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FIZYCZNE | CHEMICZNE WODY

l.

WODA W PRZYRODZIE

Wody réznego rodzaju pokrywaja prawie ¥4 powierzchni naszego globu, z czego 97%
stanowia morza i oceany, okoto 2% wody lodowcowe, a resztg wody glebinowe,
jeziora i rzeki oraz woda w atmosferze. Woda znajduje si¢ w statym obiegu: ziemia —
atmosfera — ziemia.

Wody naturalne wystgpujace w przyrodzie dzielimy na 3 rodzaje:

1) opadowe (tworza si¢ z wody odparowanej w gérnych warstwach atmosfery i
spadaja z powrotem na ziemi¢ w postaci deszczu, $niegu, gradu; zawieraja liczne
substancje rozpuszczone (np. tlen, azot, dwutlenek wegla) i nierozpuszczone (m.in.
pyty, sadze, mikroorganizmy, pytki roslinne),

2) powierzchniowe (wystepujace na powierzchni ziemi w postaci wod stodkich lub
stonych),

3) podziemne (zaskérne, gruntowe, wgtebne).

W przyrodzie woda nigdy nie wystepuje w stanie czystym. Zawsze jest w wigkszym
lub mniejszym stopniu zanieczyszczona, co wynika ze znacznej rozpuszczalnosci w
wodzie roznych substancji statych, cieklych i gazowych. Czgsto stopien
zanieczyszczenia wod naturalnych powoduje, ze nie nadaja si¢ one do uzytku w stanie
surowym, w zwiazku z czym wymagaja odpowiedniego uzdatniania. Polega ono na
usuwaniu z wody niepozadanych sktadnikéw (szkodliwych 1 wystepujacych w
nadmiernych ilo$ciach) oraz na dodawaniu do wody pewnych substancji
poprawiajacych jej jakos¢. Tym celom stuza rozne zabiegi mechaniczne, fizyczne

i chemiczne (m.in. stosowanie krat, sit, osadnikow czy filtrow oraz procesy
koagulacji, odzelazianie, odmanganianie, odkrzemianie, odolejanie, zmigkczanie

1 odsalanie wody, odgazowanie wody, dezynfekcja wody).

Zanieczyszczenia wod naturalnych mozna podzieli¢ ogélnie na:

- fizyczne,

- chemiczne,

- bakteriologiczne.

Osobny rodzaj stanowia zanieczyszczenia substancjami radioaktywnymi.
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e Klasy czystosci wod: I (najwyzsza), II 1 [1I. Wody pozaklasowe.

e Przeznaczenie wody:
A —woda przeznaczona do picia i potrzeb gospodarczych
B — woda przemystowa (woda stosowana dla celéw energetycznych, woda
technologiczna, woda chlodnicza)

e Za dobra wodg do picia uwaza si¢ taka wodg, ktora odpowiada podstawowym
wymaganiom sanitarno-epidemiologicznym, streszczonym w nastgpujacych punktach:

a) woda powinna by¢ klarowna, bezbarwna, bezwonna i orzezwiajaca w smaku,

b) nie powinna zawiera¢ bakterii chorobotworczych, pasozytow zwierzecych oraz ich
larw 1 jaj ani zwiazkow trujacych, nadmiernych ilosci zwiazkéw wapnia, magnez,
zelaza 1 manganu,

¢) nie moze zawiera¢ sktadnikow lub domieszek szkodliwych dla zdrowia i ujemnie
wplywajacych na jej walory smakowe,

d) musi by¢ stale chroniona i zabezpieczana przed zanieczyszczeniem,

e) woda przeznaczona do picia powinna zawiera¢c w odpowiedniej ilosci te sktadniki,
ktore sg dla organizmu ludzkiego potrzebne, a ktorych woda jest glownym zrodtem
(np. jod, fluor).

Szczegolowe warunki organoleptyczne i fizyczno-chemiczne, ktorym powinna odpowiadaé
woda do picia i potrzeb gospodarczych okresla Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia i Opieki
Spotecznej z dnia 19 listopada 2002 r.

e O przydatnosci wody do danego celu sadzi si¢ na podstawie oceny rodzaju i stezenia
zawartych w niej substancji. Badania wody maja charakter fizyczno-chemiczno oraz
biologiczny. Zakres badan natomiast zalezy od przeznaczenia wody. Ponadto, badajac
wode zupehie nieznang okres$la si¢ wszystkie jej sktadniki, mogace mie¢ wplyw na jej
jako$¢, natomiast w badaniach kontrolnych w znanej wodzie oznacza sig tylko te
sktadniki, ktére moga ulec zmianom.

e W praktyce sanitarno-higienicznej rozroznia si¢ nastgpujace zakresy badania fizyko-
chemicznego:

BADANIE SANITARNE SKROCONE — ma na celu ustalenie czy woda nie wykazuje cech
zanieczyszczenia pod wzgledem fizycznym (temperatura, mgtno$é, barwa, zapach) i
chemicznym (pH, amoniak, azotany (V), azotany (III), chlorki, mangan, zelazo ogolne,
zasadowos¢, utlenialno$¢, twardos$¢ ogodlna i nieweglanowa).

BADANIE SANITARNE ROZSZERZONE — ma na celu ustalenie przydatnosci wody do
picia i potrzeb niektorych przemystow, obejmuje wszystkie analizy wykonywane w badaniu
sanitarnym skroconym plus oznaczenie suchej pozostatosci, pozostatosci po prazeniu oraz
siarczanow (VI).

BADANIE SANITARNE PEENE — ma na celu okreslenie ogolnego sktadu fizyczno-
chemicznego wody i ustalenie jej przydatnosci do celow wodociagowych. Obejmuja badanie
rozszerzone oraz dodatkowe oznaczenia (fluor, siarkowodor, wolny 1 agresywny dwutlenek
wegla, séd, potas, cynk, miedz, glin, arsen, selen, chrom, kadm, otdéw, cyjanki, fosforany,
rozpuszczony tlen, ChZT, BZT, azot albuminowy, substancje powierzchniowo czynne,
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substancje z wyciagu chloroformowego, fenol, wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne, poziom radioaktywnosci).

lll. WSKAZNIKI JAKOSCI WODY

1. Barwa

Barwa jest wlasciwoscia optyczng wody, polegajaca na pochlanianiu czesci
widma promieniowania widzialnego przez substancje rozpuszczone, koloidalne
oraz czastki zawiesin obecne w wodzie lub Sciekach.

e Barwa moze by¢ spowodowana przez wiele czynnikow, takich jak:

a) rodzaj roslinnosci i produkty jej rozktadu,

b) zwiazki humusowe,

¢) plankton,

d) jony metali (np. zelaza, manganu),

e) doptyw $ciekow z zaktadow przemystowych (np. farbiarni, galwanizerni, zaktadéw
papierniczo-celulozowych itp.).

e Wody naturalne maja barwg Zo#tozielonq (barwa naturalna). Barwa wod
wyplywajacych z terenéw bagnistych, lesSnych czy torfowisk, bogatych w zwiazki
humusowe, jest Zottobrgzowa.

Barwa rzeczywista wody to barwa wody klarownej po usunig¢ciu mgtnosci.

Barwa pozorna wody jest wywotana przez zawiesiny 1 substancje rozpuszczone w
wodzie.

Barwa specyficzna to barwa niektérych wod odbiegajaca id naturalnej i wywotana
zanieczyszczeniem przez niektore $cieki przemystowe.

e Jednostka barwy

Zabarwienie, jakie w 1dm’ wody destylowanej wywola 1 mg platyny rozpuszczonej w
postaci heksachloroplatynianiu IV potasu /chloroplatynianu potasu/ (K>PtClg) z
dodatkiem 0,5mg kobaltu w postaci chlorku kobaltu Il (CoCl; - 6H,0).

2. Metnosé

Metnosc¢ jest to wlasciwos¢ optyczna, polegajaca na rozproszeniu i adsorbowaniu
cze¢Sci widma promieniowania widzialnego przez czastki stale obecne w wodzie
lub $ciekach.

. Megtno$¢ moga powodowac:
v’ wytracajace si¢ zwiazki zelaza, manganu i glinu,
v' kwasy humusowe,
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plankton,

czastki skal 1 gleb,

osady denne,

zawiesiny odprowadzane do wod ze $ciekami,
nadmiar koagulantow.

AN NANANAN

Wody me¢tne nie nadaja si¢ do picia i potrzeb gospodarczych.
o Jednostka poréwnawcza metnosci

Metnosé, jakq wywotuje 1 mg krzemionki, w postaci zawiesiny wzorcowej, dodany do 1
dm’ wody destylowanej.

Dopuszczalna metno$é wody do picia wynosi 5 mg/dm’. Dla $rodladowych wod
powierzchniowych dopuszczalne st¢zenie czastek zawiesin wynosi: w klasie I — 20
mg/dm’, w klasie II — 30 mg/dm’, a w III — 50 mg/dm’.

o W przypadku glebokich zbiornikéw wodnych, gdzie od intensywnosci
naswietlania zaleza procesy w niej zachodzace, zamiast pomiaru metnosci
dokonuje si¢ pomiaru przezroczystos$ci wody.

Przezroczystos¢ [odwrotnos$¢ metnosci] jest to wlasciwos¢ optyczna, polegajaca
na przepuszczaniu Swiatla, oznaczana jako wysoko$¢ stupa wody lub Sciekow w
cm, przez ktory mozna odczyta¢ druk wzorcowy lub podzialke na plytce
WZOorcowej.

3. Napiecie powierzchniowe

Woda charakteryzuje si¢ duzym napigciem powierzchniowym, co odgrywa wazna rolg w
poruszaniu si¢ owadow i organizmow po powierzchni wody. Woda w kapilarach wznosi si¢
lub przeptywa przez materiaty porowate, czego przyktadem jest ruch wody w glebie 1 adhezja
(przyleganie). Niektore substancje, gromadzac si¢ na powierzchni wody, zmniejszaja jej
napigcie powierzchniowe. Substancje o takich wlasciwosciach nazywamy powierzchniowo
czynnymi. Naleza do nich $rodki myjace i piorace, biatko, zwiazki humusowe i inne.

4. Konduktancja

Konduktancje roztworow elektrolitow (zwang tez konduktancja
elektrolityczng lub przewodnoscia elektrolityczna) G, definiuje si¢ jako
odwrotnos¢ rezystancji R.

G=1
R

e Jednostka konduktancji jest simens (S). 1S=1Q .
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O wartos$ci konduktancji danego roztworu decyduje liczba wolnych kationow i anionow
obecnych w tym roztworze.

Konduktywnos$¢ elektrolityczna y (przewodno$¢ wlasciwa elektrolitu)
definiowana jest jako odwrotnos¢ rezystancji wlasciwej c.

r==
o

e Jednostka konduktywnosci jest S'm™ lub S-cm™.

Woda absolutnie czysta jest stabym przewodnikiem elektrycznym. Jej konduktywnos$¢
elektrolityczna jest bardzo mata i w temperaturze 18°C wynosi 4,41-10° S'm™. Istnieje
Scista zalezno$¢ migdzy konduktywnoscia elektrolityczna a zawartoscia jonow w wodzie.
Jony te pochodza gidwnie substancji nieorganicznych rozpuszczonych w wodzie,
pochtonigtych gazow (CO,, SO,, NH3) oraz w mniejszym stopniu z substancji
organicznych, ktore stabo dysocjuja. Wynik pomiaru konduktancji wody jest wigc miara
zawartosci rozpuszczalnych nieorganicznych substancji naturalnych i nieorganicznych
zanieczyszczen.

Dopuszczalna konduktywnos¢ elektrolityczna wody do picia wynosi 2500 pS-cm’™.

5. Zapach

e Zapach wody jest powodowany obecnoscia niej:
v gazdw (np. siarkowodoru),

v

v

produktow rozktadu ciat organicznych (zwierzgcych i ros§linnych),

mikroorganizmoéw 1 organizmow wodnych (np. ryb, roslin wodnych),
niektorych substancji organicznych i nieorganicznych wprowadzanych do
wody razem ze $ciekami.

Zapach wody pitnej zalezy w duzym stopniu id technologii jej uzdatniania, np. woda po
chlorowaniu ma charakterystyczny zapach chloru.

TAB. 1. CHARAKTERYSTYKA ZAPACHOW

Grupa Symbol | Pochodzenie Rodzaj zapachu

zapachow

Roslinny R Obecnos$¢ substancji organicznych | np. kwiatowy, trawiasty,
nie bedacych w stanie rozktadu aromatyczny, ziemisty

Gnilny G Obecnos¢ substancji organicznych | np. siarkowodoru, st¢chty,
w stanie rozktadu gnilnego feralny, ple$ni

Specyficzny S Obecnos$¢ substancji nie np. nafty, smoty, benzyny,

wystepujacych normalnie w
wodach naturalnych

fenolu, chloru
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TAB. 2. SKALA INTENSYWNOSCI ZAPACHOW

Intensywnos$¢ Wyczuwalno$¢ zapachu Okreslenie zapachu

0 brak zapachu -

1 zapach bardzo staby trudno wyczuwalny

2 zapach staby wyczuwalny

3 zapach wyrazny dyskwalifikuje wodg do picia

4 zapach silny dyskwalifikuje wodg do picia
1 potrzeb gospodarczych

5 zapach bardzo silny dyskwalifikuje catkowicie
uzytkowanie wody

Zapach mozna oznacza¢ na zimno - z (20°C) lub na goraco - g (w temperaturze okoto 60°C).

Zapach gnilny $wiadczy o zanieczyszczeniu wody i nawet woda z1G (o bardzo stabym
zapachu gnilnym oznaczanym na zimno) nie nadaje si¢ do picia. Woda czerpana z
wodociagéw moze zalicza¢ si¢ tylko do grupy zapachow roslinnych i nie moze przekraczac¢
3-ego stopnia w skali intensywnosci zapachu. Dla wod powierzchniowych dopuszczalne
normy dla zapachéw wynosza: klasa czystosci I — 3R, klasa II — naturalny, klasa czystosci I1I
—najwyzej stabo specyficzny. Woda uzywana w przemysle spozywczym i farmaceutycznym
musi by¢ bezwonna (intensywno$¢ 0).

6. Odczyn (pH)

Odczyn roztworéw wodnych mozna liczbowo przedstawia¢ za pomoca st¢zenia jonoOw
wodorowych.
Czasteczka wody dysocjuje zgodnie z rownaniem:

H,0 + H,O < H;0"+ OH

Stan rownowagi mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru:

_ LHOT +[OH ]
[H,0T
K — stata dysocjacji wody.
[H30] - stezenie jonow hydroniowych
[OH ] - stezenie jonéw wodorotlenkowych

[H,O] — stezenie wody

Stopien dysocjacji wody chemicznie czystej wynosi 1,628-10”. Oznacza to, ze na 614,25
milionow czasteczek wody tylko jedna ulega dysocjacji.

Iloczyn jonowy wody w temperaturze 24°C wynosi:

K,=[H"]-[OH |= 10% =1,0-10"*(mol / dm*)?
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Stezenie jonéw wodorowych H' (w rzeczywistosci hydroniowych H30") i jonow

wodorotlenkowych OH w chemicznie czystej wodzie jest jednakowe i wynosi:

[H]=[OH ]=1,0 - 107 mol/dm’

Poniewaz pH = -log [H'] to powyzsza warto$¢ odpowiada na skali wartosci pH = 7.
Oznacza to, ze jej odczyn takiej wody jest obojetny. Zmiana pH na mniejsze od 7 oznacza
zmiang odczynu na kwasny, zas$ pH >7 wskazuje na odczyn zasadowy.

¢ Odczyn wod naturalnych waha si¢ w granicach pH 4-9 i zalezy od wielu

czynnikow:
— zawarto$ci weglandw, wodoroweglanow i1 dwutlenku wegla (wody weglanowe sa
zasadowe, ubogie w weglany — kwasne);
— charakteru podtoza glebowego, ktore moze zawiera¢ zwiazki o charakterze kwasnym
lub zasadowym;
— zanieczyszczen $ciekami;
— opadoéw atmosferycznych, ktore moga powodowaé wzrost ilosci stabych i mocnych
kwaséw w wodach.

Woda deszczowa ma odczyn kwasny (pH okoto 5,7) spowodowany obecnoscia w atmosferze
gazow, ktore rozpuszczaja si¢ do kwasow: H,SO4, H,SO3, HNO;, HNO,.

Kwasne deszcze spotykane gtownie na terenach silnie uprzemystowionych zawieraja
dodatkowo tlenek siarki (IV), siarkowodor, tlenki azotu.

Dopuszczalne wartosci pH wynosza w wodzie do picia 6,5-8,5, w wodach powierzchniowych
klasy I: 6,5-8,0, klasy II: 6,5-9,0 i klasy III: 6,0-9,0.

e Metody oznaczania pH
Najczesciej pH oznacza si¢ 2 metodami:
a) potencjometryczna (elektrometryczna) — polega na pomiarze sily elektromotorycznej
zestawionego ogniwa, ktore sklada si¢ z elektrody roboczej (pomiarowej, wskaznikowej)
zanurzonej do badanego roztworu i elektrody pomocniczej (poréwnawczej).
Urzadzenie zwane pH-metrem pozwala na w pelni automatyczny odczyt wartosci pH
badanego roztworu.
b) kolorymetryczng — polega na pordwnaniu badanego roztworu, do ktoérego jest dodany
odpowiedni wskaznik, ze skalg wzorcow o znanym pH i z tym samym wskaznikiem. W
metodzie tej stosuje si¢ rozne wskazniki, z ktorych kazdy charakteryzuje si¢ innym zakresem
zmiany barwy.

TAB. 3.

Wskaznik Zakres pH Barwa

Bl¢kit tymolowy 1,2-28 czerwona > zélta

Blekit bromofenolowy 3,0-4,6 70tta - niebieska

Zielen bromokrezolowa 38-54 z0tta = niebieska

Czerwien metylowa 4,6 -6,0 czerwona > zo6lta

Blgkit bromotymolowy 6,0—7,6 z6lta = zielona = niebieska
Czerwien krezolowa 7,6 —8,2 pomaranczowa = czerwona
Blgkit tymolowy 8,0—9,4 z6tta = niebieska
Fenoloftaleina 8,3-10,5 bezbarwna = czerwona
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Uniwersalny wskaznik Yamady:

Biekit tymolowy (5,0 mg) + czerwien metylowa (12,5 mg) + biekit bromotymolowy (60,0
mg) + fenoloftaleina (100,0 mg) rozpusci¢ w 100 ml 95% etanolu i doda¢ 0,05 M NaOH, az
do wystapienia barwy zielonej. Skala orientacyjna zmiany barw wskaznika Yamady:

pH Barwa
4 czerwona
5 | pomaranczowa
6 zoha
7 zielona
8 niebieska
9 indygo
10 fioletowa

7. Zasadowos¢

Zasadowos¢ jest to zdolno$¢ wody do zobojetniania mocnych kwasow
mineralnych wobec umownych wskaznikow.

o Wiasciwos¢ tg nadaja wodzie obecne w niej weglany, wodoroweglany i wodorotlenki
oraz wystgpujace w mniejszych stezeniach krzemiany, borany, fosforany, amoniak,
zasadowe zwiazki organiczne, sole hydrolizujace z odczynem zasadowym. Réznica
pomiedzy zasadowoscia a twardo$cia ogdlna nazywa si¢ zasadowoscia alkaliczna i
spowodowana jest przez kwasne weglany lub weglany potasowe i sodowe.

e Zasadowos$¢ nie ma znaczenia z punktu widzenia sanitarnego, natomiast ma istotne
znaczenie przy ocenie wody do celow gospodarczych i przemystowych. Rozréznia sig
zasadowos$¢ mineralng i 0golna:

Zasadowo$¢ mineralna jest ilosSciowym wskaznikiem zawarto$ci jondw
wodorotlenkowych i wegglanowych, oznaczanym przez miareczkowanie probki
mocnym kwasem do pH = 8,3 wobec fenoloftaleiny lub potencjometrycznie.

Zasadowos$¢ ogolna jest ilosciowym wskaznikiem zawarto$ci jonow weglanowych,
wodoroweglanowych, wodorotlenkowych i innych anionéw pochodzacych z
dysocjacji soli stabych kwasow 1 mocnych zasad, oznaczanym przez
miareczkowanie probki mocnym kwasem do pH = 4,5, wobec oranzu metylowego
lub potencjometrycznie.

8. Kwasowos¢é

Kwasowos¢ wody to zdolno$¢ wody do zobojetniania dodawanych do niej mocnych
zasad wobec umownych wskaznikow.

o Kwasowos¢ wody moze by¢ wywotana obecnos$cia: rozpuszczonego dwutlenku wegla,
stabych kwaséw organicznych (kwasow humusowych), soli, ktore ulegaja w wodzie
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hydrolizie niektorych odczynem kwasowym (np. soli zelaza lub glinu), substancji
dodawanych w procesie uzdatniania wody, a takze zanieczyszczen $ciekowych.

Rozréznia si¢ kwasowos$¢ mineralng i ogolna:

Kwasowos$¢ mineralna jest to ilosciowy wskaznik zawarto$ci mocnych kwasow,
oznaczany przez miareczkowanie probki mocna zasada do pH = 4,5 wobec oranzu
metylowego lub potencjometrycznie.

Kwasowos¢ ogélna jest iloSciowym wskaznikiem zawartosci mocnych kwasow i
soli mocnych kwasow i stabych zasad, oznaczanym przez miareczkowanie probki
mocna zasada do pH = 8,3, wobec fenoloftaleiny lub potencjometrycznie.

Wody naturalne w zaleznos$ci od swego odczynu, moga jednoczesnie wykazywaé zasadowos¢
1 kwasowos¢ (rys ponizej). Dotyczy to gldéwnie wdd o wysokiej twardosci weglanowej 1
duzym stgzeniu CO,. Kwasowo$¢ tych wod powodowana jest wyltacznie przez kwas
weglowy. Kwasowo$¢ wody do picia ma znaczenie bezposrednie w przypadkach kwasowosci
wywolanej przez kwasy mineralne lub produkty hydrolizy soli (i taka kwasowo$¢ w wodzie
do picia nie jest dopuszczalna) lub znaczenie posrednie, gdyz zawarte w wodzie kwasy moga
rozpuszcza¢ metale szkodliwe dla zdrowia i nadawa¢ wodzie cechy niepozadane (np.
rozpuszczaja rury zelazne, zbiorniki). Z tych tez powodéw kwasowos$¢ nie jest pozadana w
wodach do celow przemystowych (powoduje korozje¢ rur, zbiornikéw i innych urzadzen).

Rys. 1. Zakres wystepowania kwasowosci 1 zasadowosci w wodach naturalnych
w zaleznos$ci od pH
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