Ovelse 13
Vands hardhed

Fig. 4 Doseringsvej-
ledning pa en pakke
vaskepulver.
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Apparatur: Mileglas, 10 mL og 100 mL. Konisk kol-
be', 250 mL. Magnetomrsrer. Magnetpind. Burette i
stativ. Tragt. Spatel.

Kemikalier: 0,0100 M NajH,Y (EDTA). 0,100 M HCl.
1 M NaOH. Pufferoplesning, se side 238. Methyl-

orange. Erioehromsbft—f (1 g indikator blandet med
99. g NaCl). Calgoncarbonsyre (1 g indikator blan-
det med 99 g vandfrit Na,S04). Hvis vandpreven
ikke indeholder Mg2+, maA man tilsatte lidt af
magnesiumkomplekset af EDTA for at f& et skarpt

omslag i titreringen med eriochromsort-T.

Drikkevand indeholder ioner. Det drejer sig pri-
mert om felgende ioner:

ca?t  mg?* HCO3T  50,2°

Desuden indeholder vandet Cl17, No3' og en rakke

andre ioner. i
Den samlede koncentration af Mg2t 2+ angi-
ves i hardhedsgrader (°dH). Hirdheden er 1°dH,

hvis indholdet aft M92+ og ca’t svarer til 10 mg

CaO pr. liter. En simpel beregning viser, at 1°dH

og Ca

svarer til:
[Mg2*] + [ca2*] = 1,78-1074 M _  (1°aH)

Bledt vand har en hirdhed under 10°dH, middelhardt
vand ligger mellem 10°dH og 20°dH, mens hardt
vand har en hardhed over 20°dH.

Det har betydning at kende vandets hardhed, nar
man skal vaske tej. Jo thdrdere vandet er, desto
mere vaskemiddel skal m;n bruge, se fig. 4. Hardt
vands indvirkning pa vidskeprocessen er omtalt i
afsnit 9.12 i Kemi 2.

Doseringsvejladning: .
Bledt vand Middethardt vand Hardt vand
Hardhedsgrader 5 10 i5 20 25 30
L | | | 1 | 1

Pr. 10| vand 12 dt 34 di 109 1% di indl 1% di

Populart siger man, at der er meget "kalk" i
hardt vand. Hvis hardt vand opvarmes, udfzldes der
calciumcarbonat (kalk):

ca?*(aq) + 2HCO3 (aq) =+ CaCO3(s) + CO,(g) + H,O(1)

L]



Udfaldningen af Kalk kendes bl.a. fra kedler ("ke-
delsten”),fkaffehaskiner, vaskemaskiner og opva-
skemaskiner.

Dédidel af vandets hdrdhed, som modsvarer ind-
holdet af HCO3_, kaldes den temporzre (midler-
tidige) hardhed, da denne hardhed forsvinder ved
kogning af vandet, javnfer reaktionen ovenfor.

Den del af vandets hardhed, som modsvarer van-
dets,indhold af 50,27, C17 og NO;~ forsvinder ikke
ved kogning. Den kaldes den permanente hardhed.

Formdlet med evelsen er at mdle vands hardhed.
Det sker ved titrering med en EDTA-oplesning. Som
navnt i Kemi 2 skrives EDTA-ionens formel Y%~. Der
titreres med en oplesning af dinatriumsaltet, hvis
formel skrives Na,H,Y. Titreringsreaktionerne bli-
ver da: :

ca?t + H,v2™ ~ cay?” + 2wt

Mg2* + Hy¥2T » Mgv?T + 2nt

Ved titreringen bestemmer.man det samlede indhold
af ca?t og Mg2+. Titreringen gennemferes ved en
pH-vaerdi pa ca. 10 med eriochromsort-T som indika-
tor. Denne indikator danner et vinredt kompleks

med Mg2+.

Efterhanden som titreringen skrider
2+ og derefter Mg2+ til EDTA.
2+ og M92+ bundet

til EDTA, og man ser da et farveskifte til rent

frem, bindes forsg Ca

I akvivalenspunktét er alle Ca

bla, som er indikatorens farve, nar den ikke har

bundet Mg2+ til sig.
P4 grundlag af denne titrering kan vi finde
summen af koncentrationerne af Mg2+ og ca?*. vi

vil imidlertid finde de to koncentrationer hver
for sig. Derfor laver vi en ny EDTA-titrering, som
gennemfores ved en pH-vaerdi pa ca. 12. Ved denne
heje pH-verdi er magnesiumionerne udfaldet som

magnesiumhydroxid:

Mgz+(aq) + 20H (aq) ~ Mg (OH), (s)



Eksperimentelt

Under disse omstandigheder reagerer EDTA kun med
Ca2+. Som indikator anvendes calgoncarbonsyre, der
danner et redt kompleks med ca?*. 1 zkvivalens-
punkteé ;es et farveskifte til rent bla.

Ved denne titrering bestemmes koncentrationen af
ca?*, Ved at kombinere resultaterne af titrerin-
gerne ved de to forskellige pH-vardier kan vi
derefter finde koncentrationen af Mgz+.

Desuden ,skal vi bestemme vandets temporzre hard-
hed. Det sker ved at titrere en vandpreve med
0,100 M HC1 med methylorange som indikator. Titre-
ringen standses, nar indikatoren sldr om fra rent
gul til orange. S& er pH nede pa ca. 4. Drikkevand
har normalt en pH-vardi pa ca. 8. Betragter man et
Bjerrumdiagram over kulsyresystemet, kan man se,
at man ved at titrere ned til en pH-vardi pa ca. 4

fir bestemt indholdet af HCO3_.

Der skal gennemferes tre forskellige titreringer.

Titre- Volumen Ti}sat fra

ring nr. drikkevand burette
1 mL mL 00,0100 M NaZHZY
2 mL mL 0,0100 M Na2H2Y
3 100 mL mL 0,100 M HC1

Titrering nr. 1. Afmdl 50 mL vand fra den kolde

hane med mileglas (hvis vandet er bledt afmiles
100 mL). Vandet overferes til en 250 mL konisk
kolbe. Tilsat 2 mL af en NH4+/NH3—pufferoplzsning.
Pufferoplesningen sikrer, at pH-vardien bliver ca.
10. Oples en 1lille spatelfuld,eriochroméort—T i
vesken. Anvend magnetomrering under titreringen.
Der titreres med 0,0100 M Naj,H,Y indtil farve-
skifte til rent bla.

Titrering nr. 2. Afmdl samme volumen vand som for

og tilsat 10 mL 1 M NaOH. Kan man se, at der ud-




Efterbehandling

feldes Mg(OH)é? Oples en 1lille spatelfuld calgon-
carbonsyre i vasken og titrér med 0,0100 M Na,H,Y
indtil farveskifte til rent bla.

1

Titrering nr. 3. Afmal 100 mL vand, tilsat methyl-

orange og titrér forsigtigt med 0,100 M HCl indtil
farveskifte fra rent gul til orange (omslaget kan
godt komme meget hurtigt).

= I

Skemaet til beregnede resultater kan se sadan ud:

[g?*] + [ca?] [ca®*] [mg®* ] [1co;™]

1. Benyt resultatet af titrering nr. 1 til at be-
regne [Mg?*t] + [ca?*].

2. Omregn resultatet til hardhedsgrader, idet 1°dH
som tidligere navnt svarer til en samlet kon-
centration af de to ionexr pa 1,78-10'4 M.

Er vandet bledt, hardt eller middelhardt?
Sammenlign ogsa resultétet med angivelserne pa
kortet pa fig. 5 pa naste side.

3. Som navnt i evelsens indledning svarer 1°dH til
10 mg Ca0 pr. liter. Vis at [Ca2+] i en sadan
oplesning er 1,78-10"4 M.

4. Anvend titreripg nr. 2 til at beregne [Ca2+].
Derefter beregﬁes [Mg2+].

Vandets indhold af de to ioner omregnes til
mg ca?*t pr. liter oé mg Mg2+ pr. liter.

5. Tegn Bjerrumdfagrammet for kulsyresystemet.
Drikkevand har som navnt normalt en pH-vardi i
nerheden af 8. Ved titrering nr. 3 titrerer man
ned til en pH-verdi pa ca. 4. Forklar ved hj=lp
af Bjerrumdiagrammet, at man kan bestemme kon-
centrationen af HCO3~ ved en sddan titrering.

6. Anvend titrering nr. 3 til at beregne {HCO3_].
Hvor stor en koncentration af ca?”t (og Mgz+)

svarer til den mdlte [HCO3_]?

Angiv vandets temporzre hardhed i °dH.



Fig. 5 vands hardhed
i forskellige egne
af landet.

Fra R&d & Resultater

s@rnummer 1987.

VANDETS HARDHED VED KOBENHAVN VED ARHUS VED ODENSE
udtrykt | °dH (hardhedsgrader) Nv 2282°® 14 — Frederiksberg 25 Haste 16 Hjallese 19
Hardhed under middel: under 10° dH Nord:  Allered, Birkerad, Gentolte. H‘ﬂlbielg 4 Nesby 17
Middelhardhed: 10-20° dH Hersholm, Varlese my. 14-17 ley . 17 Tarup-Parup 16
Hardhed over middel- over 20° dH Sydvest: Amager. Glostrup, Greve, byhej 19

. Hundige, ishej mv. 18-24

7. Find i en databog’kompleksitetskonstanter for
henholdsvis calciumionens og magnesiumionens
kompleksdannelse med EDTA-ionen. Er det
korrekt, at -det forst er Ca2+ og derefter M92+,

som reagerer med EDTA-ionen?
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