Solski center Celje

Srednja Sola za kemijo, elektrotehniko in racunalnistvo

DOLOCANJE TEMPERATURE PITNE VODE, PRI KATERI
SE ZACNE IZLOCATI APNENEC

RAZISKOVALNA NALOGA

Avtor: Mentor:

Sebastjan Turnsek Aleksandra Ferenc, dipl. inz. kem. tehnol.

Mestna obcina Celje, Mladi za Celje
Celje, 2023



Solski center Celje

Srednja Sola za kemijo, elektrotehniko in racunalnistvo

DOLOCANJE TEMPERATURE PITNE VODE, PRI KATERI
SE ZACNE IZLOCATI APNENEC

RAZISKOVALNA NALOGA

Avtor: Mentor:

Sebastjan Turnsek Aleksandra Ferenc, dipl. inz. kem. tehnol.

Mestna obcina Celje, Mladi za Celje
Celje, 2023



ZAHVALA

Zahvalil bi se rad Solskemu centru Celje za moznost izvedbe raziskovalne naloge v laboratoriju
in za moznost uporabe nekaterih zelo pomembnih naprav in aparatur.

Se posebej se zahvaljujem uéiteljici in hkrati mentorici ge. Aleksandri Ferenc za pomo¢ pri
izvajanju eksperimentov in za nasvete pri izvedbi le teh.

Zahvaljujem se tudi Speli Cvikl Tovornik in so$olcu Matiji Florjanu, ki sta mi bila v veliko
pomo¢ pri uporabi aparatur in izvedbi eksperimentalnega dela.

Za jezikovne nasvete pri pisanju raziskovalne naloge bi se zahvalil profesorici ge. Valentini
Hrastnik.

Na koncu bi se Se rad zahvalil druzini za spodbudo in moralno podporo pri izvajanju
eksperimenta ter za pomoc pri pisanju raziskovalne naloge.



KAZALO

NV N I RSP 4
NV 0 Y | OSSP 6
KAZALO TABEL ..ottt sttt sttt ne et e 7
KAZALO GRAFIKONOV ..ottt eena s 8

POVZETEK ..ottt bttt ettt et b e bt e st st e st abe st nes 9

1 UNVOD ettt ettt b et R et n e bt re et e 10

2 TEORETICNI DEL ...ttt sttt 11
2.1 TEORETICNE OSNOVE PREIZKOVANEGA VZORCA ......cccocooeoiiereeeeeeees 11

0 St Voo - TSRS 11
2.1.2  Celotni anorganski ogljik 0Z. TIC ......c.cooiiiiiiiii e 11
2.1.3  Alkaliteta in trdota VOOE ........coeiieiiiieiie e 12
2.2 TEORETICNE OSNOVE METOD DELA .......ccccooiuiiisiiieseeeeeeeeeeese e 13
St R I 1 1 - Vo] | T VOSSPSR 13
A - 01110 v L] -V ] -SSP 15
2.2.3  Ponovljivost i NAtANCNOST........viiiiiiiiieiie it 16
2.2.4  Racunsko dolocanje ubeZnikov ...........ccerviiiiiieiiiiiiicieee e 18

3 PRAKTICNI DEL w.oioiiiiiiicteeieie sttt 19

3.1 POTREBSCINE. ...ttt 19
3 L1 KEMIKAIIE oo 19
31,2 INVEINTAN .ttt 19

3.2 VARSTVO PRI DELU IN SKRB ZA OKOLJE.......cccctiiieiieieiieseeee e 20

3.3 POSTOPKI DELA ..ottt sttt sttt enasne e 20
3.3.1  Priprava 0,1 M HCH ..ot 20
3.3.2  Standardizacija 0,1 M HCl ........cooiiiiiieiiee e 21
3.3.3  VZOICENJE VOUE .....ueiiiiiieiieciie ittt bbb 21
3.3.4  Titracija vzorcavode Z 0,1 M HCl .......cccoooviiiiiiciececc e 21
3.3.5  Termostatiranje VZOrCa VOAE ..........cccceiiririieieiieniesie sttt st 22
3.3.6  Titracija vzorca vode pri razlicnih temperaturah.............cccovvviiiiiiiiicnecn 22
3.3.7 Titracija vrelega VZOrca VOOE .........cccveiiiiiiiiiie et 23

4 MERITVE IN IZRACUNT ....ooooriiiiiiieieiine ettt 24

A1 MERITVE ..ottt bttt sa ettt eneate e 24
4.1.1  Standardizacija 0,1 M HCl .....ccoooiiiiiiii e 24
4.1.2  TILraCija VZOICA VOUE .....eeueeieeeieeiesteeste ettt ste et et e e nae e e nneenee e 24

8.2 TZRACUNI ..ottt 26



4.2.1  Priprava 0,1 M HC ..ot 26

4.2.2  Standardizacija 0,1 M HCl ........cccooiiiiii e 26
4.2.3  Vsebnost hidrogen karbonatov v vzorcu vode ...........ccccovevviieiieie e 28
REZULTATIIN DISKUSIIA ..ottt 34
51 STANDARDIZACIIA 0,1 M HCI ..ot 34
5.2 \{SEBNOST HIDROGEN KARBONATNIH IONOV V VZORCU VODE PRI
RAZLICNIH TEMPERATURAH .....oooiitiiii ittt 34
5.2.1  Vzorec vode pri 0SNOVNIN POJOJIN ...ovviiiiiiiiiiiccce e 36
5.2.2  VZorec vOde Pri 20 C ...cciiiiiiiiiieiiiee e 37
5.2.3  VZorec vOde Pri 40 C ....ceoiiiiiiiieiiee et 37
524  Vzorec vOde Pri 60 OC ......oooiiiiiiiii ittt 38
5.2.5  VZ0orec vOde Pri 70 OC ...uvviiiiiiiiiie ittt sttt 39
526 Vzorec vode Pri 80 OC .....uviiiiiiiiiii ittt sttt 40
5.2.7  VIeli VZOIEC VOUE. ......coviieiiiieieie sttt st 40
ZAKLIUCEK ..ottt 42
LITERATURA ettt e e e e st e e e e aa e e e e s st e e e e e snraeeeans 43



KAZALO SLIK

Slika 1: Karbonatno-alkalno ravnOVESJE. .........cceiiiiiiiiiieieee s 13
Slika 2: Inventar in pripomocki za 1Zvedbo tItFACI] .....ecvveviiieiiiiciieii e 14
Slika 3: Ekvivalentna to€ka titraCije ........cucouviieiiiiiiiciicic e 14
SHKA 4: U tEITNOSTAL. ......eiveieieie ettt bbbt bbb enes 15
Slika 5: NetoCnost in NATANCIIOST .....c.veiveeireaieiiesieeieseesteetesee e eaese e e eeessaesseeeesreesreeneesseesees 17
Slika 6: TOCNOSt 1IN NENALANCINIOSE 1..eeiiuviiieeeiiieeeeeiiie e e e st e e e e st e e e s st e e e s sar e e e e s rsbreeesssraeeeaanneeeeas 17
Slika 7: Tehtanje z odvzemanjem iz tehtiCa na analizni tehtniCi...........cccovvveiiiieiiiie e, 21
Slika 8: Termostatiranje VZorca pitne VOUE ...........cceoveiueeieiieeiiee e 22
Slika 9: Levo - pred titracijo Desno - ko doseZzemo ekvivalentno to€ko...........ccccvververirrnnennn. 22
Slika 10: INVENTAr Z& VIENJE VZOICTA ....cvveveerieiieesieeiesteesieeeeseesteesaesseesseassessaessaesesseessaessesseesees 23
Slika 11: Ohlajeni Prevreti VZOrEC VOUE ........cccveiuieeeiieie ettt 35


file:///C:/Users/Seba/Desktop/Knjićžnični%20izvod%20zadnja%20verzija.docx%23_Toc131657078
file:///C:/Users/Seba/Desktop/Knjićžnični%20izvod%20zadnja%20verzija.docx%23_Toc131657079

KAZALO TABEL

Tabela 1:Kriti¢ne vrednosti za zavrnitveni koeficient pri razli¢nih stopnjah verjetnosti......... 18
Tabela 2: Kemikalije, potrebne za izvedbo eksperimentalnega dela............cccooeoeiiiiiininnn. 19
Tabela 3: Stekleni inventar, potreben za izvedbo eksperimentalnega dela............cccccccevvnnne. 19
Tabela 4: Nestekleni inventar, potreben za izvedbo eksperimentalnega dela.......................... 20
Tabela 5: Mase primarnega standarda Na2CO3 in volumen porabljene klorovodikove kisline
A B -1 00 Fo U £ [ Uof | o TSRS 24
Tabela 6: Volumen porabljene 0,1 M HCI pri posamezni paralelki za vzorec vode pri
temperaturi 15 °C, 20 OC, 40 OC ...ttt sttt sre e anee e 24
Tabela 7: Volumen porabljene 0,1 M HCI pri posamezni paralelki za vzorec vode pri
temperaturi 60 °C, 70 PC N 80 PC ....iiiiiiiiiiie it 25
Tabela 8: Volumen porabljene 0,1 M HCI pri posamezni paralelki za vzorec vode pri
EEMPETATUIT VICIISCA 1vviitiiiiiiiie ittt sttt sttt et sr b e e s e e snb e e s nsbe e s nbbe e e nbbeeennneeans 25
Tabela 9: Mnozinske koncentracije klorovodikove Kisline za posamezno paralelko .............. 27
Tabela 10: Mnozinske in masne koncentracije HCO3- pri osnovnih pogojih ..........cc.ceevenene. 30
Tabela 11: Mnozinske in masne koncentracije HCO3- ionov pri temperaturi 20 °C .............. 30
Tabela 12: Mnozinske in masne koncentracije HCO3- ionov pri 40 °C........ccceeviiveivenennnn 31
Tabela 13: Mnozinske in masne koncentracije HCO3- ionov pri 60 °C.........ccccvvvviveninnnn. 31
Tabela 14: Mnozinske in masne koncentracije HCO3- ionov pri 70 °C......ccccceevvireninvnnnnn. 32
Tabela 15: Mnozinska in masna koncentracija HCO3- ionov pri 80 °C........ccceevvveiieninnnnn 32
Tabela 16: Mnozinske in masne koncentracije HCO3- ionov pri 100 °C........cccovvvvrveiinnnnn 33
Tabela 17: Standardne in relativne standardne deviacije pri posamezni temperaturi .............. 33
Tabela 18: Povpre¢na masna koncentracija HCO3- ionov in absolutni odmik od aritmeti¢ne
sredine Pri POSAMEZNT TEMPEIALUIT . ......c..erverirteiteitesie ettt enes 34
Tabela 19: Povprecna vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna
deviacija za vzorec vode pri 0SNoVNIih POGOJIN ......cc.ooveiiiic e 36
Tabela 20: Povpre¢na vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna
deviacija za vzorec vOde Pri 20 OC ......cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 37
Tabela 21: Povpre¢na vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna
deviacija za vzorec vode Pri40 OC .. ..o 37
Tabela 22: Povpre¢na vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna
deviacija za vzorec vode Pri 60 OC ........coiiiiiiiiiiiiii 38
Tabela 23: Povpre¢na vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna
deviacija za vzorec vOde Pri 70 OC ......iiiiiiiiiiiiiieie e 39
Tabela 24: Povprecna vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna
deviacija za vzorec vode Pri 80 OC ......cociiiiiiiiiiiici i 40
Tabela 25: Povprecna vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna
deviacija za vzorec vode Pri 100 OC .......ooiiiiiiiieie e 40



KAZALO GRAFIKONOV

Grafikon 1: Odstopanje mnozinskih koncentracij HCl posameznih paralelk od povprecne

vrednosti mnozinske koncentracije HCI pri standardizaciji.........c.ccoovvvviiieniiiinicniciiieee,

Grafikon 2: Masna koncentracija hidrogen karbonatnih ionov v odvisnosti od temperature pitne

VOO ettt et e e ———teeeeeeeaa e ———eteeeeeaaae————taeeeearae————————

Grafikon 3: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke

povpreéne masne koncentracije HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri osnovnih pogojih....

Grafikon 4: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke

povprecne masne koncentracije HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri temperaturi 20 °C....

Grafikon 5: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke

povpreéne masne koncentracije HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri temperaturi 40 °C. ...

Grafikon 6: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke

povpre¢ne masne koncentracije HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri temperaturi 60 °C ...

Grafikon 7: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke

povprecne masne koncentracije HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri temperaturi 70 °C ...

Grafikon 8: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke

povprecne masne koncentracije HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri temperaturi 80 °C...

Grafikon 9: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke

povprecne masne koncentracije HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri temperaturi 100 °C...



POVZETEK

V vodi je raztopljen ogljik v razli¢nih oblikah: v obliki ogljikovega dioksida, pridobljenega iz
ozracja, karbonatov in hidrogen karbonatov, ki so medsebojno odvisni. Veliko vlogo igrajo
hidrogen karbonati, katerih koncentracija je odvisna od pH in temperature vode. V
raziskovalnem delu je prikazano volumetri¢no dolo¢anje vsebnosti hidrogen karbonatnih ionov
v pitni vodi v odvisnosti od temperature. S titracijo vode s klorovodikovo kislino ob prisotnosti
indikatorja metil-oranz dolocali, pri kateri temperaturi se v zacenja izlocati apnenec oz. vodni
kamen, ki v vodi ni topen in ki s tem predstavlja velike tezave cevnim sistemom. Ugotovili
smo, da vsebnost hidrogen karbonatnih ionov s temperaturo pada, kar kaze, da se z veCanjem
temperature vode, hkrati povecCuje tudi koncentracija neraztopljenih karbonatnih ionov.
Posledica je nalaganje vodnega kamna v cevnih sistemih. Z viSanjem temperature se zgodi, da
se v vodi lahko raztaplja manjsa koli¢ina ogljikovih spojin. Rezultati kazejo, da se karbonati
0z. apnenec zacenja izlocati pri temperaturi 60 °C. Temu pojavu pravimo nastanek vodnega
kamna.



1 UVvOD

Voda je kljuéna snov vseh Zzivih organizmov, saj jo ¢lovek najveCkrat uporablja za pitje,
kuhanje, pranje in umivanje. Ta vsebuje Stevilne raztopljene in suspendirane delce, ki vplivajo
na lastnosti vode. Ena izmed pomembnejsih snovi v vodi so hidrogen karbonatni ioni. To SO
anioni, ki pridejo v vodo s prehajanjem vode ¢ez kamnito obliko najveckrat kalcijevega in
magnezijevega karbonata. Ta dva ob prisotnosti ogljikovega (IV) oksida iz ozra¢ja reagirata v
vodi do hidrogen karbonatov, ki so topnej$i v vodi in povzro¢ajo zviSanje pH vrednosti vode.
Velik del vode se uporablja za higieno, v domove jo lahko dovajamo samo z uporabo cevnih
sistemov in naprav. S segrevanjem vode, se ravnotezje pomakne v smer izlo¢anja apnenca, nam
znan kot vodni kamen, ki je v vodi netopen. VVodni kamen se odlaga na stene cevi in drugih
naprav, kot so na primer bojlerji, kar dolgoro¢no povzroéa veliko $kodo.

Glavni namen raziskovalne naloge je bil preucevanje vpliva temperature na koli¢ino hidrogen
karbonatov v vodi. Namen je bil ugotoviti, pri kateri temperaturi se zacne iz pitne vode
mnozi¢no izlo¢ati apnenec, kar bi nam koristilo pri rokovanju z bojlerji in cevovodnimi sistemi.

Hipoteze, ki sem si jih zastavil pred izvajanjem raziskovalne naloge, so:

1. Z visanjem temperature pitne vode se bo v vodi manjsala koncentracija hidrogen karbonatnih
ionov in hkrati vecala koncentracija karbonatov oz. apnenca.

2. Apnenec oz. vodni kamen se bo zacel izlocati v temperaturnem obmocju med 50 °C in 60
°C, vendar bo §lo za zelo majhne koncentracije.

3. Izlo¢anje hidrogen karbonatnih ionov iz pitne vode ne bo linearno.

Za dokazovanje vsebnosti hidrogen karbonatnih ionov pri razli¢nih temperaturah smo izvedli
nevtralizacijske titracije z 0,1 M klorovodikovo kislino, ki smo jo predhodno standardizirali s
primarnim standardom Na>COs 0z. natrijevim karbonatom, ob prisotnosti indikatorja metil
oranz. Z velikim Stevilom meritev in titracij smo ugotavljali tudi ponovljivost in natancnost
metode.
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2 TEORETICNI DEL

2.1 TEORETICNE OSNOVE PREIZKOVANEGA VZORCA

2.1.1 Voda

Voda je polarna anorganska molekula s kemijsko formulo H:0. Je brezbarvna tekocina, ki je
brez vonja in brez okusa. Atomi znotraj molekul se med seboj povezujejo z mocno kovalentno
vezjo, med molekulami pa so prisotne mo¢ne vodikove vezi. Pri osnovnem atmosferskem tlaku
ima temperaturo vreli§¢a pri 100 °C ter temperaturo zmrzisc¢a pri 0 °C. Gostoto ima zaradi
vodikovih vezi zelo nizko, ta znaSa pri osnovnih pogojih 0,9982 g/mL. Spada med najbolj
razSirjeno teko€inO na svetu, saj predstavlja 70% celotnega planeta in 70% celotnega ¢loveka.
Prav tako je najpogosteje uporabljena tekocina, saj se uporablja v vecini industrij, predvsem pa
v hidroelektrarnah in prehrambni industriji. Je osnovna snov, potrebna za preZivetje vsakega
Zivega organizma. V njej so raztopljene Stevilne snovi in ioni, ki vplivajo na fizikalne in
kemijske lastnosti vode (elektri¢na prevodnost, trdota, BPK, povrSinska napetost, gostota,...).
Voda, vzeta iz pipe lahko vsebuje Stevilne ione in Skodljive snovi, ki lahko pridejo v vodo zaradi
razli¢nih razlogov kot so kmetijstvo, industrija in promet.

2.1.2 Celotni anorganski ogljik oz. TIC

Skupni anorganski ogljik ali TIC je seStevek vseh vrst anorganskega ogljika. V vodi so lahko
raztopljeni tako organski kot tudi anorganski ogljik v razli¢nih oblikah. Anorganski ogljik je v
vodi prisoten najpogosteje v obliki COz, ogljikove kisline H.COgz, hidrogen karbonatnih ionov
HCOs" in v obliki karbonatnih ionov CO3s?. Je zelo pomemben parameter pri merjenju naravnih
in pitnih voda, povezanih s pH in oceno pretoka ogljikovega dioksida. Anorganski ogljik lahko
delimo na raztopljeni ali v obliki delcev. Raztopljeni anorganski ogljik se lahko naprej pretvarja
v anorganske delce ogljika (z obarjanjem) ali v organske delce ogljika (s fotosintezo).

€025y 2 €024y

Ogljikov dioksid, ki pride v vodo iz ozracja, se v njej raztaplja, pri cemer nastane vodna
raztopina ogljikovega dioksida, ki je kljuénega pomena za nadaljnje reakcije. Ogljikov dioksid
pogosto pride v vodo kot posledica industrij in onesnazevanja.

COz(aq) + HZO(l) g HZCO3(aq)
Zelo majhna koli¢ina raztopljenega ogljikove dioksida reagira z vodo, pri ¢emer nastane zelo
Sibka ogljikova (IV) kislina. Ta pojav imenujemo kisli dez .

HyC03 g + Hy0qy © HCO3, 0 + H30(,q,

)

Protolitska reakcija ogljikove (IV) kisline z vodo poteka v dveh stopnjah; v obeh primerih
nastajajo oksonijevi ioni, kar je posledica protolize kisline.

- 2— +
HCO3 ) + H20) & CO3(, s + H3 0%
Karbonat je torej konjugirana baza hidrogen karbonatnemu ionu, ta pa je konjugirana baza

ogljikove (1V) kisline.
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Karbonat je sol ogljikove (IV) kisline (H2CO3), ki spada med Sibke kisline. Vec¢ina karbonatov
je bele barve. Karbonizacija je kemijski proces, pri katerem se ogljikov dioksid iz ozracja
pretvarja v karbonate, hidrogen karbonate in ogljikovo kislino v vodi. V geografiji se izraz
karbonat uporablja tudi za karbonatne minerale in karbonatne kamnine, ki so sestavljene iz
karbonatnih mineralov. Najbolj pogosti karbonatni minerali so kalcit ali kalcijev karbonat (znan
kot apnenec), dolomit ali kalcijev magnezijev karbonat ter siderit ali zelezov (II) karbonat.
Karbonati so pri sobnih pogojih v vodi zelo slabo topni. Med karbonati, hidrogen karbonati in
ogljikovim dioksidom v vodi prevladuje dinami¢no ravnotezje.

Bikarbonat ali hidrogenkarbonat je anion, sestavljen iz ve¢ atomov, s kemijsko formulo HCO*
. Sestavljen je iz osrednjega ogljikovega atoma, obdanega s tremi kisikovimi atomi. Na enega
izmed teh kisikov je vezan Se vodik. Vecina hidrogen karbonatov je pri osnovnih pogojih dobro
topnih v vodi v primerjavi s karbonati, kar je posledica njihove polarnosti. Hidrogen karbonatna
sol nastane pri reakciji med pozitivnim kationom in bikarbonatno skupino, pri cemer se kation
veze na negativno nabit atom kisika. Bikarbonat ima klju¢no vlogo tudi v ¢loveSkem sistemu,
saj je bistven za pH puferski sistem, ki uravnava pH v telesu. Najpogostejsa sol hidrogen
karbonatnih ionov je natrijev bikarbonat, znan tudi kot pecilni prasek, ki se uporablja v
pekarstvu. Pri segrevanju vode, se zaradi pomika ravnotezja v smer nastanka karbonatov za¢ne
izloc¢ati apnenec, imenovan tudi vodni kamen.

Ca(HCO3), - CaCOs + CO, + H,0

Hidrogen karbonati so zelo pomembni, saj imajo moznost nevtralizacije zelod¢ne kisline, kar
je dodana vrednost za bolnike, ¢e trpijo zaradi zgage in Zelod¢nih tezav, ki jih povzroca kislina
v Zelodcu.

2.1.3 Alkaliteta in trdota vode

Alkaliteta je sposobnost vode, da nevtralizira kisline in je posledica prisotnosti hidroksidov,
karbonatov in hidrogen karbonatov ter prisotnost nekaterih kationov. Dolo¢imo jo s titracijo,
pri ¢emer se uporablja ze predhodno standardizirana kislina. Pogosto se izraz zamenjuje z
izrazom alkalnost oz. kislost vode, ki jo povzro¢ajo hidroksilni in oksonijevi ioni. Alkaliteto
lahko izrazamo v enotah mg/L CaCOs in je odvisna od pH vrednosti vode. Doloca se lahko
skupna alkaliteta, Ki je sestavljena iz m-alkalitete, pri kateri se kot indikator uporablja metil
oranz ter p-alkaliteta, za katero je znacilno, da se uporablja fenolftalein.

Alkaliniteta = [HCO3™] + 2 X [C0327] + [0H™] — [H*]

12
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Slika 1: Karbonatno-alkalno ravnovesje

Vir: https://www.researchgate.net/figure/Bjerrum-plot-showing-DIC-speciation-over-pH-temperature-20C-pressure-1-
dbar_fig3_279401119, Celje. Dostopno 1.4.2023.

Trda voda je voda, ki vsebuje veliko koncentracijo mineralnih ionov, najpogosteje so kalcijevi
in magnezijevi ioni. Karbonati, ki pridejo v vodo najpogosteje preko tal, v vodi reagirajo s
ogljikovim dioksidom, pri ¢emer nastanejo hidrogen karbonati. Trdota je lastnost vsake vode
in predstavlja vsoto zaCasne in trajne trdote. Zacasno trdoto povzro¢ajo v vodi raztopljeni
magnezijevi in kalcijevi hidrogen karbonati, odstranimo pa jo lahko samo z prekuhavanjem
vode. Trajna trdota pa je posledica prisotnosti magnezijevih in kalcijevih sulfatov, ki pa jih s
prekuhavanjem ni mogoce odstraniti, saj ostaneta oba iona v vodi.

Vodni kamen je trda, bela in kredasta usedlina, sestavljena predvsem iz kalcijevega karbonata.
Imenujemo ga tudi kalcijev kamen ali kotlovec. Najpogosteje nastaja kot posledica prisotnosti
topnega kalcijevega bikarbonata. Ta pri poviSanih temperaturah razpade na netopen kalcijev
karbonat. Pogosto se pritrdi na povrsine cevi, grelnikov, bojlerjev in drugih grelnih naprav. Na
dolgi rok se koncentracija vodnega kamna v cevnih sistemih povecuje, njegova odstranitev pa
je zelo tezka in draga. Hkrati se z nalaganjem vodnega kamna slabsa pretok vode po ceveh,
zmanjSuje ucinkovitost gretja vode in pove€a uporabo energije. Prenizka temperature pitne
vode omogoca nastanek bakterije Legionela, ki z pitjem nima nobenih posledic zaradi Zelod¢ne
Kisline. Temperaturno obmocje bojlerjev se giba med 10 °C in 90 °C, vendar dobavitelji
priporocajo nastavitev temperature med 40 °C in 60 °C.

2.2 TEORETICNE OSNOVE METOD DELA

2.2.1 Titracija

Titracija ali volumetri¢na metoda je definirana kot proces, pri katerem dolocamo vsebnost
substance A z dodajanjem standardizirane raztopine B, imenovan tudi titrant. Z njim titriramo,
dokler ne dosezemo ekvivalentne tocke. To je razvidno v spremembi barve indikatorja, ki ga
ze predhodno dodamo v raztopino neznane koncentracije. Najpogosteje se kot indikatorji lahko
uporabljajo metiloranz, fenolftalein, brom timol modro itd. Gre za volumetri¢no analizo, saj je
najpomembnejSa meritev prav volumen porabljenega titranta ali standarda. Gre torej za
dodajanje standardne raztopine, katere koncentracija nam je Ze znana. Za titracije se uporablja
bireta, vpeta v navpi¢nem polozaju, in erlenmajerica, ki ima takSno obliko, da lahko med
dodajanjem standarda mesamo.
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Slika 2: Inventar in pripomocki za izvedbo titracij

Poznamo S§tiri vrste titracij: nevtralizacijska titracija, oksidacijsko redukcijska titracija,
kompleksometri¢na titracija in obarjalna titracija. Pri kislinsko-bazni titraciji dolo¢amo
koncentracijo znanih kislin in baz, zato je potreben Se kislinsko-bazni indikator, ki mora v
ekvivalentni toCki spremeniti barvo. Pri nevtralizacijski titraciji nastane raztopina soli in vode.

Ekvivalentna tocka je tocka titracije, ki jo dosezemo, ko dodamo dolo¢eno koli¢ino titranta, da
pri tem nevtraliziramo analizirano snov v erlenmajerici. Ekvivalentno to¢ko lahko poleg titracij
dokazujemo Se z merjenjem pH vzorca, z merjenjem temperature ali z merjenjem prevodnosti.
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Slika 3: Ekvivalentna tocka titracije

Vir: https://groups.chem.ubc.ca/courseware/pH/section14/index.html. Celje. Dostopno 13.1.2023

Standardizacija je postopek, s katerim ugotavljamo tocno koncentracijo doloene raztopine.
Standardizacijo lahko izvajamo na razlicne nacine. Najpogosteje se standardizira z
gravimetri¢no, elektrogravimetri¢no, kolumetri¢no ali titrimetriéno metodo. Standardna
raztopina je torej raztopina, ki ima Ze vnaprej dolo¢eno to¢no koncentracijo ali sestavo. Pri tem
je zelo pomembno, da so v ¢asu uporabe ¢im bolj obstojne.
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Bireta je steklena cevka, ki ima na spodjem delu ventil, s katerim odpiramo 0z. zapiramo dotok
raztopine iz birete v erlenmajerico, ¢aso ali drugo steklovino. Na zgornjem delu ima odprtino,
skozi katero vplivamo z malim lijem ali kapalko standardizirano raztopino. Na njej je merilna
skala, s katere od¢itamo porabljen volumen standarda.

HCI je vodna raztopina plinastega vodikovega klorida, ki se ga pridobiva s spajanjem vodika
in klora v elementarnem stanju. Spada med mocne kisline, zato ima pH niZji od 7. V analizni
laboratorijih se pogosto uporablja klorovodikova kislina z masnim delezem 37 %. Je ena izmed
najpogosteje uporabljenih Kislin v industriji, vendar je akutno strupena in jedka. Je brezbarvna
tekocina, ki jo imenujemo tudi zZelod¢na kislina.

MetiloranZ je indikator pH vrednosti, ki se zelo pogosto uporablja pri titracijah. Z njim
ugotavljamo stopnjo kislosti oz. bazi¢nosti. MetiloranZ ima interval obarvanja med pH 3,1 do
4,4. Barva metiloranza v kisli raztopini je rdecerjava oz. ¢ebulna, v bazi¢ni raztopini se obarva
indikator rumeno.

2.2.2 Termostatiranje

Termostatiranje je proces segrevanja ali ohlajevanja raztopine in se izvaja vedno pred
merjenjem dolocenih lastnosti. Uporablja se torej z namenom, da raztopini oz. neki doloc¢eni
snovi vzpostavimo oz. ustalimo dolo¢eno temperaturo, saj je vecina fizikalnih lastnosti snovi
odvisna od njene temperature. Najpogosteje se v kemiji uporablja vodna kopel, Kjer torej
temperaturo dolo¢ene snovi uravnavamo z vodo. Ta postopek se uporablja v velikih industrijah.
Naprava za termostatiranje se imenuje ultra termostat.

Slika 4: Ultra termostat
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2.2.3 Ponovljivost in natan¢nost

Preciznost ali ponovljivost podaja sipanje rezultatov pri posameznih meritvah. Ce meritve
potekajo ena za drugo, govorimo o ponovljivosti rezultatov na krajsi rok. Obratno velja, ¢e
izvajamo meritve z nekim ¢asovnim zamikom. Ponovljivost se doloca tako, da se izvaja velika
Stevila meritev. Institucije lahko izvedejo do 100 meritev, ki se jim dolo¢i povpre¢na vrednost
ali aritmeti¢na sredina:

x1+x2+x3+"'+xl’
[

X =

Kjer je:

X povprecna vrednost meritev
i Stevilo meritev

S standardno deviacijo in relativno standardno deviacijo dolo¢imo $e odmik oz. absolutno ter
relativno napako od povprecne vrednosti meritev. Je ena izmed metod, ki se dolo¢a pri vsaki
validaciji. Standardno deviacijo izraCunamo po sledeci enacbi:

Kjer je:

Y seStevek

x; vrednost pri posamezni meritvi
i Stevilo meritev

Relativna standardna deviacija se doloca po formuli:

SD
RSD = = X 100%

Natancnost nam pove, v koliksni meri smo se z doloceno metodo uspeli priblizati pravi ali
sprejemljivi vrednosti. Natan¢nost meri razmerje med rezultatom in sprejemljivo vrednostjo.
Obravnava tudi ujemanje rezultatov, ki so bili pridobljeni na enak nac¢in. Natan¢nost je stopnja,
ki kaze na to, da nadaljnje meritve in izracuni kazejo enake ali med seboj podobne rezultate.
Natancnost se izraza z absolutno in relativno napako, ki jo je véasih tezko dolociti, ker ne
poznamo prave vrednosti. Velikokrat se namesto prave vrednosti uporablja sprejemljiva
vrednost. Absolutni odmik izra¢unamo po formuli:

Ax = |x; — x|
Kjer je:

Ax absolutna napaka od povprecne vrednosti
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Relativna napak pa je odvisna od absolutne napake in se izracuna po formuli:

Ax
E, =

xprava.
Kjer je:
E, relativna napaka

Xprava. Pravaoz. sprejemljiva vrednost

Povprecni absolutni odmik od aritmeti¢ne sredine izraunamo:

_ Z(E — X i)
o
Kjer je:

Ax  povprecni absolutni odmik od aritmeti¢ne sredine

Natancnost je v tesni povezavi s tocnostjo. Rezultati so lahko toc¢ni in ne natan¢ni, lahko so
tocni in natanc¢ni, lahko so neto¢ni in natancni ter tudi neto¢ni in nenatan¢ni. Rezultat je lahko

veljaven samo takrat, kadar je to¢en in natancen.

Slika 6: Toc¢nost in Slika 5: Netoc¢nost in
nenatancnost natan¢nost

Vir: https://sl.wikipedia.org/wiki/To%C4%8Dnost_in_natan%C4%8Dnost. Celje. Dostopno: 13.1.2023
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2.2.4 Racunsko dolocanje ubeznikov

Q test je test, ki se pogosto uporablja v statistiki za iskanje in zavrnitev izstopajo¢ih vrednosti
(ubeznikov). Q test izvedemo tako, da posamezne vrednosti razvrstimo po velikosti in
izra¢unamo razliko med najnizjo ter najvisjo vrednostjo. Po dolocitvi vprasljive vrednosti
izraCunamo razliko te meritve z njeno najblizjo vrednostjo. Zavrnitveni koeficient izraCunamo:

Kjer je:
d razlika med sosednjima meritvama

w  razlika med najnizjo in najvisjo vrednostjo

Zavrnitveni koeficient primerjamo s kriticno vrednostjo zavrnitvenega koeficienta glede na
razli¢no stopnjo verjetnosti, najveckrat je 95 % stopnja verjetnosti. Ce je Qe > Q, vrednosti
ne upostevamo in jo zavrzemo.

Tabela 1:Kriticne vrednosti za zavrnitveni koeficient pri razlicnih stopnjah verjetnosti

Kriti¢na vrednost zavrnitvenega koeficienta za stopnjo verjetnosti:
N 90 % 95 % 99 %
3 0,941 0,970 0,994
4 0,765 0,829 0,926
5 0,642 0,710 0,821
6 0,560 0,625 0,740
7 0,507 0,568 0,680
8 0,468 0,526 0,634
9 0,437 0,493 0,598
10 0,412 0,466 0,568
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3 PRAKTICNI DEL

3.1 POTREBSCINE
3.1.1 Kemikalije

Tabela 2: Kemikalije, potrebne za izvedbo eksperimentalnega dela

37% klorovodikova HCI (aq)
kislina @
Metiloranz C14H14N3NaO3S (ag) “ : :
Natrijev karbonat, Na.CO3 (s)
primarni standard

3.1.2 Inventar

V tabeli 3 je prikazan celoten stekleni inventar, njegova velikost in $tevilo kosov posameznega
inventarja za izvedbo eksperimentalnega dela.

Tabela 3: Stekleni inventar, potreben za izvedbo eksperimentalnega dela

Steklena casa 100 mL 1x
Steklena ¢asa 600 mL 1x
Steklena casa 2000 mL 1x
Bireta 50 mL 1x
Bireta 10 mL 1x
Erlenmajerica 250 mL 10x
Merilna pipeta 20 mL 1x
Polnilna pipeta 100 mL 1x
Merilna bucka 2000 mL 1x
Urno steklo / 1x
Kapalka 5mL 2X
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V tabeli 4 je prikazan ne stekleni inventar in pripomocki ter Stevilo posameznega kosa za
izvedbo eksperimentalnega dela.

Tabela 4: Nestekleni inventar, potreben za izvedbo eksperimentalnega dela

Ime inventarja oz. pripomocka Stevilo kosov

inventarja
Laboratorijsko stojalo 1x
Prizema za bireto 1x
Mali lij 1x
Alkoholni termometer 1x
Puhalka z deionizirano vodo 5x
Bela podlaga za titracijo 1x
Ultra termostat 2X
Parafilm /

3.2 VARSTVO PRI DELU IN SKRB ZA OKOLJE

Pomembno je noSenje laboratorijske halje in za$¢itnih ocal. ZascCitna oc¢ala so bila pomembna,
saj segrevamo vodo v ¢a$i in je moznost, da lahko pri tem procesu po¢i. Obvezna so tudi
zasCitna ocala, ker delamo s 37 % HCI. Pri pripravi 0,1M klorovodikove kisline uporabljamo
zascitne rokavice, saj je kislina zelo jedka. Klorovodikovo Kislino, ki nam je po opravljeni vaji
ostala, smo odvrgli v kanister, opremljen s Stevilko 1, kamor odlagamo vse kisline in baze.
Lahko bi tudi kar odvrgli v odtok, saj gre za zelo razred€eno kislino, ki ne Skoduje okolju. Z
metiloranzem smo rokovali zelo previdno, saj je smrtno nevaren. Delovno mesto je Cisto in
sistemati¢no ter ga ne zapuSCamo. Delujo¢ ultra termostat, s katerim segrevamo o0z.
termostatiramo vodo, pravilno ozna¢imo, da ne povzro¢amo nepotrebnih poSkodb in opeklin.

3.3 POSTOPKI DELA

3.3.1 Priprava 0,1 M HCI

Izracunamo volumen 37 % klorovodikove kisline za pripravo 0,1 M. 2 L merilno bucko
ocistimo z vodo in napolnimo priblizno 1/3 z deionizirano vodo. Z merilno pipeto, ki jo
predhodno ocistimo in speremo s 37 % HCI, odpipetiramo v merilno bucko izracunano koli¢ino
HCI. S puhalko in kapalko dopolnimo bucko do zgornje oznake. Pazimo na spodnji meniskus.
Raztopino v merilni bucki dobro pretresemo. Bucko primerno oznacimo z imenom kemikalije,
datumom in nevarnostmi. Pripravljeno raztopino skrbno shranimo v omaro.
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3.3.2 Standardizacija 0,1 M HCI

Za standardizacijo uporabimo primerni standard Na2COs. V 300 mL erlenmajerico zatehtamo
na analizni tehtnici (0,0001) z odvzemanjem priblizno med 160 in 180 mg natrijevega
karbonata. Standard imamo na tehti¢u, ki je postavljen na analizno tehtnico in tariramo.
Odvzamemo toliko natrijevega karbonata, da bo na tehtnici kazalo med -0,160 do -0,180 g.
Pomembno je, da uporabljeno zlicko dobro speremo z majhno koli¢ino deionizirane vode.
Primerni standard raztopimo v priblizno 100 mL vode in dodamo 2-3 kapljice indikatorja
metiloranz, da se spremeni barva iz prozorno v rumeno. V 50 mL bireto vlijemo pripravljeno
raztopino HCl in titriramo do spremembe barve iz rumene v rdeCerjavo oz. ¢ebulnato. Z birete
odcitamo porabljen volumen klorovodikove Kisline. Standardiziramo 10-krat, da dolo¢imo tudi
ponovljivost meritev.

Slika 7: Tehtanje z odvzemanjem iz tehti¢a na analizni tehtnici

3.3.3 Vzorcenje vode

Pripravimo 10 L kanister, ki ga veckrat speremo z vodo, ki ji dolo¢amo vsebnost hidrogen
karbonatnih ionov. Vodo iz pipe pustimo te¢i vsaj 2 minuti, toliko da bo voda konstantna.
Kanister do vrha napolnimo z vodo in dobro zapremo, da ni prisotnega zraka. Kanister primerno
ozna¢imo in shranimo.

3.3.4 Titracija vzorca vode z 0,1 M HCI

Vodo, ki jo vzamemo iz pipe, takoj titriramo s standardizirano 0,1M klorovodikovo kislino, da
dolo¢imo vsebnost hidrogen karbonatnih ionov pri osnovnih pogojih. VV 300 mL erlenmajerico
odpipetiramo s polnilno pipeto to¢no 100 mL vzorca vode in dodamo 2-3 kapljice indikatorja
metiloranz. V 10 mL bireto vlijemo standardizirano raztopino HCI. Pod bireto postavimo 600
mL stekleno ¢aso, v katero lovimo vse odpadke. Pod laboratorijsko stojalom $e postavimo belo
podlago, da lazje zaznamo spremembo barve. Titriramo do spremembe barve vode iz rumene
v rde€erjavo oz. ¢ebulno. Iz birete od¢itamo porabo raztopine HCI. Meritev izvedemo 10-krat.
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3.3.5 Termostatiranje vzorca vode

V 1,5 L plasti¢no steklenico iz kanistra nalijemo vzorec vode. Pomagamo si s kvantitativnim
lijem. Plastenko postavimo v kopel v ultra termostatu. Ultra termostat vklju¢imo in na meniju
nastavimo temperaturo kopeli na dolofeno temperaturo. Pocakamo, da kopel doseze
nastavljeno temperaturo, in pustimo plastenko v njej za dobrih 20 minut, da se voda v njej
primerno standardizira. Pomembno je, da je celotna koli¢ina vode v plastenki pod gladino
termostatske kopeli.

Slika 8: Termostatiranje vzorca pitne vode

3.3.6 Titracija vzorca vode pri razli¢nih temperaturah

Vzorec vode pri temperaturah 20 °C, 40 °C, 60 °C, 70 °C in 80 °C po istem postopku, kot je
navedeno v poglavju 3.3.4, titriramo s standardizirano 0,1M HCI. 1z 1,5 L plastenke
odpipetiramo 100 mL vzorca vode in dodamo indikator metiloranz. Sprememba barve vode je
enaka, torej iz rumene v ¢ebulnato ali rdecerjavo.

Slika 9: Levo - pred titracijo Desno - ko dosezemo ekvivalentno tocko
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3.3.7 Titracija vrelega vzorca vode

V 2 L stekleno ¢aso nalijemo ve¢ kot 1 L vzorca vode. Postavimo si trinozno stojalo in
keramiéno mreZico, pod katero prizgemo plinski gorilnik. Ca$o z vodo postavimo na karmi¢no
mrezico in segrevamo vodo do vrenja. Stekleno ¢aSo pokrijemo z urnim steklom in pustimo, da
vre dobrih 10 minut. Po segrevanju ¢aso zapremo s parafilmom in urnim steklom in postavimo
v digestorij, dokler se popolnoma ne ohladi. Karbonati v vodi se posedejo, zgornjo plast pa
uporabimo za titracijo. Delamo po istem postopku, ki je naveden v poglavju 3.3.4. Izvedemo
po 10 meritev, saj lahko s tem dolo¢imo $e ponovljivost.

Slika 10: Inventar za vrenje vzorca

23



4 MERITVE IN IZRACUNI

4.1 MERITVE

4.1.1 Standardizacija 0,1 M HCI
V tabeli 5 so prikazane mase primarnega standarda Na,COs na posamezno paralelko in

porabljen volumen koncentrirane 0,1 M HCI.

Tabela 5: Mase primarnega standarda Na2CO3 in volumen porabljene klorovodikove kisline za standardizacijo

1 0,1742 32,80
2 0,1751 32,85
3 0,1753 32,90
4 0,1611 30,15
5 0,1622 30,40
6 0,1639 30,80
7 0,1740 32,70
8 0,1750 32,80
9 0,1739 32,65
16 6144 3240

4.1.2 Titracija vzorca vode
V tabeli 6, 7 in 8 so prikazani porabljeni volumni standardizirane 0,1 M HCI na posamezno
paralelko pri razlicnih temperaturah.

Tabela 6: Volumen porabljene 0,1 M HCI pri posamezni paralelki za vzorec vode pri temperaturi 15 °C, 20 °C, 40 °C

Paralelka V(HCI) [mL] | Paralelka V(HCI) [mL] | Paralelka V(HCI) [mL]
1 5,78 1 5,76 1 5,74
2 5,78 2 5,75 2 5,77
3 5,76 3 5,75 3 5,78
4 5,78 4 577 4 5,78
5 5,76 5 5,77 5 5,76
6 5,75 6 5,76 6 5,76
7 5,76 7 5,78 7 5,75
8 5,74 8 5,76 8 5,74
9 577 9 5,75 9 5,76
10 5:72 10 5,76 10 5,75
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Tabela 7: Volumen porabljene 0,1 M HCI pri posamezni paralelki za vzorec vode pri temperaturi 60 °C, 70 °C'in 80 °C

Paralelka V(HCI) [mL] | Paralelka V(HCI) [mL] | Paralelka V(HCI) [mL]
1 5,70 1 5,58 1 4,82
2 5,68 2 5,59 2 4,81
3 566 3 5,58 3 4,80
4 5,70 4 5,59 4 4,79
5 5,68 5 5,60 5 4,78
6 5,69 6 5,58 6 4,80
7 5,68 7 5,57 7 4,82
8 5,70 8 5,58 8 4,78
9 5,69 9 5,56 9 4,83
10 5,68 10 5,57 10 4,81

Tabela 8: Volumen porabljene 0,1 M HCI pri posamezni paralelki za vzorec vode pri temperaturi vrelisca

Paralelka

V(HCI) [mL]

1,72

1,70

1,69

1,70

1,71

1,68

1,68

1,68

1,70

P OIOND|OTAWIN|F

1,71

25



4.2 1ZRACUNI
4.2.1 Priprava0,1 M HCI

n(HCl) m(HCl)

c(HCD = T oBy = M(HCD x V(AB)

m(HCD) 1990, = c(HCL) X V(AB) x M(HCL)

HCD o0 = 0.1 7% % 2 1, x 36,46 -2
m 100% = Yl Ao

m(HCl)loo% = 7,292 g

m(HCl)wo%

m(HCl)379, = “WwHCD
7,292 g
m(HCl)379, = 037

m(HC) 370, = 19,708 g

m(HCl)37%

V(HCI) % ="

37% p(HC1)379,
19,708 g
V(HCD370=——5~
1,19 =
mL

V(HCD) 379, = 16,56 mL

4.2.2 Standardizacija 0,1 M HCI

ZHCl(aq) + Na2603(s) - ZNCICl(aq) + COz(g) + H,0()

n(HCl) 2

n(Na,C05) 1

n(HCl) = c(HCl) x V(HCI)
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2xXm(Na,C03)

HCl), =
c(HCDy = 37N, C09) x V(HCD
2x0,1742
105,99 == x 0,0328 L
mol

mol
c(HCl); = 0,1002 .

V tabeli 9 so prikazani mnozinske koncentracije koncentrirane klorovodikove kisline za
posamezno paralelko.

Tabela 9: Mnozinske koncentracije klorovodikove kisline za posamezno paralelko

Paralelka | c(HCI) [mol/L] | Paralelka | ¢(HCI) [mol/L]
1 0,1002 6 0,1004
2 0,1006 7 0,1004
3 0,1005 8 0,1007
4 0,1008 9 0,1005
5 0,1007 10 01615

Izracun povpre¢ne mnoZinske koncentracije standardizirane HCI:

c,(HCL) + c,(HCL) + -+ + c;(HCI)
i

¢(HCI) =
(0,1002 + 0,1006 + 0,1005 X 2 + 0,1008 + 0,1007 X 2 + 0,1004 X Z)mT"l

¢(HCI) = 5

_ mol
c(HCl) = 0,1005 -

Izracun absolutnega odmika od povprecne vrednosti:

_Z(XL—E)
_f

A 0,0003 x2+0,0001 x3+0,0002x2+2x%0
X =

9
Ax = 0,00014
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Izrac¢un standardne deviacije:

YV —v:)?
Sp = ’()_f Vi)
i—1

o — jz x (0,0003)2 + (—0,0001)2 + 2 x (—0,0002)2 + 2 x (0,0001)2 + 2 x 02
N 9—-1

SD = 0,0002 mol/L

Izracun relativne standardne deviacije:

SD
RSD = — x 100%
Y
0,000190394 ™2

L
mol
0’1005T

RSD =

X 100%

RSD = 0,1894%

4.2.3 Vsebnost hidrogen karbonatov v vzorcu vode
Izra¢un mnozinske koncentracije hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu vode:

C(HCO,™) = V(HCI) x c(HCI)

V(vzorec)
_0,00576 L x 0,1005’”T"l
C(HCO3 )1 == O 1L

_ mol
c(HCO5;™) = 0,0057888T x 1000

_ mmol
c(HCO; ) = 5,7888T
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Izrac¢un masne koncentracije hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu vode:

m(HCO;7)

Y(HCO;™) = =S

y(HCO3™) = c(HCO5™) x M(HCO;7)

mmol
x 61,022

HCO37), =57
y(HCO;™), = 5,7888 ol

_ mg
y(HCO3™) = 353,23~

Izracun povpre¢ne masne koncentracije hidrogen karbonatnih ionov:

Yi+VY2tV3+-tVi
i

Y(HCO; ) =

(354,46 x 3 + 353,23 X 3 + 352,62 + 353,85 + 352,01)%

Y(H - —

— _ mg
7(HCO;™) = 353,5051 —=

Izracun absolutnega odmika od aritmeti¢ne sredine:

S(V — v
AT = (yi Yi)

— (0,9539 x 34+ 0,2726 x 3+ 0,8858 + 1,4990 + 0,3407) mg/L

A
14 9

Ay =0,7117 mg/L
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V tabeli 10 so prikazane mnozinske in masne koncentracije hidrogen karbonatnih ionov na
posamezno paralelko ter povpre¢na koncentracijah in absolutni odmik od aritmeti¢ne sredine

le-teh pri temperaturi vode 15 °C.

Tabela 10: Mnozinske in masne koncentracije HCO3- pri osnovnih pogojih

1 5,8089 354,4590
2 5,8089 354,4590
3 5,7888 353,2325
4 5,8089 354,4590
5 5,7888 353,2325
6 5,7788 352,6193
7 5,7888 353,2325
8 5,7687 352,0061
9 5,7986 353,8458
10 5,7486 350,7796

V tabeli 11 so prikazane mnozinske in masne koncentracije hidrogen karbonatnih ionov na

posamezno paralelko ter povprec¢na koncentracijah in absolutni odmik od aritmeti¢ne sredine

le-teh pri temperaturi vode 20 °C.

Tabela 11: MnoZinske in masne koncentracije HCO3- ionov pri temperaturi 20 °C

1 5,7888 353,2325
2 5,7788 352,6193
3 5,7788 352,6193
4 5,7986 353,8458
5 5,7986 353,8458
6 5,7888 353,2325
7 5,8089 354,4590
8 5,7888 353,2325
9 5,7788 352,6193
10 5,7888 353,2325
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V tabeli 12 so prikazane mnozinske in masne koncentracije hidrogen karbonatnih ionov na

posamezno paralelko ter povpre¢na koncentracijah in absolutni odmik od aritmeti¢ne sredine

le-teh pri temperaturi vode 40 °C.

Tabela 12: Mnozinske in masne koncentracije HCO3- ionov pri 40 °C

1 5,7687 352,0061
2 5,7986 353,8458
3 5,8089 354,4590
4 5,8089 354,4590
5 5,7888 353,2325
6 5,7888 353,2325
7 5,7788 352,6193
8 5,7687 352,0061
9 5,7888 353,2325
10 5,7788 352,6193

V tabeli 13 so prikazane mnozinske in masne koncentracije hidrogen karbonatnih ionov na

posamezno paralelko ter povprecna koncentracijah in absolutni odmik od aritmeti¢ne sredine

le-teh pri temperaturi vode 60 °C.

Tabela 13: Mnozinske in masne koncentracije HCO3- ionov pri 60 °C

1 5,7285 349,5531
2 5,7084 348,3266
3 5:6883 3441001
4 5,7285 349,5531
5 5,7084 348,3266
6 5,7185 348,9398
7 5,7084 348,3266
8 5,7285 349,5531
9 5,7185 348,9398
10 5,7084 348,3266
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V tabeli 14 so prikazane mnozinske in masne koncentracije hidrogen karbonatnih ionov na

posamezno paralelko ter povpre¢na koncentracijah in absolutni odmik od aritmeti¢ne sredine

le-teh pri temperaturi vode 70 °C.

Tabela 14: Mnozinske in masne koncentracije HCO3- ionov pri 70 °C

1 5,6079 342,1941
2 5,6180 342,8073
3 5,6079 342,1941
4 5,6180 342,8073
5 5,6280 343,4206
6 5,6079 342,1941
7 5,5979 341,5808
8 5,6079 342,1941
9 5,5878 340,9676
10 5,5979 341,5808

V tabeli 15 so prikazane mnozinske in masne koncentracije hidrogen karbonatnih ionov na
posamezno paralelko ter povpre¢na koncentracijah in absolutni odmik od aritmeti¢ne sredine

le-teh pri temperaturi vode 80 °C.

Tabela 15: Mnozinska in masna koncentracija HCO3- ionov pri 80 °C

1 4,8441 295,5870
2 4,8341 294,9737
3 4,8240 294,3605
4 4,8140 293,7472
5 4,8039 293,1340
6 4,8240 294,3605
7 4,8441 295,5870
8 4,8039 293,1340
9 4,8542 296,2002
10 4,8341 294,9737
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V tabeli 16 so prikazane mnozinske in masne koncentracije hidrogen karbonatnih ionov na
posamezno paralelko ter povpre¢na koncentracijah in absolutni odmik od aritmeti¢ne sredine
le-teh pri temperaturi vode 100 °C.

Izracun standardne in relativne standardne deviacije:

Tabela 16: Mnozinske in masne koncentracije HCO3- ionov pri 100 °C

1 1,7286 105,4792
2 1,7085 104,2527
3 1,6985 103,6384
4 1,7085 104,2527
5 1,7186 104,8659
6 1,6884 103,0261
7 1,6884 103,0261
8 1,6884 103,0261
9 1,7085 104,2527
10 1,7186 104,8659

V tabeli 17 so prikazane standardne in relativne standardne deviacije koncentracije hidrogen
karbonatnih ionov za vzorec vode pri dolo¢enih temperaturah.

Tabela 17: Standardne in relativne standardne deviacije pri posamezni temperaturi

15 1,1916 0,3374
20 0,5785 0,1638
40 0,8430 0,2387
60 0,5691 0,1631
70 0,6718 0,1963
80 0,9963 0,3382
100 0,8251 0,7929
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5 REZULTATI IN DISKUSIJA
5.1 STANDARDIZACIJA 0,1 M HCI

Pri pripravi 2 L 0,1 M raztopine klorovodikove kisline smo potrebovali 16,56 mL 37%

raztopine HCl. Povprec¢na koncentracija standardizirane HCI je znasala ¢ = 0,1005 mTOl, z

absolutnim odmikom od aritmeti¢ne sredine 0,0001 mol/L.

Grafikon 1 prikazuje vrednosti mnozinskih koncentracij pripravljene 0,1 M klorovodikove
kisline glede na posamezno paralelko. Z oranzno ¢rto je prikazan povpre¢na vrednost
mnozinske koncentracije HCI.

®

b

Stevilka paralelke

Grafikon 1: Odstopanje mnoZinskih koncentracij HCI posameznih paralelk od povprecne vrednosti mnozinske koncentracije
HCI pri standardizaciji

Meritev oz. paralelko 10 je obkrozena, saj gre za sumljivo meritev, zato smo zanjo izvedli Q
test. Po Q testu smo ugotovili, da je Q sumljive meritve enak 0,538 in Quit. enaka 0,466, zato
meritev eliminiramo.

5.2 VSEBNOST HIDROGEN KARBONATNIH IONOV V VZORCU VODE
PRI RAZLICNIH TEMPERATURAH

V tabeli 18 so prikazane masne koncentracije hidrogen karbonatnih ionov (mg/L) pri posamezni
temperaturi pitne vode in absolutni odmik od aritmeti¢ne sredine.

Tabela 18: Povprecna masna koncentracija HCO3- ionov in absolutni odmik od aritmeticne sredine pri posamezni temperaturi

Temperatura vode [°C] y(HCO; )[mg/L]

15 353,2325 + 0,8585
20 353,2939 + 0,4538
40 353,1712 £ 0,6868
60 348,8717 + 0,4845
70 342,1941 £ 0,4906
80 294,6058 + 0,8585
100 104,0686 + 0,7115
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Po opravljeni vaji smo potrdili, da se koncentracija hidrogen karbonatnih ionov z visanjem
temperature vzorca vode pada, kar je razvidno iz tabele 21. Pri tem se izlo¢a apnenec, katerega
koncentracija se z viSanjem temperature tudi ve€a. Koncentracije hidrogen karbonatnih ionov
pri temperaturah 15 °C, 20 °C in 40 °C so relativno enake in so razlike med njimi zelo majhne.
Taks$ne razlike med koncentracijami lahko zanemarimo, saj je razlog v natancnosti in
zanesljivosti ter lahko predvidevamo, da so koncentracije hidrogen karbonatnih ionov v resnici
enake pri teh temperaturah. Vodni kamen se tako v resnici zacne izlocati iz pitne vode pri
temperaturi 60 °C, ko se prvi¢ pojavi razlika v koncentracijah. Pri tej temperaturi se je izlo¢ilo
4,2995 mg apnenca na vsak liter pitne vode. Najvecje izloCanje vodnega kamna se pojavi Sele
pri temperaturi 80 °C, ko se je izlo¢ilo 58,5654 mg na liter pitne vode. Z izvajanjem titracij
vode pri temperaturi 100 °C smo potrdili, da se apnenec ne glede na lastnosti vode zafenja
izlo€ati pri vreliScu vode.

Slika 11: Ohlajeni prevreti vzorec vode

Slika 11 prikazuje ¢aSo, v kateri smo prevreli na§ vzorec vode. Na dnu vidimo apnenec (bele
barve), za katerega je znacilno, da je tezji od vode in v njej ni topen za razliko od hidrogen
karbonatov.

Z izvajanjem titracij pri temperaturi 70 °C smo lahko potrdili naSo tretjo hipotezo. S tem smo
ugotovili, da koncentracija hidrogen karbonatnih ionov ni linearno padala z temperaturo pitne
vode. Pomeni, da vsebnost teh ionov ni odvisna le od temperature vode, ampak tudi od trdote
in drugih lastnosti. Potrdimo lahko naso drugo hipotezo, saj se je zacel apnenec izlocati pri
temperaturi 60 °C. Prav tako lahko potrdimo hipotezo, ki pravi, da se bo z visanjem temperature
pitne vode manjSala koncentracija hidrogen karbonatnih ionov in hkrati vecala koncentracija
netopnih karbonatnih ionov. Dokaz je prikazan na sliki 11, kjer se je z viSanjem temperature
vecala koncentracija netopnega apnenca.
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Grafikon 2 prikazuje masno koncentracijo hidrogen karbonatnih ionov (mg/L) v odvisnosti od
temperature pitne vode (°C). Na x os je postavljena masna koncentracija hidrogen karbonatnih
ionov v enotah mg/L. Na y os je postavljena temperatura vzorca vode v enotah °C.

Grafikon 2: Masna koncentracija hidrogen karbonatnih ionov v odvisnosti od temperature pitne vode

5.2.1 Vzorec vode pri osnovnih pogojih
V tabeli 19 je prikazana povpre¢na masna koncentracija hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu
pitne vode pri osnovnih pogojih, standardna ter relativna standardna deviacija.

Tabela 19: Povprecna vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna deviacija za vzorec vode pri
osnovnih pogojih

Y = 353,2325 + 0,8585 mg/L
SD = 1,1919 mg/L
RSD = 0,3374 %

Grafikon 3 prikazuje vrednosti masnih koncentracij hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu vode
glede na posamezno meritev. Oranzna Crta prikazuje povprecno masno koncentracijo hidrogen
karbonatnih ionov v vodi z osnovnimi pogoji.
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Grafikon 3: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke od povprecne masne koncentracije
HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri osnovnih pogojih
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Meritev 10 je sumljiva, zato smo v nadaljevanju izvedli Q test, s katerim smo ugotovili, da je
Q te meritve 0,333, Q«rit. pa je 0,466. S tem razlogom meritve ne eliminiramo.

5.2.2 Vzorec vode pri 20 °C

V tabeli 20 je prikazana povpre¢na masna koncentracija hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu
pitne vode pri temperaturi 20 °C in standardna ter relativna standardna deviacija.

Tabela 20: Povprecna vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna deviacija za vzorec vode pri 20 °C

Y = 353,2939 + 0,4538 mg/L
SD = 0,5785 mg/L
RSD = 0,1638 %

Grafikon 4 prikazuje vrednosti masnih koncentracij hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu vode
glede na posamezno paralelko. Oranzna Crta prikazuje povpre¢no masno koncentracijo
hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu vode pri temperaturi 20 °C.
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Grafikon 4: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke od povprecne masne koncentracije
HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri temperaturi 20 °C

5.2.3 Vzorec vode pri 40 °C

V tabeli 21 je prikazana povpre¢na masna koncentracija hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu
pitne vode pri 40 °C, standardna ter relativna standardna deviacija.

Tabela 21: Povprecna vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna deviacija za vzorec vode pri 40 °C

¥ = 353,1712 + 0,6868 mg/L
SD = 0,8430 mg/L
RSD = 0,2387 %
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Grafikon 5 prikazuje vrednosti masnih koncentracij hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu vode
glede na posamezno paralelko. Oranzna Crta prikazuje povpre¢no masno koncentracijo
hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu vode pri temperaturi 40 °C.

Grafikon 5: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke od povprecne masne koncentracije
HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri temperaturi 40 °C

5.2.4 Vzorec vode pri 60 °C

V tabeli 22 je prikazana povpre¢na masna koncentracija hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu
pitne vode pri osnovnih pogojih, standardna ter relativna standardna deviacija.

Tabela 22: Povprecna vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna deviacija za vzorec vode pri 60 °C

Y = 348,8717 + 0,4845 mg/L
SD = 0,5691 mg/L
RSD = 0,1631 %

Grafikon 6 prikazuje vrednosti masnih koncentracij hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu vode
glede na posamezno paralelko. OranZzna crta prikazuje povprecno masno koncentracijo
hidrogen karbonatnih ionov (mg/L) v vzorcu vode pri temperaturi 60 °C.
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Grafikon 6: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke od povprecne masne koncentracije
HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri temperaturi 60 °C
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Paralelka 3 je obkroZena, saj sem nam v primerjavi z ostalimi meritvami zdi sumljiva. Zanjo
smo izvedli Q test, pri ¢emer je Q vrednost meritve 0,500, Qxrit pa je 0,466. Meritev smo
eliminirali.

5.2.5 Vzorec vode pri 70 °C

V tabeli 23 je prikazana povpre¢na masna koncentracija hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu
pitne vode pri 70 °C, standardna ter relativna standardna deviacija.

Tabela 23: Povprecna vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna deviacija za vzorec vode pri 70 °C

Y = 342,1941 + 0,4906 mg/L
SD = 0,6718 mg/L
RSD = 0,1963 %

Grafikon 7 prikazuje vrednosti masnih koncentracij hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu vode
glede na posamezno paralelko. Oranzna Crta prikazuje povpre¢no masno koncentracijo
hidrogen karbonatnih ionov (mg/L) v vzorcu vode pri temperaturi 70 °C.

Grafikon 7: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke od povprecne masne koncentracije
HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri temperaturi 70 °C
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5.2.6 Vzorec vode pri 80 °C

V tabeli 24 je prikazana povpre¢na masna koncentracija hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu
pitne vode pri 80 °C, standardna ter relativna standardna deviacija.

Tabela 24: Povprecna vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna deviacija za vzorec vode pri 80 °C

Y = 294,6058 + 0,8585 mg/L
SD = 0,9963 mg/L
RSD = 0,3382 %

Grafikon 8 prikazuje vrednosti masnih koncentracij hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu vode
glede na posamezno paralelko. Oranzna Crta prikazuje povpreéno masno koncentracijo
hidrogen karbonatnih ionov (mg/L) v vzorcu vode pri temperaturi 80 °C.

Grafikon 8: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke od povprecne masne koncentracije
HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri temperaturi 80 °C

5.2.7 Vreli vzorec vode

V tabeli 25 je prikazana povpre¢na masna koncentracija hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu
pitne vode pri 100 °C, standardna ter relativna standardna deviacija.

Tabela 25: Povprecna vrednost masne koncentracije, standardna in relativna standardna deviacija za vzorec vode pri 100
°C

Y = 104,0686 + 0,7115
SD = 0,8251 mg/L
RSD = 0,7929 %
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Grafikon 9 prikazuje vrednosti masnih koncentracij hidrogen karbonatnih ionov v vzorcu vode
glede na posamezno paralelko. Oranzna ¢rta prikazuje povpreCno masno koncentracijo
hidrogen karbonatnih ionov (mg/L) v vzorcu vode pri temperaturi 100 °C.
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Grafikon 9: Odstopanje masnih koncentracij HCO3- ionov na posamezno paralelke od povprecne masne koncentracije
HCO3- ionov v vzorcu pitne vode pri temperaturi 100 °C

Pri temperaturi vode 100 °C je bila ponovljivost nasih meritev najslabsa skozi raziskovanje, saj

ostalih temperaturah smo namre¢ termostatirali v ultra termostatu 20 minut, za vzorec vode pri
100 °C pa smo vzorec vreli nad plinskim gorilnikom 10 min.
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6 ZAKLJUCEK

V raziskovalni nalogi smo ugotavljali, pri kateri temperaturi se zacenja izlo¢ati apnenec oz.
vodni kamen iz pitne vode, ki je med drugim zelo pomemben podatek predvsem za vodne cevne
sisteme, v Katerih vodni kamen povzroca skozi ¢as maSenje cevi. Dolo¢ili Smo jo na osnovi
koncentracije hidrogen karbonatov pri posameznih temperaturah. Njihovo vsebnost smo
dokazovali in ugotavljali na osnovi titracij s standardizirano 0,1 M klorovodikovo kislino in
indikatorjem metil oranz. Titrirali smo, dokler nismo dosegli ekvivalentne tocke, v kateri se je
spremenila barva vode iz rumene v ¢ebulno oz. rdecerjavo.

Po meritvah smo ugotovili, da zaCenja koncentracija hidrogen karbonatov pri temperaturah
visjih od 60 °C padati, torej se v tem obmodju zacenja izlo¢ati vodni kamen iz pitne vode.
Najvecja razlika v koncentracijah bikarbonatov se pojavi pri temperaturi 80 °C, kjer se zacenja
apnenec pospeseno izlocati. S titracijami smo potrdili, da se najve¢ vodnega kamna izlo¢i pri
temperaturi vrelisca, kar lahko vidimo na sliki 11, in da je v vodi netopen in potone. Z
dolo¢anjem vsebnosti hidrogen karbonatov v vodi smo lahko potrdili hipotezo, da koncentracija
le-tega ne pada linearno s temperaturo.

Opravljeno delo bi lahko v prihodnosti tudi nadgradili in ga izboljsali. Titracije bi bilo bolje
izvajati v roku enega ali dveh dni, saj se pogoji v laboratoriju ne bi tako spremenili, ti pa imajo
velik vpliv pri titracijah. Vsebnost hidrogen karbonatnih ionov bi lahko doloc¢ali pri manjsih
temperaturnih odmikih v izbranem kritiénem obmocju (na primer na vsakih 5 °C), saj bi s tem
pridobili Se natan¢nejSe rezultate. Vajo bi lahko izvedel hitreje in zanesljiveje, ¢e bi namesto
navadne birete, ki sem jo moral polniti s kapalko (ker je bireta tako ozka, se zaradi povrSinske
napetosti vode vanjo ujemajo zra¢ni mehurcki), uporabil avtomatski titrator. Ugotavljali bi
lahko tudi, kakSen vpliv ima pH vrednost na vsebnost hidrogen karbonatnih ionov.
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IZJAVA*

Mentor/-ica Aleksandra Ferenc v skladu z 20. ¢lenom Pravilnika o organizaciji mladinske
raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne obcine Celje, zagotavljam, da je v
raziskovalni nalogi z naslovom Dolofanje temperature pitne vode pr

izlogati apnenec, katere avtor/-ica je Sebastjan Turnsek:

— besedilo v tiskani in elektronski obliki istovetno,

— pri raziskovanju uporabljeno gradivo navedeno v seznamu uporabljene literature,

— da je za objavo fotografij v nalogi pridobljeno avtorjevo dovoljenje in je hranjeno v
Solskem arhivu,

— da sme Osrednja knjiZnica Celje objaviti raziskovalno nalogo v polnem besedilu na
knjiZni¢nih portalih z navedbo, da je raziskovalna naloga nastala v okviru projekta
Mladi za Celje,

— da je raziskovalno nalogo dovoljeno uporabiti za izobraZevalne in raziskovalne
namene s povzemanjem misli, idej, konceptov oziroma besedil iz naloge ob
upostevanju avtorstva in korektnem citiranju,

— da smo seznanjeni z razpisni pogoji projekta Mladi za Celje.
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>
POJASNILO

V skladu z 20. ¢lenom Pravilnika raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne
obdine Celje je potrebno podpisano izjavo mentorja (-ice) in odgovorne osebe Sole
vkljuciti v izvod za knjiZnico, dovoljenje za objavo avtorja (-ice) fotografskega gradiva,
katerega ni avtor (-ica) raziskovalne naloge, pa hrani $ola v svojem arhivu.
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