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L’ossigeno disciolto in soluzione acquosa

L’ossigeno disciolto in acqua € indispensabile alla vita di molti organismi
(organismi aerobi)

La quantita di ossigeno nell’acqua € molto piu bassa rispetto a quella
presente in atmosfera.
e concentrazione massima in condizioni di equilibrio dell’ossigeno
in acqua = 10 mg/L
 concentrazione dell’ossigeno in atmosfera (pg, = 0.2 Atm, T
=25°C) = 250 mg/L

L’ossigeno presente in soluzione acquosa:

- viene consumato in reazioni chimiche principalmente mediate da
organismi:

“CH,0” + O, » CO, + H,0O

- viene prodotto attraverso il processo di fotosintesi:

CO, + H,0 —» “CH,0” + O,

- la concentrazione di O, in soluzione acquosa dipende anche
dall’equilibrio con 'O, presente in aria:

O,(gas) = O,(aq)



L’ossigeno disciolto in soluzione acquosa

In presenza di un’elevata quantita di sostanza organica ossidabile,
e in assenza di processi di rimescolamento dell’acqua, il consumo
di ossigeno prevale sulla sua produzione € si puo facilmente
arrivare a condizioni di anossia

L’ossigeno € un energico ossidante e la sua presenza o assenza
determina la forma degli altri elementi in soluzione acquosa
- presenza di ossigeno = ambiente della soluzione ossidante
Gli altri elementi presenti nel loro piu alto stato di ossidazione (C come
CO;?%, S come SO,?, N come NO;, Fe come Fe(OH);, Mn come MnO,
ecc.)

- assenza di ossigeno = ambiente della soluzione riducente

Gli altri elementi presenti nel loro pitu basso stato di ossidazione (C
come CH,, S come H,S, N come NH;, Fe come Fe?*, Mn come Mn?*
ecc.)



Il campionamento per la misura dell’ossigeno
disciolto

Il prelievo di campioni ambientali € spesso I'operazione causa del
maggiore errore nella determinazione dei parametri chimico-fisici

Per la determinazione dell’ossigeno
disciolto gli accorgimenti da usare

all’atto del prelievo sono:
Prelevare il campione con una bottiglia
munita di un tappo con inseriti due
tubi come in figura; uno immerso e
I’altro sopra il pelo dell’acqua in modo
da consentire la fuoriuscita dell’aria
senza gorgogliamento

‘fissare’ 'ossigeno aggiungendo nella
bottiglia una serie di reattivi che
trasformano quantitativamente
l'ossigeno in una sostanza piu stabile,
evitando cosi il consumo dell’ossigeno
durante il trasporto e la conservazione




Il metodo di Winkler per I’ossigeno disciolto

Il procedimento per fissare 'ossigeno all’atto del prelievo € alla
base del metodo di Winkler

Aggiunta di una piccola aliquota di due reattivi, il reattivo A e il reattivo B:
Reattivo A - soluzione di MnSO,
Reattivo B — soluzione di KI e NaOH

Lo ione Mn?* in ambiente basico per NaOH reagisce quantitativamente
con l'ossigeno formando un precipitato di idrossido di manganese(IV):

Mn2+ + 1/2 O, + 20H- — MnO(OH), ¥




Il metodo di Winkler per I’ossigeno disciolto

Il campione puod essere portato in laboratorio. Per eseguire ’analisi il
campione fissato viene acidificato acido solforico al 50%. In queste
condizioni avviene la reazione:

MNO(OH), + 4H* + 21" = |, + Mn2* + 3H,0

Lo iodio molecolare prodotto viene titolato con tiosolfato di sodio
Na,S,0; per determinarne la concentrazione:

25,02 + |, S,02 + 2I



Le titolazioni

La titolazione ¢ quell’'operazione che viene eseguita in un’analisi
volumetrica per la determinazione della concentrazione di una specie
chimica in soluzione, facendola reagire con una seconda specie chimica
di concentrazione esattamente nota.

Lo strumento con cui viene eseguita una titolazione € la buretta

La soluzione contenuta nella buretta viene aggiunta lentamente alla
soluzione del secondo reagente. Il punto in cui il secondo reagente € stato
consumato completamente prende il nome di punto di equivalenza. Lo
scopo della titolazione € quello di determinare il volume di soluzione da
aggiungere per arrivare al punto di equivaleza

[1 modo piu comune per determinare il punto di equivalenza € quello di
aggiungere alla soluzione nel becker piccole quantita di una sostanza ,
detta indicatore, che ha la caratteristica di cambiare repentinamente
colore in prossimita del punto di equivalenza.



Calcoli per la determinazione dell’ossigeno disciolto

Al termine della titolazione si calcola la concentrazione di I, :

2S,0;% + I, > S§,04% + 2T

Al punto di equivalenza: moIiS o NN 2 mOIi|2
2~3
M 32032—\/52032— =2-M |2V|2
M = 1/ 2 . M 82032_ .Vszogz_

I, V

I




Calcoli per la determinazione dell’ossigeno disciolto

Nota la concentrazione di I, si deve determinare la concentrazione di
ossigeno da cui questo € stato prodotto. Sommando le reazioni che
hanno portato alla produzione di I, si ha:

Mn2* + 1/2 O, + 20H- » MnO(OH), +
MnO(OH), + 4H* + 2I- » I, + Mn?* + 3H,0

1/2 O, + 2H* + 2I' > I, + H,0

= Moy = 72 My,

Conc-0O, (mg/L) = M,,(mol/L) - 32 (g/mol) - 1000 (mg/g)




Percentuale di saturazione

La concentraz. dell’ossigeno puo
essere riferita rispetto alla conc.di
saturazione nelle condizioni di
temperatura e di salinita dell’acqua
all’atto del campionamento (Sat O,

% ).

Sat O, % = (O / Ofeorico) X 100

misurato

-Sat 0,% = 100: 1‘O, corrisponde a
quello solubile; sostanziale equilibrio fra
produzione e consumo biotico

-Sat 0,% > 100: 1‘'O, indica la prevalenza
di una sensibile produzione biotica
(fotosintesi).

- Sat 0,% < 100: 1‘O, indica la
prevalenza di un sensibile consumo
biotico (respirazione)

Concentrazione in CI- (mg/l)

Tem('?,ecr;‘t“ra 0 5 10 15 20
Ossigeno disciolto (mg/l)
13 10.6 10.1 9.5 9.0 8.5
14 10.4 9.9 9.3 8.8 8.3
15 10.2 9.7 9.1 8.6 8.1
16 10.0 9.5 9.0 8.5 8.0
17 9.7 9.3 8.8 8.3 7.8
18 9.5 9.1 8.6 8.2 1.7
19 9.4 8.9 8.5 8.0 7.6
20 9.2 8.7 8.3 7.9 7.4
21 9.0 8.6 8.1 1.7 7.3
22 8.8 8.4 8.0 7.6 7.1
23 8.7 8.3 7.9 7.4 7.0
24 8.5 8.1 7.7 7.3 6.9
25 8.4 8.0 7.6 7.2 6.7
26 8.2 7.8 7.4 7.0 6.6
27 8.1 7.7 7.3 6.9 6.5
28 7.9 7.5 7.1 6.8 6.4
29 7.8 74 7.0 6.6 6.3
30 7.6 7.3 6.9 6.5 6.1




Procedimento

Prelevare il campione d’acqua utilizzando una bottiglia munita di tappo
con due tubi. Assicurarsi che la bottiglia sia riempita fino all’orlo senza
lasciare bolle d’acqua sotto il tappo.

Fissare l'ossigeno nel campione appena dopo il prelievo aggiungendo 2 mL
del reattivo A (soluz. di MnSO,) e 2 mL del reattivo B (soluz. di KI e NaOH)
ben al di sotto della superficie del liquido (nella bottiglia non devono
restare bolle d’aria) ed agitare capovolgendo piu volte la bottiglia.

Aprire la bottiglia ed aggiungere qualche 5 mL di acido solforico 2M,
avendo cura di farlo fluire lungo il collo; tappare immediatamente dopo
I'aggiunta. Capovolgere piu volte la bottiglia finché il precipitato non si
discioglie e riaprire solo al momento dell’analisi.

In ambiente basico lo ione manganoso, presente nel MnCl,, precipita come
idrossido manganoso Mn(OH),; tale idrossido viene rapidamente ossidato
dall'ossigeno disciolto con formazione dell'ossido idrato MnO(OH), (il n° di
ossidazione del manganese passa da + 2 a +4):

2Mn(OH), + Y2 02 - 2MnO(OH),



Procedimento

Preparare la soluzione di tiosolfato di sodio 0,025 M Sciogliendo in un
matraccio da 100 mL, 0.62 g di tiosolfato sodico (Na,S,05-5H,0) in acqua
distillata. Aggiungere come stabilizzante 0.1 g di carbonato sodico.

Pipettare 150 mL di campione in una beuta da 250 mL e titolare con
Na,S,05 0,025 M (D) fino ad una colorazione giallo paglierino molto debole.
Aggiungere solo a questo punto alcune gocce di salda d’amido come
indicatore fino a colorazione blu e titolare il campione sotto agitazione.
Continuare fino alla scomparsa della colorazione.

Gli ioni tiosolfato riducono I, a ioni I ossidandosi a ioni tetrationato
secondo la reazione:

I, + 285,0;,2 > 2I' + S,0,*
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Il ferro disciolto in acqua

I1 ferro € un micronutriente indispensabile alla vita degli organismi.

La quantita di ferro disciolto in acqua puo variare notevolmente in
funzione delle condizioni di pH e di potenziale della soluzione.

I1 ferro disciolto in soluzione acquosa ¢ stabile negli stati di ossidazione
II e III
- in ambienti ossidanti (presenza di O,) il ferro € disciolto in
acqua come Fe3*(aq)

- in ambienti riducenti (assenza di O,) il ferro € disciolto in
acqua come ione Fe?*(aq).

La concentrazione del ferro in soluzione acquosa, sia come Fe3*(aq) sia
come Fe?*(aq) é regolata dalla solubilita dei rispettivi idrossidi, entrambi
poco solubili:

Fe3*(aq) + 30H- —» Fe(OH), idrossido di ferro(III)
Fe?*(aq) + 20H- —» Fe(OH), idrossido di ferro(II)



Il ferro disciolto in acqua

La solubilita di entrambi gli idrossidi, aumenta notevolmente al diminuire

del pH

La solubilita di Fe(OH), ¢ molto piu grande rispetto a quella di Fe(OH),

oxidizing conditions
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Il ferro disciolto in acqua

Esempio - sorgenti di acque ferruginose.

In acque sotterranee prive di ossigeno disciolto si hanno condizioni
riducenti e il ferro & disciolto come ione Fe?*(aq).

Quando queste arrivano in superficie, il Fe?*(aq) si ossida a Fe3f(aq) che
precipita come Fe(OH); .

Alla sorgente delle fonti ferruginose
si formano quindi depositi rosso
scuri di idrossido di ferro:




Gli ioni metallici come acidi di Lewis;
i composti di coordinazione

- Acidi e basi - definizione di Lewis

un acido € una sostanza capace di accettare un doppietto
elettronico da un'altra specie chimica detta base

una base € una sostanza capace di cedere un doppietto
elettronico a un’altra specie chimica detta acido

Gli ioni metallici hanno orbitali vuoti a bassa energia che possono
accettare doppietti elettronici da parte di una base e sono quindi degli
acidi di Lewis.

Esempio Fe?*; il guscio di valenza € composto da cinque orbitali 3d un
orbitale 4s, e tre orbitali 4p.

Configurazione elettronica 3d® = tre orbitali pieni e sei orbitali vuoti

che possono accettare doppietti elettronici da una base



Gli ioni metallici come acidi di Lewis;
i composti di coordinazione

Quando lo ione Fe?* forma un numero di legami superiore rispetto al
suo numero di ossidazione (n. ossidazione = 2 in questo caso) si dice
che lo ione Fe?* forma un composto di coordinazione.

In un composto di coordinazione la base che dona il doppietto elettronico
viene chiamata legante e il numero di doppietti elettronici donati prende il
nome di numero di coordinazione.

Lo ione Fe?* disciolto in acqua
forma un composto di coordinazione
con sei molecole d’acqua. Lo ione in
acqua a rigore andrebbe scritto
come [Fe(H,0)q]**




Il composto (1,10)fenantrolina-Fe(II)

La 1,10-fenantrolina € un composto organico aromatico, costituita da un
anello benzenico e due anelli piridinici condensati.

I due atomi di azoto possiedono due
doppietti elettronici che possono essere
ceduti ad uno ione metallico per
formare un composto di coordinazione.

Lo ione Fe?* reagisce con la
fenantrolina sostituendo le molecole
d’acqua coordinate allo ione con tre
molecole di fenantrolina secondo la
reazione:

= [Fe(H,O)¢]** + 3phen — [Fe(phen);]** + 6H,0



Il colore delle sostanze e la spettrofotometria UV-
visibile

La luce bianca visibile €
composta da tutte le radiazioni
luminose dei diversi colori che
compongono la scala cromatica
visibile

Una radiazione luminosa ha le
proprieta di un’onda: ogni colore ha
una propria lunghezza d’onda
(lambda, A)

La luce bianca ¢ l'insieme di tutte
queste radiazioni aventi lunghezza
d’onda diversa




Il colore delle sostanze e la spettrofotometria UV-
visibile

Un oggetto ha colore bianco quando riflette tutta la
radiazione luminosa incidente su di esso mentre ha colore
nero quando assorbe tutta la radiazione luminosa.

I1 colore delle sostanze /molecole € dovuto alla loro capacita di
assorbire solo alcune componenti “colorate” della luce.

I1 colore € dovuto alle componenti della luce non assorbite.

Un campione che assorbe la radiazione rossa appare di colore
blu- (il colore della radiazione luminosa non assorbita).
Maggiore € la concentrazione della sostanza che assorbe nel
rosso, piu intenso ¢ il colore blu- €emesso




visibile

Il colore delle sostanze e la spettrofotometria UV-

La lunghezza d’onda della
radiazione assorbita e la
sua quantita puo essere
misurata da uno
strumento detto
spettrofotometro.

Guardando un oggetto
colorato il nostro occhio
funziona da rivelatore
della radiazione luminosa
riflessa dall’oggetto che
ha assorbito solo una
parte della luce bianca.

Lunghezze d’onda nella regione del

visibile

Lunghezza Colore Colore

d’onda [nm] assorbito trasmesso
380 - 420 Violetto Giallo - verde
410 - 440 Violetto - Giallo

blu
440 - 470 Blu Arancione
470 - 500 Blu - Verde Rosso
500 - 520 Verde Porpora
520 - 550 Giallo - Violetto
verde

550 - 580 Giallo Violetto - blu
580 - 620 Arancione Blu

620 - 680 Rosso Blu - Verde
680 - 780 Porpora Verde




Quando una radiazione elettromagnetica viene assorbita da un
campione

I, ‘ I I < I,

A =log (I,/1,)
Assorbanza 'k
grandezza che indica la quantita di radiazione assorbita

I, =1, (assenza di assorbimento) > A=0
I.=0.10 I, (90% radiazione assorbita,10% » A=
trasmesso)

L’assorbanza € direttamente proporzionale alla concentrazione
della specie, C, che assorbe la radiazione nel campione:

AxC

Questa relazione viene utilizzata nell’analisi quantitativa perche
misurando 'assorbanza di un campione € possibile ricavare la
quantita del campione che ha dato I’'assorbimento.



R

Solution &7

Figure 1. Comparison between the absorption spectra of the M &M
extract and the arificial brown (solution 7). The correspondence
b=twesesn the three psaks is sasily observed.

Concenfration (%)

Figure 2. Beer-Llambksrt law illustrated for the absorbance at G20
nm, for scluticns 8, 7. 5, 4, and 3 (from left to right). The origin is
the blank,




Procedimento

Costruzione della retta di calibrazione:
In 4 matracci tarati da 100 ml si aggiungono esattamente con una buretta
5.00, 10.0, 15.0 e 20,0 ml di soluzione madre (20 mg/L di Fe?*), ed in ogni
matraccio si aggiungono:

- 1 ml di soluzione di idrossilammina cloroidrato-

- 5 ml di soluzione di fenantrolina
- 10 ml di soluzione di tampone acetico 1M

Si porta a volume con acqua deionizzata e si agita.
Si prepara in un quinto matraccio un bianco costituito dagli stessi reagenti
tranne la soluzione di ferro.
Si attendono 10 minuti per equilibrare le soluzioni, quindi si misurano alla
lunghezza d’onda di 510 nm le assorbanze delle soluzioni standard
preparate, utilizzando come bianco la miscela dei reagenti non contenente
ferro ed avendo cura di :

- avvinare preventivamente la cuvetta portacampioni con la soluzione

- pulire ed asciugare bene le pareti esterne della cuvetta

- inserire la cuvetta con le pareti trasparenti perpendicolari al raggio

- con i dati ottenuti si costruisce la curva di calibrazione Assorbanza/-
concentrazione.



Procedimento

Determinazione della concentrazione della soluzione incognita:

Il campione incognito fornito dal docente nel matraccio da 10 ml viene
trasferito quantitativamente in un matraccio tarato da 100 ml e trattato
come le soluzioni standard, si misura 'assorbanza alla lunghezza d’onda
prescelta e in base alla curva di calibrazione si determina la concentrazione

nel campione iniziale.



DUREZZA

La durezza di un’acqua e definita come la concentrazione di
ioni metallici polivalenti (Ca%*, Mg?*, Fe?*, Fe3*, Al3* ecc.).

Poiché gli ioni Ca?*e Mg?* sono in genere presenti in
concentrazioni di gran lunga maggiori rispetto agl’altri ioni
polivalenti, la durezza e associata alla concentrazione di tali
loni.

La presenza di calcio non e dannosa per la salute, e I’acqua puo
essere considerata potabile anche se e molto dura. Un limite
comunemente adottato e di 500 mg/L (espresse come CaCO,).



DUREZZA

La durezza si esprime generalmente in mg/L di CaCO,
Sono in progressivo disuso alcuni modi per esprimere la
durezza quali:

Gradi francesi: I’espressione della durezza in °F corrisponde ali
mg di CaCO, contenuti in 100 mL di campione.

Gradi tedeschi: I’espressione della durezza in gradi tedeschi
corrisponde ai mg di CaO contenuti in 100 mL di campione.



DUREZZA

La durezza di un’acqua puo essere determinata per mezzo di
una titolazione complessometrica.

| complessi o composti di coordinazione sono del composti In
cui delle specie neutre o anioniche elettron-donatrici I leganti
(basi di Lewis) formano legami covalenti dativi con uno ione
positivo (acido di Lewis).

In soluzione acquosa poiché lo ione metallico e idratato, la
reazione consiste nello spostamento del legante acqua da parte
di un legante piu basico (base di Lewis piu forte)

[M(H,0),J%* + nL = [ML,J* + nH,0



Gli ioni metallici come acidi di Lewis;
i composti di coordinazione

- Acidi e basi - definizione di Lewis

un acido € una sostanza capace di accettare un doppietto
elettronico da un'altra specie chimica detta base

una base € una sostanza capace di cedere un doppietto
elettronico a un’altra specie chimica detta acido

Gli ioni metallici hanno orbitali vuoti a bassa energia che possono
accettare doppietti elettronici da parte di una base e sono quindi degli
acidi di Lewis.

Esempio Fe?*; il guscio di valenza € composto da cinque orbitali 3d un
orbitale 4s, e tre orbitali 4p.

Configurazione elettronica 3d® = tre orbitali pieni e sei orbitali vuoti

che possono accettare doppietti elettronici da una base



Gli ioni metallici come acidi di Lewis;
i composti di coordinazione

Quando lo ione Fe?* forma un numero di legami superiore rispetto al
suo numero di ossidazione (n. ossidazione = 2 in questo caso) si dice
che lo ione Fe?* forma un composto di coordinazione.

In un composto di coordinazione la base che dona il doppietto elettronico
viene chiamata legante e il numero di doppietti elettronici donati prende il
nome di numero di coordinazione.

Lo ione Fe?* disciolto in acqua
forma un composto di coordinazione
con sei molecole d’acqua. Lo ione in
acqua a rigore andrebbe scritto
come [Fe(H,0)q]**




DUREZZA

| leganti che dispongono di un solo doppietto elettronico per
formare i1l legame con lo Ione metallico centrale vengono
definitt monodentati (es. H,O, NH;, ClI;, CH,COO, ecc.). |
leganti che avendo a disposizione piu doppietti elettronici
possono formare piu di un legame e vengono definiti
polidentati (bidentati, tridentati, tetradentati ecc.).

Esempi di leganti polidentati (o chelanti)

Etilendiammina (EN) ( =2) H,N-CH,-CH,-NH,
diammino-dietilammina (DEN) (n=3) H,N-CH,-CH,-NH-CH,-CH,-NH,
ac. nitrilo-triacetico (NTA) (n = 4) (HOOC-CH,);N

ac. etilen-diammino-tetra-acetico (EDTA) (n = 6)
(HOOC-CH,),N-CH,-CH,-N(CH,-COOH),



DUREZZA

acido etilen-diammino-tetra-acetico (EDTA) (n = 6)

e il composto che viene utilizzato per la determ. della durezza

L’EDTA forma dei composti di coordinazione molto stabili in
rapporto 1:1 con numerosi gli ioni metallici

H,Y = H,Y- + H* pK,=2,01
H,Y = H,Y2 + H* pK, = 2,75
H,Y?Z = HY?® + H* pK, = 6,24
HY® = Y4+ H* pK,=10,3




DUREZZA

Costanti di formazione per i complessi dell’EDTA*

Catione Ky log Kyy Catione Kuy log Kyy
Ag* 2.1 x 107 7.32 Cu® 6.3 x 10% 18.80
Mg* 4.9 x 108 8.69 Zn* 3.2 x 1016 16.50
Ca* 5.0x 10 10.70 Cd* 2.9 x 10 16.46
Sr+ 4.3 x 108 8.63 Hg* 6.3 x 10¢ 21.80
Ba** 5.8 x 107 7.76 Pb* 1.1 x 108 18.04 ni
Mn?* 6.2 x 10" 13.79 Al* 1.3 x 106 16.13
Fe 2.1 x 10" 14.33 Fe't 1.3 x 10 25:1 26\ e
Co* 2.0 % 10 16.31 Vi T9x10%.: 259 =
Ni2+ 4.2 % 10" 18.62 Th# 1.6 % 107 23.2 4T\ e

Y

* Dati tratti da G. Schwarzenbach, Complexometric Titrations, p. 8 Londra: Chapman and Hall, “r )
1957. Riproduzione autorizzata. Costanti valide a 20°C e con forza ionica 0.1. 0 *{——(—31
T
éﬁ 18— . :_/'\‘\. /7:11

Per poter legare lo ione metallico ’EDTA .
deve essere presente nella sua forma uh T
completamente deprotonata (Y4-). Quindi a ot
seconda del metallo si deve operare a pH A
sufficientemente elevati da permettere la o | .

formazione del complesso A

=L



DETERMINAZIONE DELLA DUREZZA

Titolazione simultanea di Ca?* e Mg?* (durezza totale)

SI misurano esattamente (con pipetta) 50 mL di acqua da analizzare e si
trasferiscono in una beuta. Si aggiungono 25 mL si soluzione tampone
ammoniacale, ed una punta di spatola di ERIO T. Si titola poi con EDTA,
fermandosi quando il colore della soluzione cambia definitivamente da
rosso a blu. Si calcola la concentrazione totale (in mmoli/L) di calcio e
magnesio, e la durezza in gradi.

ATTENZIONE: se sono presenti molti ioni idrogenocarbonato, [HCO,], a pH 10 si formera
un precipitato di CaCO, che puo anche essere invisibile. Questo precipitato tendera a
sciogliersi lentamente man mano che la titolazione procede, ed il colore della soluzione
oscillera ripetutamente tra blu e rosso. La titolazione sara conclusa solo quando tutto il CaCO,
sara sciolto, per cui il colore non mutera piu. Se cio si verifica, per rendere piu veloce I’
analisi, puo essere opportuno aggiungere preventivamente 1-2 mL di HCI concentrato e bollire
un minuto, per eliminare i carbonati sotto forma di CO,. Solo a questo punto si raffredda, si
neutralizza con la soluzione di KOH a disposizione e si segue la procedura standard.



DETERMINAZIONE DELLA DUREZZA

Titolazione di Ca?*

SI misurano esattamente (con pipetta) 50 mL di acqua da analizzare
e si trasferiscono in una beuta. Si aggiungono 8 mL di KOH 8 M, si
aggiungono circa 50 mL di acqua distillata e si omogeneizza
agitando. Si lascia riposare per 5 minuti, durante i quali si formera
un precipitato di Mg(OH), (che puo anche essere invisibile). Si
aggiunge una punta di spatola di Calcon, e si aggiunge gocciolando
la soluzione di EDTA, fino a che la soluzione vira dal rosso al blu. Si
calcola la concentrazione (in mmoli/L) di calcio e, per differenza,
quella di magnesio.

ATTENZIONE: se I’acqua é ricca di carbonati, bisogna procedere come al punto
precedente.



pericsda |

perivda 2

il rioado 3

eriid 5

i &

e
s
Na
“ )
I.' . 3 5 “ :
K cECa
*lr" i ] i

T wﬁ 2

1=11 ¥ IT

|

Tavola Periodica

3 vk
3 LLC
Lo T Sredls & et ok papri
—u:-n.-:.—| |||:|i--=u.-_u.n X s T —— Al B He BiE
| 1..; ::: —l.-:r-ulp-l-lnm.-lhl-h x :::mh.-.ﬁu e 1 g 18 prapp | T | e
-n---ul-duu—-—llll Bl sbrmrgeni 4 s by s ] be
Feor- s H- : g gl il \ el bialiniininds i _ ((TEY " o
1 — W e r Rl D) = - o
| :e—| il X smomncrm - SE el Elin i)
5 [ B mrf B \ P 1)
u i | H NE
| |1am &
o atami D Jibie shrmuais sl L il ] n{
[ piiemirn] e ik b emt———— Tl calenlilo 1 a8 T
L ]
Abm il = =
[ ST S
- T
E Al e 2
gl e d st g b Bt ripp = Fopped et 10 entipp 1L Eappo 12 2664 u“ g
. B +
J110E] VB VB Vil Rl VIR VI I
= = E: =] ST relalis Bl |
i) | 31 o g K= T 1K= 34 JENON = 1 !Ill:.ﬁ I | T L] il
Wi Al rril-"_ = THals)
Sc mETi =V Cr Mo ;4-'
oL ul_au TR LM e un jLH ﬁ_
a agae -1-J .1. : -n].l.‘, 1 -;;]..1. I
aem’ it 1
| vk ) = n-modu E
- i a8 =l I u:.. q u u mbl
| Sagi=
Y EINb SEMo 2Te ™
L L TR b nxa 1161 Wi RN 1M.'I|| {E]
il s L
] =j sl ] Hhadids 1 q-w

Lo n L] fI:

La Jcz Ce =

[ILE ] RS LN LI
('] Lk
44 whed

il
Pr oalNd wgbm .
v u

JILICREN MERER CHENEILNE]

| TR sl

| Bilocen - 5 feon Hed 11 blocen - 11 hlocen - o 11 biecen - pr (senra Ha) |
| Metalli Metalloidi | | Nonmetalli |
Metall aleating | "1 e0A0 Hlenll Adtinidi msm-un' Murtalll i ramsisdone RO probabili Paliatambci | Dintomici [ Gas nbill
- Lo REE | Mewlli prezios: B
probabili probabili REE = Tene Rae - probabdli
P“bﬂ"l‘ Amtonio Ciocolella 2007




	Diapositiva numero 1
	Diapositiva numero 2
	Diapositiva numero 3
	Diapositiva numero 4
	Diapositiva numero 5
	Diapositiva numero 6
	Diapositiva numero 7
	Diapositiva numero 8
	Diapositiva numero 9
	Diapositiva numero 10
	Diapositiva numero 11
	Diapositiva numero 12
	Diapositiva numero 13
	Diapositiva numero 14
	Diapositiva numero 15
	Diapositiva numero 16
	Diapositiva numero 17
	Diapositiva numero 18
	Diapositiva numero 19
	Diapositiva numero 20
	Diapositiva numero 21
	Diapositiva numero 22
	Diapositiva numero 23
	Diapositiva numero 24
	Diapositiva numero 25
	Diapositiva numero 26
	Diapositiva numero 27
	DUREZZA
	DUREZZA
	DUREZZA
	Diapositiva numero 31
	Diapositiva numero 32
	DUREZZA
	DUREZZA
	DUREZZA
	DETERMINAZIONE DELLA DUREZZA
	DETERMINAZIONE DELLA DUREZZA
	Diapositiva numero 38

