizanje stanja
ravnoteze izmedu CO, u atmosferi i u vodi potrebno je odredeno vreme. Koncentracija
slobodne ugljene kiseline u povrSinskim vodama je odredena parcijalnim pritiskom CO, u
atmosferi. PovrSinske vode obi¢no sadrze oko 10 mg/L slobodnog ugljenik(IV)-oksida (CO,)
dok koncentracija CO; u podzemnim vodam moZe imati mnogo vecu vrednost (redukciona
sredina).

Rastvaranjem 1 mmol CO; u destilovanoj vodi nastaje sloZzen sistem ugljene kiseline ¢ije su
komponente prikazene u tabeli 3.4.

Tabela 3.4 Proizvodi reakcije pri rastvaranju 1 mmol CO,u 1 L vode

Hemijske vrste ugljene kiseline
Komponenta Udeo (%)
CO, 97,8
H,CO; 0,2
HCO;3 2,0
CO;> 0,003
H' 4,7

Karakteristike sistema ugljene Kiseline.

Ugljena kiselina disosuje u 2 stepena pri ¢emu nastaju bikarbonat— i karbonat—anjoni:
H,CO; = HCO; +H”
HCO; = COy” +H'

Svaka reakcija sa anjonima ugljene kiseline vodi smanjenju koli¢ine rastvorenog CO, sa kojim
su anjoni povezani uzajamnim dejstvom. Ako se u vodu, koja sadrzi CO, doda rastvor NaOH,
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dogada se efekat koji uti¢e na sve komponente neorganskog ugljenika, pri ¢emu se neutralisu
H'—joni. Novi H'—joni ¢ée nastati disocijacijom H,COs; medutim u skladu sa zakonom
hemijske ravnoteze 1 zakonom o dejstvu masa nagradi¢e se nova koli¢ina H,COj; reakcijom
CO; rastvorenog u vodi. Uspostavlja se novo ravnotezno stanje u sistemu, a CO; je poslednja
karika u ovom lancu promena. Usled ovih procesa u vodi preostaje manje CO,, nego Sto je bilo
na pocetku.

Bikarbonant—jon, HCOs, je oblik ugljene kiseline u vodi koji nastaje disocijacijom ugljene
kiseline u prvom stupnju. Bikarbonat-joni prisutni su u vodi kao rezultat rastvaranja karbonata
pomocu ugljene kiseline. Bikarbonat—joni su najraSireniji oblik sadrzaja ugljene kiseline u
prirodnim vodama, pri srednjim vrednostima pH. Oni Cine alkalitet vode.

Karbonat—joni, CO;”, nastaju disocijacijom ugljene kiseline u drugom stupnju. Oni se nalaze
u alkalnim vodama pri pH iznad 8,4. U prisustvu kalcijum—jona, Ca*", sadrzaj COs* —jona je
mali usled male rastvorljivosti CaCOs;. U prisustvu slobodne ugljene kiseline raste
rastvorljivost karbonata uz porast sadrzaja HCOs —jona.

Iz svega sledi da sadrzaj razliCitih oblika ugljene kiseline u vodi zavisi od konstante
disocijacije ugljene kiseline u prvom i drugom stupnju, kao i od proizvoda rastvorljivosti
CaCOs. Svi oblici ugljene kiseline istovremeno ne mogu postojati u vodi, ve¢ postoji odredena
dinamicka ravnoteza.

Osnovni karbonatni sistem prirodnih voda je sistem ugljene kiseline 1 bikarbonatnih jona:
CO, + H,0 = H,CO; = H" + HCO5

Ovaj sistem ima puferske osobine i obezbeduje postojanost pH prirodnih voda. Iz konstante
disocijacije ugljene kiseline sledi da koncentracija slobodne ugljene kiseline zavisi od pH 1 od
sadrzaja karbonata.

Sadrzaj CO; moze znacajno da doprinese koroziji. Stabilne su one vode u kojima je prisutna
osnovna karbonatna ravnoteZa. Stabilne vode ne menjaju sastav u dodiru sa karbonatom,
betonom ili karbonatnim zastitnim oblogama. Vode koje imaju viSak slobodne ugljene kiseline
su agresivne jer rastvaraju karbonate u kontaktu sa betonom ili ostalim karbonatnim
naslagama.

Vode koje imaju ve¢i sadrzaj bikarbonata od ravnoteznog su takode nestabilne, jer izazivaju
razlaganje bikarbonata. U prisustvu jona kalcijuma i magnezijuma talozi se CaCOj ili MgCO;
Sto doprinosi stvaranju nepozeljnih taloga i naslaga. Zbog toga je u pripremi vode i kod
koris¢enja vode neophodno da voda bude stabilna i da ne izaziva nepozeljne promene.
Dekarbonizacija (uklanjanje CO,) vode nakon poslednjeg stepena prerade kod omeksavanja
vode je prepoznatljiv tretman u tom smislu.

Kalcijum-jon

Uobicajeno je da se umesto konkretne baze, reakcija sa bazama predstavlja reakcijom sa OH—
jonima. Pored NaOH moze se u vodu kao baza dodati rastvor KOH ili Ca(OH),. Od svih jona
metala, koji su zastupljeni u prirodnim vodama, Ca*—jon gradi CaCOs, i ima najmanju
rastvorljivost. Smatra se da je dovoljno posmatrati ulogu Ca**—jona i ravnoteze u sistemu
CaCO3/H,CO:s.

potpuno rastvorljivi. Sr*” i Ba* —joni grade manje rastvorljive karbonate, ali se ovi joni nalaze
samo u tragovima $to je zakljuc¢eno na osnovu analiza voda.
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Ako se posmatra dodatak Ca(OH); u obliku ,,kre¢ne vode* u vodu koja sadrzi rastvoren CO,,
dostize se tacka u kojoj ima dovoljno karbonat—jona da nastaje talog CaCOj; prema jednacini:

CO, + H,0 = H,CO;
H,CO; = H" + HCO;5
HCO; = H' +CO;~

CO;> + Ca>™ = CaCOs30)

U jednom momentu dostize se stanje kada viSe ne dolazi do talozenja CaCOs; time je
postignuto zasi¢enje sa CaCOs. Svako dalje dodavanje krecne vode vodilo bi taloZzenju samo
kreca, Ca(OH),. U prirodnim vodama, stanje zasi¢enja sa CaCO3; ne odvija se preko uticaja
Ca(OH),, ve¢ preko reakcije CO, sa CaCOs Sto se prikazuje jednacinom:

CaCO; + CO, + H,O = Ca*" +2 HCO5

Sadrzaj Ca*—jona, koji odgovara ovoj jednagini i spregnut je sa HCO; izdvaja se kao poseban
parametar i naziva se ,,karbonatna tvrdoc¢a®.

OCENA VODE U POGLEDU ZASICENJA SA CaCO;
Osnovno pravilo kod odredivanje zasi¢enja sa CaCO; je da voda ne sme da bude korozivna.
U vecini slucajeva “visak CO,” sluzi za ocenjivanje korozivnosti vode.

ODREDIVANJE AGRESIVNOG CO; (AGRESIVNE UGLJENE KISELINE)

Agresivna ugljena kiselina odreduje se posredno i zasniva se na odredivanju koli¢ine
bikarbonata pre i posle dodatka meremera u prahu u vodi koja se ispituje. Ako se po dodatku
mermera koli¢ina bikarbonata povecala, onda je prisutna agresivna ugljena kiselina.

Reagensi:
1. 0,05 mol/dm® H,SO,4
2. 0,05 %-ni rastvor metiloranza
3. Mermer u prahu

Postupak:

U staklenu bocu od 600 mL sa gumenim zapuSacem sipa se 6 g mermera u prahu i zatim se
pazljivo napuni vodom koja se ispituje, tako da pri zatvaranju boce ne ostane ni jedan mehur
vazduha. Posle tri dana stajanja, uz povremeno muckanje (ili posle 4 sata muckanja na
rotacionoj muckalici), voda se procedi i 100 mL vode se titriSe rastvorom sumporne kiseline uz
metiloranz do promene boje. U tabelu 3.5 uneti rezultate odredivanja agresivne ugljene
kiseline. Razlika broja utroSenih mililitara sumporne kiseline pre (V) i posle (V) dodatka
mermera, za 100 mL vode pomnoZene sa 4,4 daje agresivnu ugljenu kiselinu u mg CO»/dm’.

Rezultat: Tabela 3.5 Rezultati mermernog testa (odredivanja agresivne ugljene kiseline)

Utrosak Utrosak
kiseline pre kiseline Slobodan CO,,
ISPITIVANI UZORAK dodatka nakon tri S mg COy/ dm’ = 4,4 AV
mermera, dana, AV=Va-Vi
V], mL Vz, mL
UZORAK KISELE VODE
UZORAK VODE ZA PICE

Objasnjenje za faktor 4.4:
I mL 0,05 H,S0, ~1mgCaCO; | dm" = mg / dm’CaCO, % - mg/dm’CO,
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Vezba 4
TVRDOCA VODE

Tvrdoca vode je jedan od vaznijih parametara sa aspekta kvaliteta vode. Tvrdoca vode potice
od rastvorenih soli kalcijuma (Ca®") i magnezijuma (Mg”"). Joni kalcijuma i magnezijuma u
prirodnim vodama nalaze se u ravnoteZzi sa bikarbonatima, sulfatima 1 hloridima. Tvrdo¢a vode
se izrazava kao sadrzaj CaCO; u mg/L vode ili u stepenima (°). Ova karakteristika vode
izdvojena je kao posebna kategorija jer je usko povezana sa izdvajanjem teSko rastvornih
karbonata iz vode 1 stvaranjem naslaga, Sto ima uticaja na tehnoloske procese u industriji.
Razlikuju se karbonatna (KT) i nekarbonatna (NT) tvrdo¢a vode, kao i prolazna i stalna
tvrdoca, $to je prikazano u tabeli 4.1

Tabela 4.1 Tipovi tvrdoce

UKUPNA TVRDOCA PROLAZNA TVRDOCA STALNA TVRDOCA
UT) (PT) (ST)

KARBONATNA TVRDOCA Ca(HCOs),, Mg(HCOs3),

(KT)

NEKARBONATNA TVRDOCA CaS0q, CaCl,,

(NT) MgSO4, MgC12

KT predstavlja sadrzaj Ca®" i Mg*"-jona koji su u ravnotezi sa HCOs -jonima. KT vode naziva
se 1 prolazna tvrdo¢a vode (PT), jer se pri duzem zagrevanju vode uklanja, usled izdvajanja
tesko rastvornih karbonata:

Ca>" + 2HCO5 = CaCO;(s) + H,0 + CO,
Mg** + 2HCO; = MgCOs(s) + H,0 + CO,

NT predstavlja sadrzaj Ca®* i Mg”"-jona u ravnotezi sa svim drugim anjonima u vodi. NT
potice od soli kalcijuma 1 magnezijuma kao §to su: CaCl,, MgCl,, CaSO4, MgSQ4, Ca(NOs),,
Mg(NOs),,CaSi03, MgSiOs i dr. Posle kuvanja vode i izdvajanja tesko rastvornih karbonata, u
vodi preostaje minimalna koli¢ina Ca®" i Mg*"-jona koji su u ravnotezi sa drugim anjonima
koji ¢ine stalnu tvrdo¢u (ST) vode, pa NT predstavlja ST.

Ukupna tvrdoca (UT), jednaka je zbiru karbonatne i nekarbonatne tvrdo¢e: UT=KT+NT,
odnosno zbiru prolazne i stalne tvrdo¢e: UT=PT+ST.

Zastarele jedinice za tvrdocu

U praksi 1 literaturi srecu se jedinice kao $to su stepeni tvrdoce: nemacki, francuski 1 engleski
stepeni. NajéeS¢e je koriS¢en nemacki stepen, °dH, koji predstavlja sadrzaj od 10 mg CaO u 1
L vode (ili 7,19 mg MgO u 1 L vode.) Stepeni tvrdoce nisu vise dozvoljene jedinice.

OmekSavanje vode
Vrlo Cest zadatak svih inzenjera koji se bave vodama je omekSavanje vode. OmekSavanje je
proces pod kojim se podrazumeva uklanjanje Ca”" i Mg*-jona iz vode razli¢itim fizicko-
hemijskim postupcima. Izmedu ostalog, omeksSavanje se vrSi dodatkom kreca, Ca(OH),, pri
Semu se iz vode uklanjaju Ca®", Mg®" i HCO; joni, §to se moZe prikazati slede¢om
jednacinom:

2Ca*" + Mg*" + 2HCO5 + 40H = 2CaCOs(s) + Mg(OH)x(s) + 2H,0

Eksperimentalno se odreduju UT i sadrzaj Ca*>—jona.
Racunski se moze odrediti sadrzaj Mg*'—jona i ST.
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Odredivanje ukupne tvrdoée vode
Prema ukupnoj tvrdo¢i voda se klasifikuje kao Sto je prikazano u tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Klasifikacija vode prema tvrdo¢i

OCENA TVRDOCE VODE TVRDOCA, mg CaCO;/L
meka <70

umereno tvrda 70-150

tvrda 150-200

vrlo tvrda >200

Tvrdoéa vode se izrazava u mg CaCOs/dm’ vode ili u stepenima (°):
Nemackim: 1° dH=10 mg CaO/dm’ vode

Francuskim: 1° French Deg.=10 mg CaCO3/ dm’ vode

Engleskim: 1° English Deg.= 14,3 mg CaCOs/ dm’ vode

Pretvaranje jednih stepena u druge moze se izvesti pomocu sledece tablice:

Tabela 4.3 Pretvaranje stepena tvrdoce

IZNOSI
MERA mg engleski franscuski nemacki
TVRDOCE CaCOs/ stepeni stepeni stepeni
3
dm (dH)
mg CaCOs/dm’ 1,00 0,07 0,10 0,056
1° engleski 14,30 1,00 1,43 0,08
1° francuski 10,00 0,70 1,00 0,56
1° nemacki 17,90 1,25 1,79 1,00
Reagensi:
1. Rastvor K, (0,01 mol/dm?®)
2. Indikator: eriohromcrno T
3. Pufer
Postupak:

Ukupna tvrdo¢a vode se odreduje kompleksomterijskom titracijom 100,0 mL uzorka vode
rastvorom kompleksona, K, koncentracije 0,0100 mol/L, uz indikator eriohromcrno T.

Hemijski naziv kompleksona je etilendiamin-tetrasiréetna kiselina (EDTA). EDTA ima
sposobnost da vezuje Ca®* i Mg jone u kompleksna jedinjenja $to zna¢i da prestaju da postoje
kao slobodni joni. Na ovaj na¢in odredi se ukupna koli¢ina Ca**- i Mg*"-jona u uzorku vode.
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Vizuelna predstava odredivanja ukupne tvrdocée:

ODMERITI: + Ve, = [ ]
100,0 mL uzorka vode +

10 kapi pufera +

5-6 kapi indikatora za ukupnu tvrdoéu

Rezultat:

Utrosak kompleksona za titraciju: Vy, = mL.

UT se moze izra¢unati na osnovu sledece formule:
UT=V, -10= mg /L

Odredivanje sadriaja Ca2+-j0na

Reagensi:
1. Rastvor K, 0,01 mol/dm’

2. Indikator; mureksid
3. Pufer

Postupak:

Sadrzaj Ca”’-jona odreduje se kompleksomterijskom titracijom 100,0 mL uzorka vode
rastvorom kompleksona, K, koncentracije 0,0100 mol/L, uz indikator mureksid. Uz navedeni
indikator koji je specifitan za Ca*"-jone moze se odrediti sadrzaj Ca’’-jona u ispitivanom
uzorku vode.

Vizuelna predstava odredivanja ukupne tvrdocée:

]
ODMERITI: + Y, = [ ]
100 mL uzorka vode +
10 kapi pufera +
5-6 kapi indikatora mureksida

Rezultat:

UtroSak kompleksona za titraciju: Vi mL.

Sadrzaj Ca’*-jona: Vi, x10= mg /L
U tabeli 4.3. prikazati sve dobijene rezultate i izratunati sadrzaj Mg**-jona iz razlike UT i
sadrzaja Ca**-jona.

Tabela 4.3 Rezultati odredivanja tvrdo¢e vode

TVRDOCA Koncentracija, Tvrdoca Koncentracija,
mg CaCOs/L (dH) mg/L

Ukupna

Kalcijum, Ca™

Magnezijum,

Mg+2
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Napomena za magnezijum i kalcijum: grani¢ne vrednosti
Prema naSem Pravilniku u vodi za pic¢e propisana maksimalna dopustena koncentracija za
magnezijum (Mg) je 50,0 mg/L, a za kalcijum (Ca) je 200,0 mg/L.

Odredivanje nekarbonatne tvrdocée vode

Prolazna tvrdo¢a (PT) se zbog nacina odredivanja, moze povezati sa alkalitetom vode. Za
odredivanje PT (za titraciju HCO;™-jona ekvivalentnih sadrzaju Ca®" ili Mg*-jona u vodi),
koristi se kiselina. Kiselina, medutim, reaguje sa svim supstancama koje ¢ine alkalitet vode, a
ne samo sa HCO;3'-jonima.

U prirodnim vodama alkalitet je uslovljen prisustvom nekog od anjona: OH, HCO;', COs*
(PO43', HSiO5", Si032', huminskih kiselina ili soli slabih organskih kiselina). Kod alkalnih
voda koje pored zemnoalkalnih, Ca*" i Mg**-jona, sadrZe i znaGajne koli¢ine alkalnih, Na" i
K-jona, moze se dobiti PT vrednost koja je ve¢a od UT. Na primer, ako alkalitet vode potice
od prisustva NaHCO3 1 Ca(HCO3),, u toku odredivanja prolazne tvrdoce, kiselina ¢e se trositi
na ukupan sadrzaj HCOs'-jona, bez obzira da li oni poticu iz NaHCOs ili Ca(HCOs),, §to se
moze prikazati sledeCom hemijskom jednacinom:

HCO; + HCO;5 + 2H'=2CO0, + 2H,0

Ovaj slucaj se lako prepoznaje jer se na osnovu poveéanog utroska kiseline, dobije rezultat za
PT prividno ve¢i od UT. U tom slucaju se PT izjednacava sa UT.

UT, odredena kompleksometrijski, ekvivalentna je ukupnom sadrzaju Ca®’, Mg>" i HCOs-
jona, koji ¢ine tvrdocu vode.

U uzorku vode koji se ispituje moze se smatrati da je prolazna tvrdo¢a jednaka karbonatnoj
tvrdo¢i, odakle se racunski moze odrediti stalna tvrdo¢a u uzorku, kao $to je prikazano u tabeli
44.

Rezultat
Tabela 4.4 Rezultat odredivanja nekarbonatne tvrdo¢e vode

Odredivanje nekarbonatne tvrdoce vode Koncentracija,
mg CaCOs/LL

Ukupna tvrdo¢a = karbonatna + nekarbonatna

Karbonatna tvrdo¢a (sadrzaj HCOs” -jona odreden iz alkaliteta)

Nekarbonatna tvrdo¢a = ukupna — karbonatna

Proceniti kvalitet vode prema tvrdo¢i u odnosu na grani¢ne vrednosti date u Tabeli 4.2.
Voda koja je ispitivana je
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Vezba 5

SADRZAJ HLORIDA I GVOZDA U VODI

Hloridi (CI)

Skoro sve vode u prirodi, kao i otpadne vode, sadrze hlorid-jone. Voda za pic¢e sadrzi do 30
mg/L hlorida. Sa higijenskog gledista voda za pice ne treba da sadrzi vise od 200 mg/L vode.
Ukoliko je koncentracija veca, voda ima slan ukus, narocito ako voda sadrzi i dosta natrijum-
jona.

Grani¢ne vrednosti

Prema direktivi EU hloridi nisu definisani (Directive 98/83/EC), a prema nasem Pravilniku u
vodi za pice propisana je granica od 200 mg/L. Granica podnosljivog ukusa u vodi za pice je
250 mg/L.

Metode odredivanja
Hlorid-joni se mogu odrediti: Morovim postupkom, titracijom pomocu ziva(Il)-nitrata,
potenciometrijskom titracijom pomo¢u AgNOs 1 jonskom hromatografijom.

Eksperimentalni deo

Odredivanje hlorida Ziva(Il)-nitratom

Titracijom hlorid-jona rastvorom ziva(ll)-nitrata gradi se slabo rastvorljiv, ziva(Il)-hlorid,
prema sledecoj reakeiji:

2 CI'+ Hg”" =HgCly(s).

Reagensi:
1. Indikatori (difenilkarbazon i bromfenolplavo)
2. Rastvor azotne kiseline
3. Rastvor ziva (IT)-nitrata

Vizuelna predstava postupka za odredivanje sadrzaja hlorid-jona:

ODMERITI: Dodati
100,0 mL uzorka vode+ HNO; 2CI"+Hg(NO3),=HgCly(s)+2NO;5
10 kapi indikatora u kapima — .
(difenilkarbazon+bromfenolplavo) ~ +  (dopromenebojeu .
Zutu) plavoljubicasta
lubicasta boja (titracija rastvorom Ziva (II)-nitrata,
Hg(NOs),)

Napomena: Koncentracija Hg(NO3), i HNOj; su propisane standardnom metodom.

Rezultat.
UtroSak Hg(NO:3), za titraciju je: Veq = Vigno3y2 = mL
Koncentracija hlorida u uzorku je:  [Cl'] =5 Veg= mg/L
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Gvozde (Fe**, Fe*"

U toku obrade i pripreme vode za pi¢e joni gvozda (posupkom deferizacije) i mangana
(postupkom demanganizacije) se moraju ukloniti, jer njihovo prisustvo u vodi izaziva
organolepticke probleme, kao $to su gorko-sladunjav 1 opor ukus, kao i promene na vesu (fleke
pri pranju sa vodom kod koje je sadrzaj gvozda povecan).

Granicne vrednosti
Po preporuci EU grani¢na vrednost za gvozde iznosi 200 pg/L, u vodi za pi¢e. Prema naSem
pravilniku maksimalna koncentracija gvozda iznosi 300 ug/L.

Metode odredivanja

Joni gvozda se mogu odrediti: plamenom atomskom apsorpcionom spektrometrijskom
metodom (AAS), spektrofotometrijskom metodom sa 1,10-fenantrolinom, kolorimetrijskim
postupkom sa 1,10-fenantrolinom i kolorimetrijskom metodom sa kalijum-rodanidom.

Eksperimentalni deo

Odredivanje gvoZda spektrofotometrijskom metodom
(za koncentracije od 0,02-3,00 mg/L)

Reagensi: FerroVer Iron Reagent Powder Pillow

Opis metode: FerroVer reagens za odredivanje gvozda prevodi i rastvorne (dvovalentne) oblike
gvozda 1 nerastvorne (trovalentne) u rastvorno dvovalentno gvozde. Dvovalentno gvozde
reaguje sa 1,10 fenantrolinom, indikatorom, sa kojim daje narandZasto jedinjenje, €iji intenzitet
boje je direktno proporconalan koncentraciji gvozda. Odredivanje intenziteta boje, odnosno

koncentracija gvozda meri se na talasnoj duzini od 510 nm spektrofotometrijskom metodom.

Postupak za odredivanje gvoZda prikazan je na slici 5.1 (a-h):

Htwred FroQrams

@
a. Pritisnuti na ekranu: b. Odabrati metodu: c. Priprema uzorka:  d. Dodati reagens za Fe

STORED PROGRAMS gvozde (br:265) napuniti kivetu sa (FerroVer PP)

10 mL uzorka -pojaviée se narandZasta boja

ako je Fe prisutno
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Y e
03:':01‘]} o

e. Pritisnuti TIMER>OK: f. SLEPA PROBA: g. Kada istekne vreme  h. Staviti pripremljen
REAKCIJA TRAJE 3 min napuniti kivetu sa  staviti slepu probu, pritisnuti: = uzorak, pritisnuti:
10 mL uzorka ZERO; READ

(na ekranu ¢e se pojaviti: 0.00 mg/L) (rezultati su u mg/L Fe)

Rezultat: Fe*™' = mg/L Fe
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Vezba 6

SADRZAJ SULFATA I AZOTNIH JEDINJENJA U VODI

Sulfati (SO4%)
Sulfati su prisutni u svim vodama.

Granicne vrednosti

Po preporuci EU (Directive 98/83/EC) 1 po naSem Pravilniku sulfati su u vodi za pice
ograni¢eni na 250 mg/L.

Metode odredivanja

Metode za odredivanje sulfata zasnovane su na slaboj rastvorljivosti BaSOs Mogu biti

gravimetrijske, volumetrijske (titracija rastvorom Ba(ClQO,),), fizicke (merenje mutnoce posle
dodavanja BaCl,).

Eksperimentalni deo

Odredivanje sulfata izvodi se u reakciji sulfata sa barijum-hloridom, pri ¢emu nastaje slabo
rastvorni barijum-sulfat:

Ba?™+S047 =BaS04(s)

POSTUPAK ZA ODREPIVANJE SULFATA MERENJEM MUTNOCE POSLE DODAVANJA BACI,
1. Odmeriti pomoc¢u menzure (od 100 mL) 50 mL uzorka;

2. Dodati 10,0 mL rastvora koji se sastoji od NaCl i HCI (za odrzavanje BaSO4u suspenziji);
3. Dodati uzorku 1 kaSicicu kristalnog BaCly;

4. Muckati uzorak oko 5 min.;

5. Pomoc¢u turbidimetra odrediti mutno¢u, koja je direktno proporcionalna koncentraciji
sulfata. Sadrzaj sulfata odreduje se iz dijagrama 6.1. Dobijene rezultate uneti u tabelu 6.1
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Rezultat

Tabela 6.1. Eksperimentalni rezultati odredivanja sadrZaja sulfata

Zapremina ispitivanog uzorka REZULTATI Sadrzaj SO42'
ODREDIVANJA ;
g ona,mg/L
Uzorakbr____ MUTNOCE,NTU | 8

14 v, Razblazenje
(mL) (mL) R

Dijagram zavisnosti mutnoc¢e od koncentracije sulfata

60 T T TTT 1T T T T T T 1T T TTTT [ R e T T T T 1T TTTT T TTT T T TrTT T T TT 1T
by e [ [N . [ R [RRAN [ | [ AR R [ (REN] [N [ N [N | [

b e [ [N [N e | e A A O e | [ AR R ] [ [RRN [N [ N A B I [N | [

e e [ (AR RN [N e L A O O O | [ AR R [ [REN [N [ N N N [N [

b e [ (AR N [N e [ e A O O B | [ R [ [ANN [y [ N R N [N [

e e [ (AR N [N e [ e I B O B | [ [ [ANN [y [ N R N B [N | [

Forrrrpre e [l (AR RN [N (RN | A A O O | [ AR R [ [REN] [N [ R N I I [N [

504 b L [ (AR N [N e [ e I L O B | [ R [ [RNN [N [ N I N N [N [
e e [ e [N [ [ e I O O B | e [ [ARN [y [ N N A M [

by e [ [N . [ R [RRAN [ | [ AR R [ (REN] [N [ e [

b e [ [N [N e | e A A O e | [ AR R ] [ [RRN [N [N \/\H\\\ [

ey e [ [AER RN | [N e L e A O O B | e [ [AEN [N [ [ e [

b e [ (AR N [N e [ e A O O B | [ R [ [ANN [y I o [N [

e e [ (AR N [N e [ e I B O B | [ [ [ANN [y [ | [N | [

40 4 b e [ FErrerep ot [N [RNAN | A O O O | [ AR RN [ [REN | [ A N I N [N [
e e [ [N [ R e L e A O O O | [ AR R ] [ (AR} (AN [ N R B I I [N | [

e e [ e [N [ [ e I O O B | e [ [y [ N N A [ [

Fobrrrpre e [ (RN . [N [RNAN [ N | [ AR R ] [ (REN [N [ O R N O N [N [

~ b e [ [N [N e | e A A O e | [ AR R ] | [RRN [N [ N A B I [N | [
d ey e [ [AER RN | [N e L e A O O B | IR [ [AEN [N [ N N e [
o0 b e [ FErre e [ R e [ A A | [ [REN] [N [ R N O [N | [
g e e [ [N N [N e [ e A B O O | [ (AEN [N [ A N A N I I [N | [
8 30 4 Forrrrpre e [l (AR AR RN .| [N e | A A B O | (AR [ [RNN [N [ N R N O N [N [
g_fE e e [ [N [ R e L e e A O ] [ AR R ] [ [RRN [N [ N R B I I [N | [
'_5' e e [ e [N [ [ | e [ [ARN [y [ N N A [ [
wn Fobrrrpre e [ (RN . [N [RNAN (Y | [ AR R ] [ (REN [N [ O R N O N [N [
b e [ [N [N e [ (AR | [ AR R ] [ [RRN [N [ N A B I [N | [

ey e [ [AER RN | [N e | [ | | e [ [AEN [N [ N N e [

b e [ FErre e [ R e [ e e N | [ AR R ] [ [REN] [N [ R N O [N | [

209 0o [ (AR N [N ) [ e I O O B | [ R ] [ [AEN [y [ N N e [
Forrrrpre e [ (AR RN (BN (AR | A A O O | [ AR R ] [ [REN] [N [ N R B I N [N [

e e [ FEorre e | e [ e A O O B | [ AR R [ [ANN [y [ N I N [N [

e e [ e [N [ [ e I O O B | e [ [ARN [y [ N N A [ [

Fobrrrpre e [ PEobrr ref [N [RNAN [ N | [ AR R ] [ (REN [N [ O R N O N [N [

b e [ [AENRNE) | [N e | e A A O e | [ AR R ] [ [RRN [N [ N A B I [N | [

ey e [ Il (AN [N e L e A O O B | e [ [AEN [N [ N N e [

10 b e [ [N N [ R e [ A | [ AR R ] [ [AEN [N [ N R B I O [N | [
Forrrrpre e | FErrerep ot [N e [ e A O O O | [ R [ [RNN [N [ A N A N I I e [

Forrrrpre e | (AR RN [N (RN | A A O O | [ AR R ] [ [REN] [N [ N R B I N [N [
[N ] [ FEorre e [N e [ e A O O B | [ AR R [ [ANN [y [ N I N [N [

[N [N [ e e [N e [ e I L O B | [ R [ [REN [y [ N N N [ [

[y [AERRRENE [ [N . (R (RN [ N | [ AR R Y] [ (REN [N [ R N I [N | [

Lo e [ (AR AR RN R e L e A O O e | [ AR R ] [ [RRN [N [ N A B I N [N | [

04 \\H\HH\H‘ [ Lot . [ [N ‘\\\ | H\\H‘\ | \‘H\\H \\\‘ [HNN) [N ‘\\H ot \H\\\‘ [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Mutnoc¢a (NTU)

Dijagram 6.1 Zavisnost mutnoce od koncentracije sulfata

Prokomentarisati rezultate.

40



Azotna jedinjenja u vodi: amonijak (NH3), nitrati (NO3) i nitriti (NO3)

Amonijak (NH3)

Amonijak pripada grupi azotovih jedinjenja. Pored amonijaka, od jedinjenja azota, u vodi se
nalaze nitriti 1 nitrati, koji u klasi¢noj "higijensko-hemijskoj” analizi vode za piée sluze kao
indikatori hemijskog zagadenja vode. Poreklo azotnih materija u vodi moze biti iz nekoliko
izvora: iz atmosfere, kao proizvod raspadanja organskih materija ili iz azotnih veStackih
dubriva. Do raspadanja organskih materija moze do¢i pod dejstvom bakterija ili pod uticajem
hemijskih reakcija.

Granicne vrednosti

Po preporuci EU (EU Directive od 3.11.1998.) grani¢na vrednost za nitrate iznosi 50 mg/L, a
za nitrite 0,1 mg/L. Grani¢na vrednost za nitrate (NO3’) po naSem Pravilniku u vodi za piée
iznosi 50 mg/L, za nitrite (NO;) iznosi 0,03 mg/L, a za amonijak (NH3) 0,1 mg/L (za
vodovode do 5000 ES).

Eksperimentalni deo

Klasi¢ni reagens za amonijak je “Neslerov reagens”. Ovaj reagens je specifian (reaguje samo
sa amonijakom) i osetljiv (reaguje na veoma niske koncentracije amonijaka) reagens za
amonijak.

Odredivanja amonijaka na “HACH?” spektrofotometru

Opis metode: Mineralni stabilizator dodaje se u slucaju da tvrdo¢a vode prelazi vrednost od
500 mg/L CaCO; i 500 mg/L Mg kao CaCOs. Polivinilalkohol (PVA) disperzni agens dodaje
se kako bi pospesio nastanak boje nakon reakcije Neslerovog reagensa i amonijum jona.

Napomena: Neslerov reagens sadrzi zivu(Il)-jodid. Koncentracija Zive koja je prisutna u
ispitivanom uzorku i u slepoj probi sadrzace zivu u koncentraciji koja je propisana za opasan
otpad. Neslerov reagens je toksican i korozivan, pa se preporucuje pazljivo odmeravanje i
dodavanje ovog reagensa.

Zuta boja koja nastaje proporcionalna je po intenzitetu koncentraciji amonijum jona.
Odredivanje se izvodi na spektrofotometru na talasnoj duzini od 425 nm.

Postupak za odredivanje amonijaka prikazan je na slici 6.1 (1-12) :

=
[\\ /'p'

o S

| 389 N, Ammenis, News |

Stneed Programe ‘

Shart

1. Pritisnuti na ekranu: 2. Odabrati metodu: 3. Priprema uzorka: 4. Priprema slepe probe:
STORED PROGRAMS amonijak (br:380) napuniti menzuru napuniti menzuru
od 25 mL uzorkom. od 25 mL dest.vodom
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5.Dodati 3 kapi stabilizatora: 6. Dodati 3 kapi PVA 7. Odmeriti 1 mL 8.Pritisnuti TIMER>OK
zatvoriti menzure i promesati u svaku mezuru. Neslerovog reagensa. (Reakcija traje 1 min)
sadrzaj nekoliko puta. Zatvoriti menzure i Zatvoriti menzure i

promesati nekoliko puta. promeSati nekoliko puta.

T (U =

9. Sipati po 10 mL 10. Kada istekne vreme  11. Staviti pripremljen 12. Pritisnuti: READ
oba rastvora u kivete. staviti uzorak slepe uzorak u kiveti. (na ekranu Ce biti rezultat u mg/L NH;-N)

Yy

probe pritisnuti
ZERO;
(na ekranu ¢e se pojaviti: 0.00 mg/L)

Rezultat
NH; = mg/L N

Odredivanja nitrata na “HACH” spektrofotometru

Opis metode: Kadmijum, metal koji se nalazi u NitraVer reagensu, redukuje nitrate u uzorku
do nitrita. Nitrit-jon reaguje u kiseloj sredini sa sulfanilnom kiselinom, iz NitraVera i nastaje
prelazno jedinjenje diazonijum so. Diazonijum so daje Zuti rastvor sa kiselinom u regensu.
Intenzitet zute boje proporcionalan je koncentraciji nitrat-jona. Odredivanje se izvodi na
spektrofotometru na talasnoj duzini od 400 nm.
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Postupak za odredivanje nitrata prikazan je na slici 6.2 (1-10):

Stoeed Programs | ETT LN

|

1. Pritisnuti na ekranu: 2. Odabrati metodu: 3.Priprema uzorka: 4. Priprema uzorka:
STORED PROGRAMS nitrati (br:353) napuniti kivetu dodadati NitraVer reagens
uzorkom od 10 mL. PP. Zatvoriti kivetu.

x| ok | @_
01:00 05:00 e |

5. Pritisnuti TIMER>OK  6.Pritisnuti TIMER>OK 7.Priprema slepe probe: 8. Ubaciti uzorak sl.probe

(Reakcija traje 1 min)  (Reakcija traje 5 min) napuniti kivetu uzorkom  Pritisnuti: ZERO
Promesati dobro kivetu od 10 mL. (na ekranu ¢e se pojaviti: 0.00 mg/L)
posle 1 min.

e |

9. Nakon 2 min, posle isteka 10. Pritisnuti: READ

vremena ubaciti uzorak. Rezultati su u mg/L NO; N.
Rezultat
NOs = mg/L N
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Odredivanja nitrita na “HACH” spektrofotometru

Opis metode: Nitrit-jon u uzorku vode reaguje sa sulfanilnom kiselinom, iz Nitriver reagensa,
1 dolazi do nastanka prelaznog jedinjenja diazonijum soli. Diazonijum so daje rastvor roze
boje sa hromotropnom kiselinom u reagensu. Intenzitet boje proporcionalan je koncentraciji
nitrit-jona. Odredivanje se izvodi na spektrofotometru na talasnoj duzini od 507 nm.

Postupak za odredivanje nitrita prikazan je na slici 6.3 (1-8):

371 N Nife LRPP
Stored Frograms | —
Stark froy
<t
1. Pritisnuti na ekranu: 2. Odabrati metodu: 3.Priprema uzorka: 4. Priprema uzorka:
STORED PROGRAMS nitriti (br:371) napuniti kivetu dodadati NitriVer reagens
uzorkom od 10 mL. PP. Zatvoriti kivetu.

5. Pritisnuti TIMER>OK 6. Priprema slepe probe: 7. Ubaciti uzorak sl.probe 8. Pritisnuti: READ
(Reakcija traje 20 min) napuniti kivetu uzorkom Pritisnuti: ZERO. Rezultati su u mg/L NO; N.
od 10 mL. (na ekranu Ce se

pojaviti: 0.00 mg/L)

Rezultat
NO;y=_ mg/LN
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Vezba 7a

PROVERA TACNOSTI REZULTATA HEMIJSKE ANALIZE VODE

Kontrola kvaliteta rezultata analize

Za tano razumevanje analize vode, za pravilnu ocenu i klasifikaciju vode potrebno je dobro
poznavanje hemijskih procesa i analitickih metoda, kao i promena koje su moguce u uzorku i
posledica koje one imaju na kvalitet vode. Promene koje se odvijaju uticu na rezultat, a
moguce su u svim fazama analize, od uzorkovanja, pripreme uzorka, Cuvanja analize i
izvodenja analize.

Hemijske promene, odnosno reakcije koje se odvijaju u vodi su:

e reakcije rastvaranja i taloZenja,

e oksido-redukcione reakcije,

e reakcije jonske izmene,

e reakcije neutralizacije, rekacije sorpcije.
Dakle, retko kad vodu i sve reakcije koje se desavaju u njoj mozemo posmatrati izolovano od
okoline.

Provera tacnosti uradene analize izvodi se na osnovu kriterijuma prihvatljivosti kontrole
kvaliteta. Za to postoji nekoliko nacina. Jedan od njih je:
e proracun ukupnih rastvorenih materija za koje rezultat treba da se slozi sa slede¢im
zbirom (mg/L):
ukupne rastvorene materije = 0,6 (alkalitet)+Na+K+Ca+Mg+CIl+SO4+SiO5+(NO3-N)+F.

Ako je izmerena koncentracija veéa od izraCunate, moze biti da znacajan doprinos nekih
komponenti nije uzet u obzir pri izraCunavanju. Ako je ta razlika veca od 20 % potrebno je
uzeti nove podatke koji se koriste u racunu. Drugi postupak provere ta¢nosti analize vode su:
e odnos ukupnih rastvorenih materija (mg/L) 1 provodljivosti (uS/cm) treba da bude u
opsegu od 0,55 do 0,7. Ako to nije sluc¢aj, potrebno je ponoviti merenje.

Treéi postupak je:
e ravnoteza katjona i anjona u vodi.

Za svaku vodu vazi da je elektroneutralna, pa se moze za prirodne vode pisati:
2 [Ca* 1+2 [Mg® HK T+[Na J+[NH4 T+H[Mg> J+2[Fe* +2[Mn? |=[CI T+H[NO5 ]+2[SO4> [+x[PO4> ]

pri ¢emu simboli u zagradama predstavljaju molarne koncentracije. Silicijumova kiselina nije

uzeta u obzir u jonskom bilansu, jer je u prirodi nedisosovana. Kod fosforne kiseline u

zavisnosti od pH postoji razli¢ita zastupljenost pojedinih anjona, pa se u zavisnosti od pH

uzima razli¢ita vrednost x. Odstupanja do 5 % se toleriSu u racunu jonske ravnoteze, a kod

slabo mineralizovane vode 1 do 10 %, a uvek treba voditi raCuna 1 o uticaju kompleksnih

jedinjenja na jonsku ravnotezu.

U ta¢no uradenoj analizi vode zbir koncentracija anjona jednak je zbiru koncentracija katjona:
Y anjona = X katjona

sa dopustenim odstupanjem + 2 %. Obe sume izrazavaju se u meq/L.

Prema standardnim metodama za analizu voda i otpadnih voda definisani su kriterijumi
prihvatljivosti za razlike koje se dobijaju (%) izmedu zbira anjona i katjona.
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e relacija izmedu provodljivosti i ukupnih katjona i anjona treba da za izracunate ukupne
vrednosti katjona ili anjona (izraZzene u meq/L) 1 pomnozena sa 100, budu blizu
izmerene vrednosti za provodljivost (izrazena u puS/cm). U suprotnom potrebno je
ponoviti analizu.

e relacija izmedu ukupne tvrdoce 1 vrednosti za kalcijum 1 magnezijum.

e relacije izmedu razlicitih formi azota.

e relacije izmedu razli€itih formi fosfora.

SUMA KATJONA I ANJONA

U tabelama 7.1 1 7.2 odrediti i analizirati koncentracije anjona i katjona u vasim uzorcima u
cilju odredivanja elektroneutralnosti ispitivanih uzoraka vode.

Tabela 7.1 Suma anjona

Molska o
Anjoni masa Koncentracija
g/mol mg/L mmol/L meq/L
Hloridi Cr 35
Nitrati NO;5 62
Sulfati S0~ 96
Karbonati CO5” 60
Bikarbonati HCOy5” 61
)y
Tabela 7.2 Suma katjona
WO Koncentracija
Katjoni masa
g/mol mg/L mmol/L meq/L
Kalcijum Ca** 40
Magnezijum Mg 24
Gvozde, Fe?™' 56
Amonijum NH," 18
)y

U vodi treba da se uspostavi ravnoteZa odnosno da suma anjona bude jednaka sumi katjona.
2anjona = meq/L

> katjona = meq/L

Rezultat: ¥ anjona = X katjona

Uslov o jednakosti anjona i katjona nije/jeste ispunjen.
Pri analizi nisu/jesu analizirani svi anjoni i katjoni koji se nalaze u uzorku.
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ZADACI IZ KONTROLE KVALITETA REZULTATA ANALIZE VODE

1. Rezultati analize prirodne vode prikazani su u tabeli 7.3.

KATJONI ¢(mmol/L) ANJONI ¢(mmol/L)
Ca’ 1,525 HCO5 3,600
Mg 0,565 SO~ 0,485
Na' 0,900 Cr 0,510

Koje soli su rastvorene u vodi? Izracunati koncentracije soli u meqg/L i u mmol/L!

ReSenje:

Ovo je primer gde je poznavanje normalne koncentracije izuzetno korisno! Koncentracije
razli¢itih supstanci mogu se sabirati samo ako se uvazi njihov razli¢it hemizam, a to je
moguce jedino preko ekvivalenata, odnosno normalnih koncentracija. Zbir normalnih
koncentracija katjona u vodenom rastvoru (izrazenih u eq/L ili meq/L, kao u ovom slucaju)
mora da bude jednaka zbiru normalnih koncentracija anjona. Normalne koncentracije
ukazuju na povezanost koncentracija katjona i anjona, odnosno njihovo poreklo iz soli!

Za jednovalentne jone: E =M;
Za dvovalentne jone: E =M/2;

c(meq/L) = c¢(mmol/L)
c(meq/L) = 2¢(mmol/L)

Sledi:

KATJONI c(meq/L) ANJONI c(meq/L)
Ca*’ 3,050 HCO5 3,600
Mg 1,130 SO~ 0,970
Na® 0,900 CI 0,510
Y katjona 5,080 Y anjona 5,080

Kombinacijom jona, na Sta ukazuju odnosi ekvivalenata moze se sagledati da
su rastvorene soli prikazane u tabeli:

SOLI c(meg/L) c(mmol/L)
Ca(HCOs), 3,050 1,525
Mg(HCO3), 0,550 0,275
MgSO4 0,580 0,290
Na,SO4 0,390 0,195
NaCl 0,510 0,510

2. Rezultati analize prirodne vode prikazani su u tabeli 7.4.
KOMPONENTA c(mg/L) KOMPONENTA c(mg/L)
Ca’’ 36,0 HCO5 150
Mg 10,0 SO~ 50
Na’ 4,60 Cr 13,0
K" 0,800 NO5y 0,800
Si0, 18,0 Fe,03 0,400

Izracunati koncentracije svih komponenti u: a) meq/L, b) mmol/L.
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ReSenje:

Za jednovalentne jone: E = M,

Za dvovalentne jone: E =M/2;

Za jedinjenja: E =

M

valentnost metala x broj metala

c(meg/L) = c¢(mmol/L)
c(meq/L) = 2¢(mmol/L)

M (SiO,)
Za SiO;: E = a1 c(meq/L)= 4c(mmol/L)
M (Fe,0,)
Za Fe,05: E= —3 2 c(meq/L)= 6¢(mmol/L)
Sledi:
PARAMETAR c PARAMETAR c
(meqg/L) | (mmol/L) (meq/L) (mmol/ L)
Ca”’ 1,80 0,900 | HCOy 2,46 2,46
Mg™ 0,820 0,410 | SO, 0,104 0,0520
Na" 0,200 0,200 Cr 0,370 0,370
K" 0,0200 0,0200 | NOy 0,0100 0,0100
Y katjona 2,84 . Y anjona 2,94
SiO, 1,20 0,300 Fe,0; 0,0150 | 0,00250

Rezultat merenja ukljucuje gresku odredivanja, $to je uoceno kroz proveru: X katjona #Z

anjona!

3. Analizom jedne vode dobijeni su rezultati prikazani u tabeli 7.5.

Parametar, jedinica Izmerena vrednost
Temperatura, °C 6,0
Suspendovane materije, mg/L 7,0
pH vrednost 6,5
Nitrati (N,Os), mg/L 6,7
Nitriti (N,03), mg/L 0,2
Amonijak (NHs), mg/L nema
Hloridi (CI), mg/L 12,0
UtroSak KMnQy, mg/L 16,6
Suvi ostatak, mg/L | 299,0
Gvozde (Fe), mg/L 0,5
Ukupna tvrdoca, °dH 10,8
m-Alkalitet, mg/L | 215,0
Rastvoreni kiseonik (O,), mg/L | 11,1
Silikati (Si0,), mg/L | 10,0
Fosfati (PO,), mg/L 1,0
Sulfati (S0,47), mg/L | 16,9
Mangan (Mn), mg/L | nema
El.provodljivostna25 C, uS | 550

Ca tvrdoca, °dH 8,8
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Iz navedenih podataka, i poredenjem sa odgovaraju¢im propisima, izvesti zakljucak o:

e primenljivosti analizirane vode za pice,
e potpunosti analize, i
e tacnosti analize.
Resenje:
Parametar Jedinica Izmerena vrednost | U pravilniku Potrebno
preciSéavanje
Temperatura °C 6,0 / NE
Suspendovane mg/L SiO, 7,0 10 NE
materije
pH 6.9 6.8-8,5 NE
Utrosak KMnO, mg/L 16,6 12,0 DA
Suvi ostatak mg/L 299,0 1000 NE
Rastvoreni kiseonik me/L 1.1 / NE
(0,)
Silikati (Si0,) mg/L SiO, 10,0 / NE
l’l’lg/ L N205 6,70
mg/L NO5’ 3,85
L. . mg/L N 0,87 50,0
Nitrati (NOj3") me/L 0.062 NE
S
! 442
mg/L N203 072
mg/L NO, 0,121
. mg/L N 0,037
Nitriti (NOy") me/L 0.003 0.03 DA
uS zanemarljiva
mg/L CI' 12,0
Hloridi (CI) me/L 0,34 200,0 NE
uS 25,68
mg/L SO~ 16,9
Sulfati (SO,) me/L. 0,528 250,0 NE
us 26,3
mg/L CaCO; 215,0
mg/L HCO;y 262,3
m-Alkalitet me/L 43 / NE
us 187,5
mg/L PO 1,0
Fosfati (PO,>) me/L 0,032 / NE
uS zanemarljivo
Ukupna tvrdoca °dH / NE
ol 8,8
63,01
2+ ’
Ca tvrdoca mg/L Ca 3,14 / NE
me/L
uS 163,8
mg/L Mg** 8,71
Mg tvrdoéa me/L 0,716 / NE
us 33,26
mg/L Fe** 0,5
Gvozde (Fe) me/L 0,027 0.3 DA
uS zanemarljiva
Mangan (Mn) mg/L Mn** 0 0,005 NE
Amonijak (NH;) mg/L NH;" 0 0,1 NE
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Resenje:
¥ anjona = 5,090 me/L # X katjona=3,883 me/L
el.provodljivost merena= 550 uS #el.provodljivost racunska = 440,69 uS

Odgovori:
e Voda nije za pice-videti tabelu.
e Analiza nije potpuna. Potrebno je odrediti jo§ neke katjone u vodi!
e O tacnosti se ne moze dati komentar jer analiza nije potpuna!

Napomene:

e Za pretvaranje jedinice koncentracije koristiti faktor: FZ% , gde je:
2

M;-molekulska masa hemijske vrste u kojoj se zeli izraziti koncentracija,
M;-molekulska masa hemijske vrste u kojoj je izrazena koncentracija.

CZZF'C1

e Racunska el. provodljivost dobija se tako §to se faktor za svaki jon pomnozi sa
koncentracijom (u mg/L) i sve sabere.

Parametar Faktor (F) Racunska provodljivost

racuna se kao mg/L -F= uS
po mg/L

KATIJONI (+)

Kalcijum, Ca*" 2,60

Magnezijum, Mg*" 3,82

Kalijum, K" 1,84

Natrijum, Na" 2,13

ANJONI (-)

Bikarbonati, HCO5 0,715

Sulfati, SO~ 1,54

Hloridi, CI 2,14

Nitrati, NO3~ 1,15




Vezba 7b

PROVERA TACNOSTI REZULTATA HEMIJSKE ANALIZE VODE
JONSKOM HROMATOGRAFIJOM
-SAVREMENA INSTRUMENTALNA TEHNIKA ZA ANALIZU ANJONA T
KATJONA U VODI -

UvVOD

Hromatografija (od grckih reci ypopo:chroma - boja i ypagetv:grafein - pisati) je naziv za
grupu laboratorijskih tehnika za razdvajanje komponenti smesa. Pod hromatografijom se
podrazumevaju razli¢ite metode koje se zasnivaju na razlicitoj raspodeli komponenata uzorka
izmedu dve faze, od kojih je jedna mobilna, a druga stacionarna u odnosu na prvu.
Hromatografske metode ukljucuju kretanje smeSe koja se ispituje i koja je rastvorena u
mobilnoj fazi i krece se kroz stacionarnu fazu. Ovom tehnikom se delovi smese razdvajaju na
komponente (kvalitativna analiza) i omogucava se kasnijoj fazi metode da se komponenta
analizira i kvantitativno. Hromatografija moze biti analiticka i1 preparativna. Preparativne
hromatografske metode se bave razdvajanjem komponenti smeSe radi dalje analize i smatraju
se 1 metodom prec¢is€avanja. Sa druge strane analiticke hromatografske metode, gde se radi sa
relativno malim koli¢inama uzorka, odreduju procentualni odnos komponenti neke smese.
Drugim rec¢ima, hromatografija je analiticka metoda koja omoguéava razdvajanje i
kvantitativno odredivanje supstanci koje su po strukturi sli¢ne i imaju sli¢ne hemijske osobine.

KLASIFIKACIJA HROMATOGRAFSKIH METODA

Postoji vise podela hromatografskih metoda. Klasifikacija metoda hromatografije zavisi od
agregatnog stanja faza (mobilne 1 stacionarne), od fizicko-hemijskih reakcija koje se deSavaju
prilikom razdvajanja komponenti, od mehanizama razdvajanja.

Podela prema fizickom stanju faza:

- Tec¢na hromatografija:
- Tec€no/¢vrsto (adsorpciona)
- Tecno/tecno (particiona)

- Gasna hromatografija:
- Gas/tecno
- Gas/Cvrsto

- Superkriti¢na fluidna hromatografija

Tecna hromatografija (LC) je hromatografska metoda razdvajanja supstanci na osnovu
distribucije izmedu ¢vrste stacionarne i tecne mobilne faze. Tecna hromatografija se deli na
klasi¢nu tecnu hromatografiju (LC) i teCnu hromatografiju visokih performansi (HPLC).
Klasi¢na koristi velike kolone, duzine do 50 cm, pakovane poroznim materijalom a mobilna
faza prolazi kroz stacionarnu silom gravitacije, pa u danasnje vreme se viSe ne smatra za
dovoljno efikasnu. Te¢na hromatografija visokih performansi (HPLC) je modernija analiti¢ka
tehnika kod koje se mobilna faza dovodi pomoc¢u pumpe. Uzorak se ubacuje pomocu injektora.
Kolone za HPLC se pune SiO; ili nekim polimerom. Postoji viSe vrsta detektora, najceséi su
UV-VIS, fotodiodni, fluoroscentni i elektrohemijski. Od pojave tecne hromatografije visokih
performansi (HPLC) krajem Sezdesetih godina, tecna hromatografija se razvila u jednu od
najvaznijih metoda moderne instrumentalne analize. Te¢na hromatografija se takode razlikuje
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na osnovu polarnosti gde su faze normalne ili obrnute. Razdvajanje sa normalnim fazama
podrazumeva da je stacionarna faza polarna (silikatna), a mobilna faza je nepolarna (npr.
heksan). Kod razdvajanja na obrnutim fazama stacionarna faza je nepolarna (npr. C-18
ugljovodonik), a mobilna faza je polarna (npr. voda ili metanol).

Gasna hromatografija (GC) je metoda razdvajanja i1 detekcije organskih jedinjenja, mada je
isto moguce analizirati 1 nekih neorganskih gasova. Metoda je nastala 1950. i razvijena je
tokom slede¢ih godina, tako da je prerasla u jednu sasvim odvojenu granu hromatografije.
Princip gasne hromatografije je razdvajanje gasnog uzorka koji je noSen inertnim gasom, koji
sluzi kao mobilna faza i tecne ili Cvrste stacionarne faze. Instrument kojim se sluzi prilikom
rada sa ovom hromatografskom metodom je gasni hromatograf. Kao gas nosa¢ se najéesce
koristi, u zavisnosti od vrste uzorka i detektora, helijum, azot, vodonik ili smeSa argona i
metana. Uzorak se u kolonu unosi pomocu injektora. Kolone za razdvajanje mogu biti
pakovane 1 kapilarne. Unutrasnji zidovi kapilarnih kolona su obi¢no presvuceni ¢vrstom
poroznom materijom ili viskoznom te¢noS¢u. Gasni hromatograf moze koristiti viSe vrsta

detektora, ¢iji izbor zavisi od komponente koja se analizira.

Superkriti¢na fluidna hromatografija (SFC) je hromatografska metoda kod koje je mobilna
faza gas na temperaturi i pritisku iznad kriticnih vrednosti. Pod ovim kriticnim uslovima
mobilna faza je superkriti¢ni fluid, nije ni gas ni te€nost. Superkriti¢ni fluidi imaju viskoznost
sli¢nu gasovima i lako prolaze kroz razlicite vrste kolona koje su u upotrebi (kapilarne ili
punjene). Gustina superkriti¢nih fluida je bliska tecnostima i ponaSaju se kao rastvaraci.
Najcesce se koristi CO, jer se relativno lako postizu njegove kriti¢ne vrednosti.

JONSKA HROMATOGRAFIJA

Pocetkom 70-tih godina pojavila se jonska hromatografija i u kratkom vremenskom periodu
razvila se u nezavisnu analiti¢ku tehniku koja danas obuhvata sve HPLC metode koje definisu
organske ili neorganske jone.

Postoji vise metoda jonske hromatografije od kojih su poznatije:

- hromatografija formiranja jonskog para

- hromatografija izdvajanja jona

- hromatografija jonske izmene
Kombinacija jonoizmenjivacke kolone i detekcija provodljivosti (hromatografija jonske
izmene) predstavlja najvazniju metodu jonske hromatografije.
Hromatografija jonske izmene (IEC) je hromatografska metoda koja kao stacionarnu fazu
koristi polimerne smole (najées¢e polistirenske umrezene pomocu divinil-benzena), na koju su
kovalentnom vezom vezane jonske funkcionalne grupe, koje su pozitivno ili negativno
naelektrisane. Te grupe su neutralisane jonima suprotnog polariteta, i mogu biti zamenjeni
jonima istog naelektrisanja koji su prisutni u ispitivanom uzorku. U zavisnosti od afiniteta, joni
¢e se zadrzavati na stacionarnoj fazi u razli¢itom vremenskom periodu, $to omogucava njihovo
razdvajanje. Za svaki jon, proces je opisan odgovaraju¢om jonsko — izmenjivaCkom
ravnotezom, koja odreduje raspodelu izmedu pokretne 1 nepokretne faze.

Es_tat + A.‘;zob As_rat & E.;zob
P (47 Tgpqs * [E7 Lo
= - _
4 Ton % [E L
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Gde su:
A — anjon uzorka
E — anjon izmenjivaca

Razli¢ite komponente ispitivanog uzorka se mogu odvojiti na osnovu njihovih razlicitih
afiniteta prema stacionarnoj fazi jonskog izmenjivaca (razli¢ita konstanta ravnoteze K).

Najvazniji materijali za izradu jonskih izmenjivaca (kolona) su organski materijali bazirani na
sintetskim smolama. NajceS¢e se kao nosac¢ koristi kopolimer stirena 1 divinilbenzena.
Katjonski izmenjivaci se dobijaju naknadnom sulfonacijom smole stiren — divinilbenzen, dok
se anjonski izmenjivaci dobijaju kopolirmerizacijom nakon ¢ega sledi aminacija. Pored ovih
smola, za stacionarnu fazu koriste se 1 drugi polimeri 1 silikagelovi sa hemijski vezanim
grupama. Za razdvajace anjona koriste se kvaternerne amonijum grupe, alkil — amini, hidroksi
— alkilamini. Za razdvajace katjona koriste se sulfonati, karboksilati.

Mobilna faza predstavlja pokretnu fazu koja se sastoji od analita (supstance koja se analizira) i
nosioca analita (eluenta). Za mobilnu fazu najcéesce se koriste puferi i ona je najcesce u te€noj
formi. Za analizu anjona za mobilnu fazu se koriste ftalna kiselina, salicilna kiselina, benzeova
kiselina, p—hidroksibenzoeva kiselina, borati, borati/glukonati, karbonat/bikarbonat, itd. Za
analizu katjona koriste se azotna kiselina, vinska kiselina, oksalna kiselina/etilen,
diamin/aceton, vinska/limunska kiselina, itd.

Osnovni IC hromatografski sistem sadrzi:

- mobilnu fazu (eluent)

- pumpu visokog pritiska

- injekcioni ventil — injektor

- analiti¢ku kolonu (stacionarnu fazu)
- supresor

- detektor

- peristalticka pumpa i

- racCunar radi ispisa rezultata.

Vizuelni prikaz rezultata hromatografske analize uzorka predstavlja hromatogram, koji je
prikazan na slici 7.1. Hromatogram predstavlja ,,eluacionu‘ krivu zavisnosti (signal — vreme)
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Slika 7.1 Tipi€an prikaz hromatograma

Na hromatografu razlikujemo nekoliko karakteristi¢nih veli¢ina:

« top— mrtvo vreme (vreme potrbno da mobilna faza protekne kroz separacioni sistem)

« tr — vreme zadrzavanja (vreme proteklo od injektiranja uzorka do pojavljivanja
njegovog maksimuma na kraju separacionog sistema)

« tr” —ukupno vreme zadrzavanja (vreme zadrzavanja umanjeno za mrtvo vreme)

Parametri koji karakteriSu svaki hromatografski sistem su oblik hromatografske krive, mrtvo
vreme 1 vreme zadrzavanja. Promena kolone, eluenta ili brzine protoka neizbezno dovodi do
promene hromatografskih parametara. Zbog toga se uz kolonu uvek prilaze i test kolone, koji
pokazuje da se separacija postize pri tacno definisanim uslovima.

Koncentracije jona u uzorku dobijamo integraljenjem hromatografske krive. PovrSina ispod
hromatografske krive dirktno je proporcionalna koli¢ini (koncentraciji). Prethodno moramo
detektovati razdvojene jone. Postoji viSe tipova detekcije jona:

- detektor provodljivosti

- amperometrijski detektor

- UV/VIS detektor

- IR detektor

- maseno spektrometrijski detektor

Izbor eluenta zavisi od izbora metode detekcije. U detekciji organskih i neorganskih jona
uglavnom se koristi postupak merenja provodljivosti jona u rastvoru — konduktometrija.
Provodljivost se meri propustanjem elektricnog polja izmedu dve elektrode. Joni u
elektricnom polju migriraju. Anjoni migriraju ka anodi, a katjoni ka katodi. Meri se elektri¢ni
otpor rastvora. Provodljivost je jednaka reciprocnoj vrednosti otpornosti.

e 1 K R = otpornost [Q2]
R ¢ K. = konstanta ¢elije [1/cm]

x = specifi¢na provodljivost [1/Q ili S]
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Specificna provodljivst k jona u eluentu zavisi od koncentracije ¢ svakog pojedinacnog jona,
naelektrisanja jona, Zi, i ekvivalentne provodljivosti jona, Ai. Ekvivalentna provodljivost jona,
A1, zavisi od koncentracije.

k=%(A,-Z, -¢c) A; = ekvivalentna provodljivost [S-cm*/mol]
Z; = naelektrisanje jona
ci = koncentracija [mol/L]
x = specificna provodljivost [1/ Q ili S]
% = suma jona (anjona i katjona)

Na provodljivost utiCe vise parametara:
veli¢ina jona
- naelektrisanje jona
- koncentracija jona
- ekvivlentna provodljivost
- temperatura (const.)
- konstanta ¢elije (const.)

Da bismo bili u stanju da izmerimo naelektrisanje jona u rastvoru potrebno je provodljivost
eluenta smanjiti na minimum. Postupak kojim se providljivost eluenta svodi na minimum
naziva se supresija. Na osnovu tipa supresije razlikujemo eluente sa hemijskom supresijom i
eluente sa elektronskom supresijom.

Eluenti sa hemijskom supresijom predstavljaju soli slabih kiselina koje pokazuju slabu
provodljivost nakon hemijske modifikacije. Cesto se koriste natrijum-karbonat i
natrijumhidrogenkarbonat (Na,COs 1 NaHCOs). Kao rezultat supresorske reakcije od eluenta
visoke provodljivosti nastaje hidrogen karbonat H,COj3, odnosno voda H,O (+CO, 1) koja ima
nisku provodljivost.

+H" Na’
Na® +HCO, < > H,CO,— > H,0+CO,

Takode se kao eluent koriste i aminokiseline (a — aminokarboksilna kiselina). Produkt
supresorske reakcije je NH3-CH,-COO™ sa niskom provodljivos¢u. Ranije su se kao eluenti
koristili Na-fenolat (C¢HsONa) i Na-hidroksid (NaOH).

Kao cluenti sa elektronskom supresijom koriste se benzoati, ftalati i sulfobenzoati zbog
zadovoljavajuceg afiniteta prema nepokretnoj fazi, kao i zbog relativno niske provodljivosti
pozadinskog signala.

ZAKLJUCAK

Jonska hromatografija je metoda koja se koristi za odredjivanje anjona 1 katjona u vodi (voda
za pice, otpadna voda, povrSinska voda,...). Katjoni koji se naj¢esé¢e odredjuju ovom metodom
su: Na', NH,", K, Ca’, Mg+ iLi"... Od anjona, ovom metodom se najcesc¢e odredjuju F, CI,
NO,, NO5, PO, i SO4* ... Metoda je vrlo osetljiva, vrlo brza i ne zahteva dodatnu pripremu
uzoraka, pa zato spada u red najpopularnijih metoda za odredjivanje katjona i anjona u vodi.
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Aanaliza katjona i anjona u vodi na jonskom hromatografu “ Metrohm”

Opis metode: U uzorcima ispitivanih voda proveren je sadrzaj i izvrSena analiza anjona i

katjona. Koris¢en je jonski hromatograf firme METROHM AG, ¢iji je izgled prikazan na Slici
7.2.

il |
—
%ﬁ

Slika 7.2 Prikaz jonskog hromatografa za odredivanje jona u vodi

Pri analizi anjona koristi¢e se jonoizmenjivacka kolona METROSEP A SUPP 5 — 150.
Stacionarnu fazu odnosno substrat predstavlja polivinil alkohol dok su razdvaja¢i anjona
kvaternerne amonijum grupe. Koristi¢e se karbonatni eluent, odnosno Na,CO3/NaHCO; (Na-
karbonat 1 Na-bikarbonat). Analizira¢e se koncentracije florida, hlorida, nitrata i sulfata

Prilikom analize katjona koristi¢e se jonoizmenjivacka kolona METROSEP C 2 150/4,0. Kao

eluent koristi¢e se vinska kiselina (C4HgOg) 1 2,6 piridindikarboksilna kiselina (C;HsNOy).
Analizirace se koncentracije natrijuma, kalcijuma i magnezijuma, kao i amonijum-jona.
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Odredivanja koncentracije katjona i anjona jonskom hromatografijom

U tabelama 7.6 1 7.7 odrediti 1 analizirati koncentracije anjona i katjona u vasim uzorcima
jonskom hromatografijom u cilju odredivanja elektroneutralnosti ispitivanih uzoraka vode.

Rezultati analize

Tabel 7.6 Koncentracija anjona

Molska -
. Koncentracija
Anjon masa
g/mol mg/L mmol/L meq/L
Fluoridi F 19
Hloridi Cr 35
Nitrati NO5y 62
Sulfati SO,” 96
)y
Tabela 7.7 Koncentracija katjona
Molska Koncentracija
Katjon masa J
g/mol mg/L mmol/L meq/L
Natrijum Na'
Kalcijum Ca*"
Magnezijum Mg**
)y

Prilikom analize nisu/jesu analizirani svi anjoni i katjoni koji se nalaze u uzorku.

Na primer: Nisu analizirani bikarbonati HCO;', kalijum K.

Bikarbonati HCO;5

Izmerena koncentracija bikarbonata u uzorku:
Molska masa: 61 g/mol

Ekvivalentna koncentracija c: ¢ =

c= meq /L

U vodi treba da se uspostavi ravnoteza odnosno da suma anjona bude jednaka sumi katjona.
meq/L

2,anjona =
> katjona =

meq/L

g/ mol

mg/L

mg/L

Uslov o jednakosti anjona i katjona nije/jeste ispunjen.

mmol / L

Uporedujuci rezultate analize anjona i katjona drugim metodama i tehnikama dolazi se do

zakljucka da su te metode precizne/neprecizne u odnosu na jonsku hromatografiju.
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Vezba 8

SADRZAJ AKTIVNOG I REZIDUALNOG HLORA U VODI

Dezinfekcija

Dezinfekcija vode je osnovni proces obrade vode za uklanjanje (uniStavanje ili inaktiviranje)
patogenih mikroorganizama prisutnih u vodi.

Dezinfekcioni procesi se ostvaruju:

direktnom primenom toplote (termicka dezinfekcija),

e zraCenjem (ultraljubicasto (eng.ultraviolet-UV), v, ili X-zraCenje),

e primenom ultrazvuka i/ili

e primenom hemijskih agenasa (hemijska dezinfekcija).

Hemijska dezinfekcija

Kako je hemijska dezinfekcija ekonomski najpovoljnija kada se radi o obradi ve¢ih koli¢ina
vode, za pripremu vode za pic¢e i u obradi otpadnih voda, kod nas, skoro isklju¢ivo se koristi
hemijska dezinfekcija.

Kao dezinfekciona sredstva se koriste neki teSki metali, mineralne kiseline 1 baze, ozon,
peroksidi, kalijum-permanganat i halogeni elementi, ali najvise kori§¢eni dezinfektant je hlor i
neka jedinjenja hlora.

Hlor

Hlorisanjem se uklanja veliki broj supstanci koje su prisutne u prirodnim i otpadnim vodama.
Od neorganskih supstanci uklanjaju se: H,S, Mn*", Fe2+, NH;, a od organskih: fenoli,
aminokiseline, ugljovodonici 1 belancevine.

Sa operativne tacke glediSta elementarni hlor, hipohlorasta kiselina i hipohloritni jon ¢ine
slobodni raspolozivi hlor, a hloramini i jedinjenja sli¢na hloraminima ¢ine vezani raspolozivi
hlor.

Prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za pi¢e (Sluzbeni list SRJ br.42/98) propisana
je maksimalna dozvoljena koncentracija hlora (ukupnog), kao dezinfekcionog sredstva, do 3
mg/L, a slobodnog (rezidualnog) hlora do 0,5 mg/L.

Hlorisanje se moze izvesti uz postizanje razli¢itih efekata, u zavisnosti od sadrzaja rezidualnog
hlora u vodi, po isteku odredenog vremena, nakon dodavanja hlora.

Razlikujemo:
e hlorisanje do probojne tacke,
e hlorisanje uz dobijanje slobodnog hlora,
¢ hlorisanje uz dobijanje vezanog (rezidualnog) hlora.

Hlorisanje do probojne tacke

Kada se u vodu koja sadrzi amonijak dodaje hlor, i posle svakog dodavanja odreduje sadrzaj
rezidualnog hlora, a dobijene vrednosti se prikazu graficki, u zavisnosti od ukupne koli¢ine
dodatog hlora, dobija se karakteristicna kriva prikazana na slici 8.1. Oblik krive je funkcija,
odnosno posledica nacina reagovanja hlora i amonijaka, a na krivoj se uo€ava tacka proboja.
Na krivoj se uo€ava prvi deo, na pocetku reakcije izmedu amonijaka i hlora, kada nastaju
monohloramin i dihloramin. Maksimum krive odgovara molskom odnosu CIl,/NHj jedan.
Dalji procesi doprinose opadanju sadrzaja rezidualnog hlora zbog oksidativne razgradnje
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prethodno obrazovanog hloramina. Na krivoj se zatim uocava “tacka proboja”, koja odgovara
molskom odnosu Cl,/NHj3 dva. Daljim dodavanjem hlora iznad tacke proboja dolazi do pojave
“slobodnog” hlora. Hlorisanje do take proboja se izvodi zbog efikasne dezinfekcije vode.

destrukcija rezidualnog : i
1 hlora u reakciji sa i destrukeija i formiranje slobodnog
jedinjenjima ' horaminai | hlora i prisustvo
1 i organo- | nerazgradenih
! hlornih i organohlornih
=l i jedinjenja i ledinjenja
> i i
E A ! i
g“ : formiranje hloramina i : i
= ! organohlornih jedinjenja ! i
s s e
° H i !
N I ' ) .
el ! ' slobodni
i i | rezidual
- i e
1L ' prevojna tacka kombinovani|
; i E rezidual
" e

Dodati hlor (mg/l)

Slika 8.1 Hlorisanje u prisustvu amonijaka do probojne tacke

Hlorisanje uz dobijanje slobodnog hlora

U vodama sa malom potrebom za hlorom, odnosno dezinfekcijom, relativno lako se ostvaruje
postojanje slobodnog hlora u vodi. Prisustvo slobodnog hlora moguce je ostvariti i u vodama
sa vecom koli¢inom kontaminanata, hlorisanjem iznad probojne tacke. Odrzavanjem
slobodnog hlora u postrojenju za pripremu vode za pi¢e minimiziran je Tazvoj
mikroorganizama i bioloskih filmova u pes¢anim filtrima i taloznicima.

Hlorisanje uz dobijanje vezanog rezidualnog hlora

Ovaj nacin hlorisanja pogodan je za obezbedivanje naknadne dezinfekcione aktivnosti.
Vezani, rezidualni, hlor u reakciji sa amonijakom u obliku hloramina je manje reaktivan od
slobodnog hlora i zato moZe duze vremena ostati sposoban za dezinfekciju. Hlorisanje uz
dobijanje vezanog hlora moze se ostvariti na nekoliko nac¢ina u zavisnosti od hemijske prirode
vode. Vode koje sadrze malo (ili nimalo) amonijaka zahtevaju dodavanje 1 amonijaka 1 hlora,
da bi se dobio vezani hlor, odnosno izvela hloraminacija. Ukoliko voda sadrzi dovoljno
amonijaka, dovoljno je jednostavno dodati hlor, odnosno izvesti hlorisanje. Ukoliko voda ve¢
sadrzi slobodni hlor, on se moze prevesti u vezani dodavanjem amonijaka.

Dehlorisanje

Ukoliko se pretera sa kolicinom hlora koja je dodata u vodu, radi ubrzavanja procesa
dezinfekcije, dolazi do pojave viska hlora. ViSak hlora, iznad Zeljene koncentracije slobodnog,
rezidualnog hlora (0,2-1,0 mg/L) moZe se ukloniti na razli¢ite nacine. Jedan od nacina je
hemijskim procesom, redukcijom sa SO,, NaHSOs ili Na,SOs, ili propustanjem kroz sloj
aktivnog uglja ili aeracijom, pri odredenoj vrednosti pH.

59



Metode odredivanja

Odredivanja hlora na “HACH?” kolorimetru

Opis metode: Hlor u vodi moze biti prisutan kao slobodan i kao vezan. I slobodni i vezani
hlor mogu biti istovremeno prisutni u istom uzorku vode i odreduju se kao ukupni hlor.
Slobodan hlor predstavljaju hipohlorasta kiselina, hipohloritni jon 1 molekulski hlor. Vezani
hlor ¢ine hlorna jedinjenja, a naj¢esée su prisutni monohloramini, dihloramini, azot-trihlorid i
drugi derivati hlora.

U reagensu za odredivanje hlora dolazi do reakcije izmedu hlora i trijodid-jona (I5"). Oksiduje
se trijodid jon do joda (I>). Jod i slobodni hlor reaguju sa DPD (N,N-dietil-p-fenilendiamin) 1
nastaje crveni rastvor. Intenzitet boje rastvora odgovara ukupnoj koncentraciji hlora. Da bi se
odredila koncentracija vezanog hlora, potrebno je analizirati i odrediti slobodni i ukupni hlor.
Razlika izmedu vrednosti dobijene za ukupni i slobodni hlor predstavlja vezani hlor.

Opseg merenja: 0,02-2,00 mg/L Cl,.

Postupak: Odredivanje sadrZaja slobodnog i ukupnog hlora (CL)- kolorimetrijska metoda
prikazano je na slici 8.1 (1-10)

[
P

1.Napuniti kivetu uzorkom 2.Pritisnuti dugme POWER 3. Podi¢éi poklopac,
vode za analizu! za ukljuc¢ivanje kolorimetra. staviti uzorak i zatvoriti
Strelica treba da pokazuje LR. poklopac.

A [ -

4. Pritisnuti ZERO/SCROLL 5. Napuniti kivetu novim uzorkom 6. Sipati u uzorak DPD
Na ekranu ¢e se pojaviti: vode za analizu! Free Clorine Powder!
« ” a zatim “0.00”

Ukloniti uzorak!
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e

7. Zatvoriti kivetu 1 8. Za odredivanje slobodnog 9. Za odredivanje ukupnog 10. Pritisnuti:
promesati uzorak 20 s! hlora uzorak staviti u komparato hlora sacekati 3-6 min READ/ENTER
i nakon 1min odrediti sadrzaj hlora! i odrediti sadrzaj hlora Instrument ¢e pokazati:
(Korak 10.) (Korak 10.) “ ”umg/L Cl,
Rezultat

U tabelu 8.1 uneti rezultate merenja.

Tabela 8.1 Rezultati odredivanja sadrzaja hlora u vodi

Uzorak Slobodni hlor Cl; ), Ukupni hlor Cl; (), Vezani hlor, Clyy
mg/L mg/L Cla) -Clagme/L
I
11
11

Prokomentarisati dobijene rezultate.

61



Vezba 9
RASTVORENI KISEONIK

Obzirom da je neophodan za zivot u vodenoj sredini 1 da odreduje kvalitet vode, kiseonik je
najvazniji rastvoreni gas u vodi. Voda na 25 °C teorijski sadrzi maksimalnu koncentraciju od
8,3 mg/L rastvorenog kiseonika. Iako molekuli vode sadrze atom kiseonika, to nije oblik
kiseonika koji je neophodan za Zivot organizama u vodi. Kao 1 kopnenim Zivotinjama, ribama i
ostalim vodenim organizmima potreban je kiseonik da bi zivele. Kao §to voda prolazi kroz
Skrge, mikroskopski mehurovi kiseonika u vodi (rastvorenog kiseonika) transferuju se u krv.
Kao 1 za ostale procese difuzije gasa, transfer je mogu¢ iznad odredene grani¢ne koncentracije.
Kiseonik je potreban i1 za razvoj algi 1 svih makrofita, kao i za mnoge hemijske reakcije koje su
bitne za funkcionisanje Zzivog sveta u vodi. Aeracija 1 reaeracija vode, odnosno
samopreciS¢avanje je jedan od najvaZnijih procesa prirodnih vodotoka. Dospevanjem mrtve
organske materije (detriusa) u akvati¢nu sredinu aktivira se niz bioloskih aktivnosti bakterija i
gljivica (koje za svoj rad troSe rastvoren kiseonik), koje dovode do pretvaranja mrtve organske
materije u konacne, mineralne proizvode. Deficit kiseonika se nadoknaduje procesom
reaeracije, odnosno unoSenjem kiseonika iz vazduha. Efekat reaeracije zavisi od toga koliko je
snazno turbulentno kretanje izmedu povrSine vode i atmosfere i od stepena deficita.

Reaeracija 1 bioloska potros$nja kiseonika kao dve osnovne reakcije koje se deSavaju u toku
procesa samoprecis¢avanja predstavljaju osnov za odredivanje prostorne i vremenske raspodele
rastvorenog kiseonika, odnosno bilansa kiseonika. Rezultanta procesa reaeracije (povecanje
rastvorenog kiseonika u vodi) i deoksigenacije (smanjenje rastvorenog kiseonika u vodi)
predstavlja realni sadrZaj rastvorenog kiseonika duz celog vodotoka. Na slici 9.1 prikazana je
kriva rastvorenog kiseonika u prirodnoj vodi.

Tacka unoSenja organskog

’/_ zagadujuéeg opterecenja u vodu

-~ “"'-——-_,...4

e e o e e Zasicenje
B T— T- kiseonikom

= D .
B p \iva O
I e
2 I
- l J
2 " ~ /‘\ ..
S * Reaeracija
e 1 -
B
& Oxg’

| . 5‘ S~ Dezoksigenacija

b S~

! > ~ -

| .

e

0

Vreme teCenja u danima

Slika 9.1 Kriva rastvorenog kiseonika u prirodnoj vodi
Kiseonik dospeva u vodu apsorpcijom iz atmosfere ili kao proizvod fotosinteze pri

razmnoZzavanju vodenih algi. Raspadanjem organskih materija u vodi koncentracija kiseonika
opada, Sto ukazuje da je voda zagadena.
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Rastvoreni kiseonik se naj¢es¢e izrazava kao sadrzaj O, u mg/L.

Kada su cevovodi koji sluze transportu vode za pice u pitanju, korozija cevi se najcesce dovodi
u vezu sa kiseonikom. U cevovodima koji nisu zasti¢eni cementnim malterom korozija trosi
0,1 mg/L. kiseonika na cas. Postoje dve vrste korozije: “normalna” korozija sa gvozde-
oksihidratom kao proizvodom korozije i “instalaciona” koja nastaje u nedostatku kiseonika.
Pri oksidaciji metalnog gvozda, korozioni produkti Fe(Ill) preuzimaju ulogu kiseonika, kao
receptori kiseonika. Pri tome nastaje trostruka koli¢ina Fe*'-jona ili Fe(Il)-jedinjenja koja su
vidljiva 1 predstavljaju “zelenu rdu”. Ova jedinjenja se sa uvodenjem kiseonika mogu
oksidaovati u nepozeljni mrki mulj, odnosno gvozde(III)-oksihidrat.

Metode odredivanja

Rastvoreni kiseonik se odreduje primenom jodometrijske metode (Winkler-ova metoda) i
elektrometrijske metode (primena membranske elektrode). Odredivanje kiseonika
membranskim elektrodama narocito je pogodno kada se radi o merenju na licu mesta: u
rekama, jezerima, rezervoarima, izlivnim kanalima iz industrije, itd. Rezultat merenja
rastvorenog kiseonika se izrazava kao sadrzaj O, u mg/L.

Saturacija kiseonikom se racuna kao procenat koncentracije rastvorenog kiseonika i odnosi se
na potpunu saturaciju na temperaturi na kojoj je izvedeno merenje. Ukoliko temperatura raste,
koncentracija 100 % saturacije opada. Barometarski pritisak i salinitet imaju uticaj na
saturaciju, ali u manjoj meri.

Eksperimentalni deo

9.1 VINKLEROVA METODA ODREDIVANJA RASTVORENOG KISEONIKA

Vinklerova metoda (Winkler) odredivanja rastvorenog kiseonika zasniva se na oksidaciji
mangan (I1)-hidroksida, u alkalnoj sredini, u mangan(I'V)-hidroksid.

Reakcije se mogu prikazati jonskim jednac¢inama koje jasno ukazuju na promenu valentnosti
jona i stehiometriju:

Mn™ + 20H = Mn(OH),(s)
2Mn(OH);(s) + 02(g) = 2MnO;(s) + 2H,0

Kada se rastvor zakiseli u prisustvu kalijum-jodida (KI), oslobada se elementarni jod (I) u
koli¢ini ekvivalentnoj kiseoniku. Ove reakcije mogu se prikazati slede¢i jednac¢inama:

MnO, + 2H" = Mn™ + 2H,0
Mn™+2I' = Mn™ +1,

Oslobodent jod titriSe se rastvorom natrijum-tiosulfata u prisustvu skroba:

1,428,052 =2 +S,06
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Postupak:

1. U “Vinklerovu,, bocu, koja je prikazana na slici 9.2 i sluzi za odredivanje
rastvorenog kiseonika, sipati uzorak vode (300 mL) i dodati 2 mL MnSQOy4 i 2 mL
alkalnog rastvora kalijum-jodida (KI+KOH).

2. U prisustvu kiseonika stvara se mangan-hidroksid, koji se izdvaja u obliku tamno

braon taloga, koji predstavlja talog hidratisanog oksida mangana (MnO; 2H,0).

3.
4. Dobro promesati uzorak.
5.
6.
plavo.
7.

8. UtroSenu zapreminu rastvora Na,S,0s uneti u tabelu 9.1.

Uzeti 100 mL pripremljenog uzorka i preneti u erlenmajer.

Titrisati uzorak rastvorom Na,S,;03 do obezbojenja.

Slika 9.2 Vinklerova boca za odredivanje kiseonika

Rezultat

Tabela 9.1 Rezultati odredivanja sadrzaja kiseonika u vodi Vinklerovom metodom

Kada kolicina taloga dostigne pola visine boce dodati 2 mL koncentrovane H,SOs.

Dodati nekoliko kapi Na,S,0s 1 4-5 kapi rastvora skroba kako bi se rastvor obojio u

Uzorak

Zapremina V na,s,0,

mL

Koncentracija Oy,

mg/L

Voda iz reke

Voda za pice

Uzorak broj

Preracunavanje koncentracije kiseonika: 1 mL Na,S,0; ~ 0,2 mg O,
0,2- VNa2s203 (mlL)

-1000 =

V (mlL)

Prokomentarisati rezultate.

mg /L
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9.2 ODREPIVANJE SADRZAJA RASTVORENOG KISEONIKA MEMBRANSKOM ELEKTRODOM

Rastvoreni kiseonik se odreduje i1 elektrometrijskom metodom, primenom membranske
elektrode. Uredaj koji se koristi za merenje sadrzaja kiseonika u vodi prikazan je na slici 9.2.
Odredivanje kiseonika membranskim elektrodama narocito je pogodno kada se radi o merenju
na licu mesta: u rekama, jezerima, rezervoarima, izlivnim kanalima iz industrije, itd. Rezultati
merenja rastvorenog kiseonika se izrazavaju kao sadrzaj O, u mg/L.

Slika 9.2 WTW uredaj za odredivanje sadrzaja kiseonika membranskom elektrodom

Rezultat [zmereni sadrzaj kiseonika u vodi uneti u tabelu 9.2. Rezultate preraunati u procente
zasi¢enja prema tabeli 9.3.

Tabela 9.2 Rezultati odredivanja sadrzaja kiseonika na razli¢itoj temperaturi

UZORAK Sadrzaj kiseonika, Procenat Temperatura
mg/L zasicenja, odredivanja,
% °C

Uzorak vode za pice |

Uzorak vode za pice I

9.3 IZRAZAVANJE KONCENTRACIJE KISEONIKA PREKO PROCENTA ZASICENJA
Koncentracija rastvorenog kiseonika se uzrazava u mg/L ili u procentima zasicenja.
Procenti zasi¢enja (saturacije) kiseonikom izraCunavaju se na sledeci nacin:

koncentracija rastvorenog kiseonika
J £ 100 %

% zasi¢enja= — =
maks. koncentracija kiseonika

Tabela 9.3 Maksimalna koncentracija kiseonika na razli¢itoj temperaturi

Temperatura, °C Koncentracija rastvorenog kiseonika, mg/L
0 14,62
5 12,80
10 11,33
15 10,15
25 8,38

Prokomentarisati rezultate.
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Vezba 10

ODREDIVANJE SADRZAJA UKUPNIH ORGANSKIH MATERIJA
UTROSAK KALLTUM-PERMANGANATA
HEMIJSKA POTROSNJA KISEONIKA

ORGANSKE MATERIJE

Hemijske analize 1 monitoring kvaliteta vode, iako ne daju reSenja za sve probleme vezane za
vodene ekosisteme, predstavljaju bitan izvor informacija o stanju vodenih ekosistema, o
efikasnosti preduzetih korektivnihi preventivnih mera, kao i o uticaju odredenih proizvodnih
tehnologija na kvalitet voda.

Metode koje se primenjuju u analitici 1 monitoringu vodenih ekosistema najc¢eS¢e daju
informaciju o:

e clementranoj kompoziciji (sastavu) zagadujucih materija, na osnovu kojih je moguce
formirati bazu za identifikaciju ovih materija,

e specifi¢nosti zagadujucih materija. U skladu sa definicijom Internacionalne unije Ciste i
primenjene hemije (IUPAC, International Union of Pure and Applied Chemistry)
specificna analiza predstavlja proces za identifikaciju i1 odredivanje razlic¢itih fizickih i
hemijskih oblika odredenog elementa u uzorku,

e sumarnim (ukupnim) parametrima opisujuci ukupan sadrzaj odredenog elementa u svim
zagadujué¢im materijama ili u nekoj podgrupi zagadujuc¢ih materija.

S obzirom na raznovrsnost hemijskih supstanci koje mogu kontaminirati neki deo vodenog
ekosistema, postupci separacije, identifikacije 1 odredivanja svih zagaduju¢ih materija
predstavljaju kompleksan i skup postupak. Primena pogodnog sumarnog parametra moze
zna¢ajno smanjiti broj neophodnih odredivanja, a istovremeno se dobija procena o stepenu
zagadenja ispitivane vode. Navedeni pristupi (odredivanje specifi¢nih i sumarnih parametara)
komplementarni su i ne iskljucuju se medusobno kao alternative, ve¢ se dopunjuju.

Sve organske supstance sadrze ugljenik i vodonik, a kod mnogih su prisutni i kiseonik, azot,
sumpor i fosfor. Sa aspekta uticaja na vodene ekosisteme postoje dve klase organskih
supstanci. Supstance koje imaju konstantne (jedinstvene) osobine i supstance kod kojih se
osobine menjaju 1 nisu strogo definisane (nejedinstvene supstance, koje se jo$ nazivaju
refraktujuce).

ANALIZE ORGANSKIH MATERIJA

Analize organskih materija (i jedinstvenih i nejedinstvenih) se mogu podeliti na analizu:
e ukupne (sumarne) koli¢ine organskih materija, koje se mogu podeliti na:

O analize ukupne koli¢ine organske materije detektovane preko potrosnje

oksidacionog sredstva (na primer kiseonika, kalijum-dihromata i drugih jakih
oksidacionih sredstava), koje obuhvataju:
-biolosku potrosnju kiseonika (BPK),
-hemijsku potrosnju kiseonika (HPK),
-ukupni organski ugljenik (UOU).

O sadrZaja ulja 1 masti,

0 ugljovodonika poreklom iz nafte,
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0 povrSinski aktivnih materija,
O taninai lignina,
0 ukupnih organohalogenih jedinjenja.

e pojedinacnih organskih jedinjenja (ili grupe jedinjenja), kao $to su:
O isparljiva jedinjenja,

isparljivi halogeni ugljovodonici,

isparljiva aromati¢na jedinjenja,

akrolein i akrilonitril.

O OO

¢ jedinjenja koja se mogu ekstrahovati, kao Sto su:
0 fenoli, benzidini, ftalatni estri,

nitrozamini, pesticidi 1 herbicidi,

polihlorovani bifenili,

nitroaromati, izoforon, nitrozamini,

policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici,

dioksini, etielendibromid.

O O0OO0O0O0

METODE ZA ODREDIVANJE UKUPNIH ORGANSKIH MATERIJA

Parametri karakterizacije optere¢enja vode organskim materijama koji daju podatak o ukupnom
sadrzaju organskih materija su: bioloska potroSnja kiseonika (BPK) i potrosnja KMnOs,.
Kasnije su razvijeni i drugi, kao $to su: hemijska potroSnja kiseonika (HPK), ukupni organski
ugljenik (TOC eng. Total Organic Carbon) i spektralni adsorpcioni koeficijent (SAK). Ovi
parametri, su prema odredenim zakonitostima, medusobno zavisni.

UTROSAK KALIJUM-PERMANGANATA

Potrosnja kalijum-permanganata pri standardizovanim uslovima predstavlja merilo sadrzaja
organskih materija u vodi. Voda koja sadrzi organske materije utroSice odredenu kolic¢inu
KMnO4 za njihovu oksidaciju. Koli¢ina utroSenog KMnO, zavisi od koli¢ine organskih
materija u vodi, ali i njihove hemijske strukture. [ neke neorganske supstance, na primer nitriti,
Fe%—joni 1 H,S, mogu se pod datim uslovima oksidovati sa KMnQO,, odnosno troSe KMnOj.
Znaci, potrosnja KMnO4 moze se samo uslovno smatrati merilom sadrzaja organskih materija u
vodi. Od organskih materija sa kalijum-permanganatom ne reaguju ili slabo reaguju: pojedini
parafini i halogeni derivati parafina, aromatski ugljovodonici, neki ketoni, zasi¢ene mono-i
dikarbonske kiseline (izuzev oksalne), aminokiseline, tercijarni aromatski amini i1 neki
alkoholi.

Odredivanje utroska kalijum-permanganata predstavlja najstariju metodu na osnovu koje se
moze oceniti optere¢enje vode organskim materijama.

Odredivanje ukupnih organskih materija u vodi ovom metodom se izvodi u kiseloj (H,SO4) 1 u
baznoj (NaOH) sredini.
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OCENA KVALITETA VODE NA OSNOVU UTROSKA KALIJUM-PERMANGANATA

Iako se na osnovu utroSka KMnO4 ne moZe u potpunosti odrediti sadrZaj organskih materija,
mogucée je izvesti predvidanje organskog optereCenja na osnovu permanganatnog broja.
Zakonodavstvo je upotrebilo utroSak KMnO, kao sumarnu grani¢nu vrednost za organsko
opterec¢enje vode za pice i kategorizaciju vodotoka.

Prema Pravilniku o sanitarnoj ispravnosti vode za pi¢e (Sl.list SRJ 42/98), voda moze imati
utroSak KMnO, do 8 mg/L. Prema navedenom pravilniku smatra se da je voda ispravna u
slucaju da se kod merenja koja nisu uzastopna u toku godine, u 20 % slucajeva vrednost
utroSka KMnO, dostigne 12 mg/L. Vrednosti po EU preporuci od 3.11.1998. godine je 5 mg
O,/L (preracunato iz permanaganatnog broja, $to predstavlja 19,7 mg KMnO4/L).

Kvalitet povrsinskih voda kod nas se vrednuje na osnovu vrednosti za HPK koji je izracunat iz
utroSka kalijum-permanganata.
Podela povrsinskih voda na klase je izvrSena na sledeci nacin:

o Iklasa, do 10 mg O,/L,

0 Il klasa, do 12 mg O,/L,

o III klasa, do 20 mg O»/L,

0 IV klasa, do 40 mg O,/L.

ODREDPIVANJE UTROSKA KALIJUM-PERMANGANATA U KISELOJ SREDINI

Postupak

U erlenmajer od 300 mL odmeriti 100 mL uzorka vode za analizu, 10 mL sumporne kiseline
(1:3) 1 dodati nekoliko staklenih perli. Zagrejati do kljucanja. U kljucali rastvor se iz birete
dodaje 15,00 mL 0,002 mol/L KMnOy i nastavi sa zagrevanjem ta¢no 10 minuta. Ako jo$
postoji ruzicasta boja u vru¢ rastvor se dodaje iz birete 15,0 mL 0,005 mol/L oksalne kiselina 1
dalje zagreva do potpunog obezbojavanja. Zatim se rastvor titriSe 0,002 mol/L rastvorom
kalijum-permanganta do pojave svetlo ruzicaste boje, koja je postojana oko 30 s. UtroSak
KMnO4 (mL) uneti u odgovarajuéu kuéicu tabele 10.1. Za izracunavanje utroska kalijum-
permanganata koristi se veza: koncentracija O,, mg/L = utroSak KMnO4 (mg/L) 0,2531

UtroSak kalijum-permanganata je isto Sto 1 koncentracija O,, u mg/L.

Rezultat
Rezultate odredivanja utroska kalijum-permanganata uneti u tabelu 10.1.

Tabela 10.1 Rezultati odredivanja utroSka KMnQOj4 u vodi

UZORAK Vkmnos, mL Utrosak KMnO4, mg/L Koncentracija O,, mg/L

VODA 1Z REKE

VODA 1Z
VODOVODA

UZORAK
br.

Prokomentarisati rezultate.
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HEMIJSKA POTROSNJA KISEONIKA (HPK)

Opis metode

Hemijska potrosnja kiseonika (HPK) je koli¢ina kiseonika ekvivalentna potroSenom bihromatu
za oksidaciju organskih supstanci u izmerenoj zapremini povrSinske ili otpadne vode koja se
ispituje. HPK se koristi za procenu stepena zagadenja vode organskim materijama. Mur i
saradnici su nasli da se bolji rezultati 1 potpunija oksidacija postiZze zagrevanjem uzorka na
temperaturi kljuanja sa jako kiselim rastvorom bihromata u prisustvu srebro-sulfata kao
katalizatora, nego sa kalijum-permanganatom. Bihromat se dodaje u visku, a neutroSeni deo se
odredi titracijom sa standardnim rastvorom gvozde(Il)-amonijum-sulfata. Iz utrosene koli¢ine
dihromata izraCunava se ekvivalent utoSenog kiseonika. Bihromat se redukuje prema jednacini:

Cr,0; 7+ 14H +6¢e > 2Cr*" +7H,0.

Iz prikazane jednaCine vidi se da je svaki bihromatni jon po oksidacionoj sposobnosti
ekvivalentan sa tri kiseonikova atoma, jer svaki atom kiseonika prima dva elektrona kada
reaguje kao oksidaciono sredstvo.

Vrednosti za HPK i BPK nisu brojno istovetne. Mur i saradnici su nasli da su one skoro iste za
kanalizacione vode iz kojih su izdvojeni krupniji komadiéi celuloze, koja s nemoze biohemijski
razgraditi u toku 5 dana. Kod industrijskih otpadnih voda, medutim, postoji Cesto velika
razlika izmedu HPK i BPK. U slucajevima gde se vrsta otpadnog materijala ne menja moze se
naci odnos izmedu ove dve vrednosti.

ODREDIVANIJE HPK NA SPEKTROFOTOMETRU

Postupak Analiza HPK opisana je u najkra¢im crtama i ilustrativno prikazana na slici 10.1 (1-

8).
1 R
ﬁ I..':fi.
A
1. Promesati kivetu za HPK! 2. Odmeriti 0,5 mL 3. Zatvoriti kivetu, 4. Promesati sadrzaj

uzorka i sipati u kivetu.  obrisati spolja! kivete!

5. Zagrejati kivetu 2 h 6.1zvaditi kivetu 1 7. Sacekati da se 8. Ocistiti kivetu
na 148 °C promesati 2 puta sadrzaj! kiveta ohladi do sobne temp. 1 meriti HPK!
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Rezultat

Rezultate odredivanja hemijske potrosnje kiseonika uneti u tabelu 10.2.

Tabela 10.2 Rezultati odredivanja u HPK u vodi

UZORAK HPK
mg/L O,

VODA 1Z REKE

VODA 1Z INDUSTRIJE

UZORAK br.

Prokomentarisati rezultate.
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Vezba 11

KOAGULACIJA I FLOKULACIJA
KOAGULACIJA I FLOKULACIJA

Veli¢ina Cestica u prirodnim 1 otpadnim vodama varira u vrlo Sirokom opsegu, od nekoliko
nanometara kada se radi o rastvorenim zagadivac¢ima, do nekoliko stotina mikrometara, kada se
radi o suspendovanim materijama. Razlika u veli¢ini estica je i do 10° puta.
Najveci deo ovih materija se moze ukloniti taloZzenjem. Brzina taloZenja Cestica koloidno
dispergovanih materija je veoma mala i ove Cestice se na ovaj na¢in ne mogu efikasno ukloniti
iz sistema.
Do ukrupnjavanja i taloZenja Cestica dolazi nakon njihove destabilizacije, Sto se postizZe
procesima koagulacije i flokulacije.
Osnovne primene koagulacije i flokulacije u obradi prirodnih i otpadnih voda su:

O bistrenje mutnih i obojenih povrsinskih voda,
kondicioniranje otpadnih biloSkih muljeva radi lakSeg i efikasnijeg obezvodnjavanja,
uklanjanje algi iz efluenta oksidacionih laguna,
bioloska obrada otpadnih voda (flokulacija mikroorganizama),
obrada otpadnih voda sa visokim sadrzajem koloidno dispergovanih zagadivaca,
tercijarna obrada otpadnih voda.

O O0O0OO0O0

Dve su osnovne faze procesa ukrupnjavanja koloidnih cCestica:

1. faza destabilizacije, kojom se olakSava dodir Cestica 1 povecava udeo uspesnih dodira u cilju
njihovog spajanja-KOAGULACIJA
2. faza transporta kojom se povecava ucestanost dodira-FLOKULACIJA.

Koagulacija se moZe definisati kao fizi¢ko-hemijski proces prevodenja kvazi-jednofaznog
sistema (prirodna ili otpadna voda) u pravi dvofazni sistem, destabilizacijom koloidnih Cestica
hemijskim sredstvima, ¢ime se ostvaruje preduslov za agregaciju nastalih novoformiranih
Cestica.

Flokulacija je fizicki proces formiranja mase krupnih flokula od sitnih, destabilizovanih
koloidnih Cestica, stvaranjem povecanog gradijenta brzine u masi vode.

Stabilnost svih koloidnih sistema nije jednaka. Razlikuju se:
0 povratni koloidni sistemi (disperzije sapuna, deterdZenata, skroba i1 belanc¢evina u vodi),
koji predstavljaju termodinamicki stabilne siteme, 1
0 nepovratni koloidni sistemi (vodene disperzije gline, mikroorganizama i metalnih
oksida), koji predstavljaju znatno manje stabilne disperzije u vodi.

Koagulacijom prirodnih i1 otpadnih voda stabilni koloidni sistem (povratni) se prevodi u
nestabilni (nepovratni).

Za odredivanje optimalnih uslova za koagulaciju 1 flokulaciju na postrojenjima za
precis¢avanje voda, potrebno je laboratorijski ispitati vodu na aparaturi koja se naziva “JAR
test (eng. jar-tegla, casa).
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“JAR “ TEST-APARATURA, POSTUPAK, EKSPERIMENT

“Jar” test predstavlja jednostavan 1 brz nacin za simulaciju procesa koagulacije 1 flokulacije 1
odredivanje optimalnih uslova za izvodenje koagulacije 1 flokulacije. “Jar” test aparatura
prikazana na slici 11.1a i Sematski na slici 11.1b, sastoji se od Sest Sarznih reaktora (Casa) sa
jednakim uslovima mesSanja.

a) Slika aparature

444@444

caSe meSalice

b) Sematski izgled test aparature

Slika 11.1 “Jar” test aparatura

Svako od Sest mernih mesta ima dvolitarsku reakcionu posudu (laboratorijsku casu) sa
mesalicom. Svaka mesalica moze se ukljuciti ili iskljuciti nezavisno. Podesavanje brzine svih
meSalica je sinhrono i1 podeSava se okretanjem zajednickog dugmeta. Na hemijsku reakciju
koja se odigrava uticu slede¢i parametri: doza (koncentracija) koagulanta, pH, i brzina meSanja
¢ijim variranjem se procesi koagulacije 1 flokulacije optimizuju.

OPREMA POTREBNA ZA “JAR”TEST:

“Jar” tester,

Stoperica,

termometar,

pH-metar,

pipeta ili mali graduisani normalni sud, za doziranje koagulanta (Al,(SO4)3) 1
¢aSe za uzorke.
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Postupak

l.
2.

(98]

e

Napuniti svih Sest ¢asa (2 L)sa uzorcima vode.

Ukljuciti mesalice. Pazljivo podesiti brzinu meSanja. Naj¢es¢i raspored brzina meSanja
je slede¢i: brzo meSanje u toku procesa rastvaranja i ravnomernog mesanja koagulanta,
a zatim sporo mesanje kako bi se Cestice lagano ukrupnjavale.

Odmeriti pipetom prethodno pripremljene doze koagulanata u svaku ¢asu.

Izmeriti 1 zabeleziti pH svakog uzorka, pre pocetka “jar” testa u odgovarajucu kucicu u
tabeli 11.1.

Ukljuciti Stopericu.

Nakon otprilike 40 sekundi, maksimalno 1 min od pocetka meSanja smanjiti brzinu
mesanja.

Nakon isteka odredenog vremena za flokulaciju (obi¢no 10-15 minuta, zavisno od
uzorka), zaustaviti mesalice, odrediti pH i mutnocu, posel talozenja Cestica (za talozenje
je potrebno jos§ 20-30 min) i zabeleZiti sve dobijene rezultate u tabelu 11.1.

Rezultat
Tabela 11.1 Eksperimentalni rezultati odredivanja “JAR”-testom

Doza koagulanta Kontrolni parametri
UZORAK Alx(SOy)s, pH Mutnoca, Sadrzaj
mg/L NTU Al, mg/L

SIROVA VODA
pre “JAR” testa

1

2

Prokomentarisati rezultate.
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FILTRACIJA

FILTRACIJA NA BRZOM PESCANOM FILTRU

Filtracija je metod preciS¢avanja vode kojim se uklanjanju suspendovane materije iz vode.

Mehanizmi uklanjanja:
* mehanic¢ko prosejavanje,
= taloZenje,
= adsorpcija,
* hemijski procesi i
» Dbioloski i biohemijski procesi. Slika 11.2° Talog suspendovanih
Cestica na povrsini zrna peska

Osnovni procesni parametri: Q (=v.A)

* hidraulicko opterec¢enje O (m’/h), ﬂ F

* Dbrzina filtracije vr (oko 5-15 m/h), Cy

* visina ispune L (oko 1m), SISERNIRRE LS

* povrsina popre¢nog preseka, 4,

= efektivni pre¢nik zrna filtarske ispune dp. o 3 d
(dp~d.), - g ______ ——Cg P

*= koncentracija  odredenog  parametra l VRS
kvaliteta u influentu, ¢,

* koncentracija  odredenog  parametra REPSERD
kvaliteta u influentu, c;.;, c

* hidraulicki gubitak kroz filtarsku ispunu, @ 2
AH,

» vreme rada filtra izmedu dva pranja, ¢. 5
Slika 11.3 Sematski prikaz procesa filtracije

Hidraulicki gubitak kroz cistu filtarsku ispunu moZze se izraCunati koriS¢enjem Karman-
Kozenijevog (Carman-Kozeny) obrasca:

gde su:
v - kinemtaski koeficijent viskoznosti vode, i
pr- poroznost Ciste filtarske ispune.

g p; d:

Eksperimentalni deo
ODREDPIVANJE MUTNOCE VODE PRE I POSLE FILTRACIJE

Mutnoéa influenta: Ty= NTU .
Mutnoca efluenta: Ti,;= NTU .
d= mm

VF— m/s

= °C
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M z(cm)

©
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B2
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L Y .
P/ pg (cm
&
—o
dovod vode
za pranje
filtra
Slika 11.4 Sematski prikaz filtarske kolone
Rezultat
Tabela 10.2  Rezultati merenja na filtarskoj koloni
pi Zaprljan filter Posle pranja filtra Pranje filtra
bijezometar ITi, pi/pg, ITi, pi/pg, I3, pi/pg,
cm cm cm cm cm cm

1
2
3
4
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