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��� Rodzaje wód naturalnych�
��� =DQLHF]\V]F]HQLD�ZRG\�L�LFK� UyGáD�
��� 2FHQD�MDNR FL�ZRG\�
��� 0HWRG\�RF]\V]F]DQLD�L�X]GDWQLDQLD�ZRG\�
��� 0HWRG\�DQDOL]\�]DQLHF]\V]F]H �ZRG\�
��� 7ZDUGR ü�ZRG\�
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]QDMGXM F\FK�VL �Z�EDGDQHM�ZRG]LH���:�UDPDFK�üZLF]HQLD�R]QDF]DQH�E G �W\ONR�MRQ\�QDMF] FLHM�
Z\VW SXM FH�Z�]DQLHF]\V]F]RQHM�ZRG]LH��D�PLDQRZLFLH�� �)H ��� ��)H ��� ��0Q

��� ��&O� ��62 �
� � ��12� � ��

&2 �
� � �� 'R� LGHQW\ILNDFML� W\FK� MRQyZ� VWRVRZDQD� MHVW� DQDOL]D� Z\ELyUF]D�� NWyUD� XPR OLZLD�

Z\NU\ZDQLH�SRV]F]HJyOQ\FK�MRQyZ�Z�REHFQR FL�LQQ\FK�MRQyZ��EH]�LFK�UR]G]LHODQLD��]D�SRPRF �
specyficznych odczynników.�
���5HDNFMH�FKDUDNWHU\VW\F]QH�
�����������5HDNFMH�FKDUDNWHU\VW\F]QH�R]QDF]DQLD�NDWLRQyZ�

-RQ\�)H ���
-RQ\� HOD]D�,,�� WZRU] � ]� KHNVDF\MDQR HOD]LDQHP�,,,�� SRWDVX� RVDG� KHNVDF\MDQR HOD]LDQ�,,,��
HOD]D�,,��R�FKDUDNWHU\VW\F]Q\P�QLHELHVNLP�]DEDUZLHQLX��W]Z��Eá NLW�7XUQEXOOD�

�)H ��� ����. � >)H�&1� 	 @�→��)H � >)H�&1� 	 @ � ����. � �
-RQ\�)H ���

-RQ\� HOD]D�,,,��WZRU] �]�URGDQNLHP�SRWDVX�NUZLVWRF]HUZRQ\�]ZL ]HN�UR]SXV]F]DOQ\�Z�ZRG]LH��
]JRGQLH�]�UHDNFM �

������������������)H � � ����.6&1�→��)H�6&1� � ����. �

-RQ\�0Q
���

-RQ\� PDQJDQX�,,�� WZRU] � ]� ZRGRURWOHQNLHP� VRGX� ELDá\� RVDG� ZRGRURWOHQNX� PDQJDQX�,,��
0Q�2+� � �

0Q� ��� ����1D2+→ ↓0Q�2+� � ����1D � �
3RG�ZSá\ZHP�SRZLHWU]D�RVDG�0Q�2+� � �EUXQDWQLHMH��SU]HFKRG] F�VWRSQLRZR�Z�0Q2�2+� � � 7DN �
UHDNFM �PR QD�SU]\VSLHV]\ü�SRSU]H]�GRGDQLH�ZRG\�XWOHQLRQHM�+ � 2 � �

0Q�2+� � ���+ � 2 � → ↓0Q2�2+� � ��+ � 2��
������������5HDNFMH�FKDUDNWHU\VW\F]QH�R]QDF]DQLD�DQLRQyZ�
�������,GHQW\ILNDFM �DQLRQyZ�]DZDUW\FK�Z�EDGDQHM�ZRG]LH�QDOH \�GRNRQDü�QD�SRGVWDZLH��UHDNFML�]�
QDVW SXM F\PL�RGF]\QQLNDPL��D��]�UR]FLH F]RQ\P�UR]WZRUHP�NZDVX�VLDUNRZHJR�9,��OXE�VROQHJR��
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E��]�UR]WZRUHP�]DZLHUDM F\P�MRQ\�VUHEUD��F��]�UR]WZRUHP�]DZLHUDM F\P�MRQ\�EDUX��G��]H�
VW RQ\P�UR]WZRUHP�NZDVX�VLDUNRZHJR�9,����
D�� 5HDNFMH�]�UR]FLH F]RQ\P�UR]WZRUHP�NZDVX�VLDUNRZHJR�+ 
 62 � �OXE�VROQHJR�+&O�
������:� ZRG]LH� ]DZLHUDM FHM� MRQ\� Z JODQRZH� &2 �

�
– SR� GRGDQLX� UR]FLH F]RQHJR� NZDVX�

VLDUNRZHJR�9,��OXE�VROQHJR�QDVW SXMH�Z\G]LHODQLH�VL �S FKHU]\NyZ�GZXWOHQNX�Z JOD��-HVW�WR�JD]�
EH]EDUZQ\� L� EH]� ]DSDFKX�� 5HDNFMD� ]DFKRG]L�Z�Z\QLNX�Z\SLHUDQLD� VáDEHJR� NZDVX�Z JORZHJR�
SU]H]�PRFQH�NZDV\�+ � 62 � �OXE�+&O�L�MHJR�UR]NáDG�]JRGQLH�]�UHDNFM ��
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↓�

�����������+ � 2��&2 � ↑�
3R]RVWDáH�DQLRQ\�&O– ��62 �

�
– ��12 �

–�QLH�UHDJXM �]�UR]WZRUDPL�W\FK�UR]FLH F]RQ\FK�NZDVyZ��
E���5HDNFMH�]�MRQDPL�VUHEUD�$J  �

-RQ\�FKORUNRZH�&O– WZRU] �]�UR]WZRUHP�D]RWDQX�9��VUHEUD�ELDá\�RVDG�
����������������&O – ���$J12 � → �$J&O�↓ ���12 �

–�
,QQH�EDGDQH�DQLRQ\�QLH��UHDJXM �]�MRQDPL�$J � � ��
F���5HDNFMH�]�MRQDPL�EDUX�%D 
 
�����-RQ\�VLDUF]DQRZH�9,��62 �

�
– SR�GRGDQLX�UR]WZRUX�FKORUNX�EDUX�WZRU] �QLHUR]SXV]F]DOQ\�RVDG�

VLDUF]DQX�9,��EDUX�,,��
������������������62 �

�
– ����%D&O � �→  %D62 � ↓ ����&O– �

5yZQLH �MRQ\�Z JODQRZH�&2 �
�

–�UHDJXM �]�FKORUNLHP�EDUX�GDM F�ELDá\�RVDG�Z JODQX�EDUX�]JRGQLH�
]�UHDNFM ��

&2 �
�

–���%D&O � → %D&2 � ↓ ���&O –�
-HGQDN H� Z� RGUy QLHQLX� RG� RVDGX� VLDUF]DQX�9,�� EDUX�� RVDG� Z JODQX� EDUX� UR]SXV]F]D� VL � Z�
UR]FLH F]RQ\FK� NZDVDFK�� QS�� VROQ\P�� F]HPX� WRZDU]\V]\� Z\G]LHODQLH� VL � S FKHU]\NyZ�
GZXWOHQNX�Z JOD�

%D&2 � ↓����+&O�→��%D&O � ����+ � &2 � ������������������������������������������������������������������������������������������������
↓�

��������������������������������������������������������������������������������������������+ � 2���&2 � ↑�
G���5HDNFMH�]H�VW RQ\P�NZDVHP�VLDUNRZ\P�+ 
 62 � �
������-RQ\� D]RWDQRZH�9�� Z� REHFQR FL� UR]WZRUX� VLDUF]DQX�9,�� HOD]D�,,�� WZRU] � ]H� VW RQ\P�
NZDVHP�VLDUNRZ\P�9,�� �QLHWUZDá\�]ZL ]HN�>)H�12�@62 � �� �=ZL ]HN�WHQ�Z\G]LHOD�VL �Z�SRVWDFL�
EUXQDWQHM� REU F]NL� QD� JUDQLF\� ]HWNQL FLD� ZDUVWZ\� NZDVX� VLDUNRZHJR�9,�� L� UR]WZRUX�
]DZLHUDM FHJR�MRQ\�12 �

– � �=DFKRG] �ZyZF]DV�UHDNFMH�
�����������������12 �

– ���)H62 � ����+ � 62 � ��→���12�����)H � �62 � � � ���62 �
�

– ���+ � 2�
��������������12���)H62 � →��>)H�12�@�62 � �

��� :\NRQDQLH�üZLF]HQLD�
� � &HOHP�üZLF]HQLD�MHVW�]Ldentyfikowanie jonów zawartych w otrzymanej próbce wody.�
3UDZLGáRZD�LGHQW\ILNDFMD�Z\PDJD�SU]HSURZDG]HQLD�QDVW SXM F\FK�F]\QQR FL��
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−����]DSR]QDQLH�VL �]�SU]HELHJLHP�UHDNFML�FKDUDNWHU\VW\F]Q\FK�–�SRSU]H]�SU]HSURZDG]HQLH�LFK�Z�
UR]WZRUDFK�Z]RUFRZ\FK��–��GOD�SRV]czególnych jonów,�

−�   identyfikacja jonów zawartych w otrzymanej próbce wody,�
−����RSUDFRZDQLH�Z\QLNyZ�EDGD ���
:� VSUDZR]GDQLX� QDOH \� SRGDü� QXPHU� DQDOL]RZDQHM� SUyENL�� Z\NU\WH� MRQ\�� UyZQDQLD� UHDNFML�
FKDUDNWHU\VW\F]Q\FK��NWyUH�SRVáX \á\�GR�LFK�LGHQW\ILNDFML�RUD]�RSLV�]MDZLVN�WRZDU]\V] F\FK�W\P�
UHDNFMRP��
,,����$1$/,=$�,/2 &,2:$�=$1,(&=<6=&=( �:2'<�±�2=1$&=$1,(�

7:$5'2 &,�:2'<�
�����:� UDPDFK� üZLF]HQLD� R]QDF]DQD� MHVW� WZDUGR ü� ZRG\� RJyOQD� L� ZDSQLRZD� PHWRG �
PLDUHF]NRZDQLD�NRPSOHNVRPHWU\F]QHJR��&]\QQLNLHP�NRPSOHNVXM F\P��VWRVRZDQ\P�Z�DQDOL]LH��
jest sól dwusodowa kwasu etylenodiaminotetraoctowego oznaczana w skrócie symbolem 
1D � + � <�R�QDVW SXM F\P�Z]RU]H��
����1D22&�–�+ � &���������������������������������������������������������������&+ � –�&22+�
������������������������������������������1�–�&+ � –�&+ � �–�1���
�����+22&�–�+ � &����������������������������������������������������������������&+ � �–�&221D���
$QLRQ�WHM�VROL�+ � < �

–�WZRU]\�EH]EDUZQH�NRPSOHNV\�]�NDWLRQDPL�&D ��� RUD]�0J � � :�]ZL ]NX�]�W\P�
PLDUHF]NRZDQLH�ZRG\� UR]WZRUHP�1D � + � <�SU]HSURZDG]D�VL �Z�REHFQR FL�ZVND QLNyZ� UyZQLH �
NRPSOHNVRPHWU\F]Q\FK�� NWyUH� WZRU] � NRPSOHNV\� EDUZQH� ]� EDGDQ\PL� MRQDPL�� DOH� R� PQLHMV]HM�
WUZDáR FL�QL �LFK�NRPSOHNV\�]�1D � + � <��
�������:� R]QDF]DQLX� WZDUGR FL� RJyOQHM� MDNR�ZVND QLN� VWRVXMH� VL � F]HU � HULRFKURPRZ �7�� -HVW� WR�
EDUZQLN� D]RZ\� R� FKDUDNWHU]H� NZDVX�� =DFKRZXMH� VL � RQ� MDN� ZVND QLN� DONDF\PHWU\F]Q\�� W]Q��
]DOH QLH�RG�ZDUWR FL�S+�ZVND QLN�WHQ�G\VRFMXMH�QD��WU]\�Uy QLH�]DEDUZLRQH�MRQ\��:�UR]WZRUDFK�
NZD Q\FK� LVWQLHMH� MRQ� � R]QDF]DQ\� + � ,Q– � R� EDUZLH� F]HUZRQHM�� Z� ]DNUHVLH� S+� � RG� �� GR� ���
Z\VW SXMH�MRQ�+,Q � – R�EDUZLH�QLHELHVNLHM��D�Z�UR]WZRUDFK�VLOQLH�DONDOLF]Q\FK�MRQ�,Q � – �R�EDUZLH��
SRPDUD F]RZHM��
��������������������������������+ � ,Q− ����� ��↔��������� +,Q � −                 ↔             ,Q � –�
EDUZ\����������������F]HUZRQD���������������������������QLHELHVND��������������������SRPDUD F]RZD�
� �S+�������������������������������������S+���������������������������S+!���
2]QDF]DQLH�RJyOQHM�WZDUGR FL�ZRG\�SURZDG]L�VL �SU]\�S+� ������=�MRQDPL�&D ��� �OXE�0J ��� F]HU �
HULRFKURPRZD�7�WZRU]\�ZyZF]DV�NRPSOHNV�R�EDUZLH�F]HUZRQHM���]JRGQLH�]�UHDNFM �

0J ��� ��������+,Q � – �� →������0J–,Q– ���������+ �

��������QLHELHVND������������F]HUZRQD�
'R� EDGDQHM� ZRG\� ]H� ZVND QLNLHP� R� ]DEDUZLHQLX� F]HUZRQ\P� GRGDMH� VL � PLDQRZDQ\� UR]WZyU�
1D � + � <��:yZF]DV�]DFKRG]L�]PLDQD�EDUZ\�]�F]HUZRQHM�QD�QLHELHVN ��]JRGQLH�]�UHDNFM �

0J–,Q�– ��������+ � < �
– →      �0J–�+ � < �

– ��������+,Q � – ������+ �

� �����������F]HUZRQD�������������������������������������������������������������QLHELHVND�
�������:�SU]\SDGNX�R]QDF]DQLD�WZDUGR FL�ZDSQLRZHM�VWRVXMH�VL � LQQ\�ZVND QLN�DONDF\PHWU\F]Q\��
]ZDQ\�NDOFHVHP��Oznaczanie jonów wapnia�SURZDG]L�VL �SU]\�S+� ����·�����-HVW�WR� URGRZLVNR�
VLOQLH� ]DVDGRZH�� F]\OL�Z\VW SXMH�Z� QLP� QDGPLDU� MRQyZ�2+–��:� WDNLP� URGRZLVNX� MRQ\�0J ��� �
WZRU] � QLHUR]SXV]F]DOQ\� 0J�2+� � �� który� Z\WU FD� VL � ]� UR]WZRUX�� FR� ]DSHZQLD� PR OLZR ü�
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oznaczenia jedynie jonów wapnia Z� ZRG]LH�� :RG � � ]DZLHUDM F � MRQ\� ZDSQLD� PR QD�
PLDUHF]NRZDü�EH]�RGG]LHODQLD�RVDGX�0J�2+� � ��JG\� MHJR� LOR ü�QLH� MHVW�]E\W�GX D�� -RQ\�ZDSQLD�
WZRU] �]H�]�NDOFHVHP�NRPSOHNV�R�EDUZLH�F]HUZRQHM��3R�GRGDQLX�UR]WZRUX�1D � + � <�Z�NR FRZ\P�
SXQNFLH�PLDUHF]NRZDQLD� EDUZD� ]PLHQLD� VL � QD� QLHELHVN �� JG\ � SRZVWDM � EH]EDUZQH� NRPSOHNV�
&D–+ � < �

–�RUD]�MRQ\�NDOFHVX�R�EDUZLH�QLHELHVNLHM��
����:\NRQDQLH�üZLF]HQLD�

�����2]QDF]HQLH�WZDUGR FL�RJyOQHM�
�������'R� WU]HFK� NROE� VWR NRZ\FK� R� SRMHPQR FL� ���FP � � RGPLHU]\ü� SLSHW � SR� ��� FP � � EDGDQHM�
ZRG\���'R�ND GHM�]�NROE�GRGDü��FP � �EXIRUX�DPRQRZHJR�Z�FHOX�X]\VNDQLD����S+� ����RUD]�RNRáR�
���J�ZVND QLND�– czerni eriochromowej T, który spowoduje czerwone zabarwienie próbki. Tak 
SU]\JRWRZDQ �SUyEN �QDOH \�PLDUHF]NRZDü�UR]WZRUHP�1D � + � <�GRGDM F�JR�]�ELXUHW\�SR�NURSOL�L�
FL JOH� PLHV]DM F� EDGDQ � SUyEN �� � D � GR� PRPHQWX� ]PLDQ\� MHM� EDUZ\� QD� QLHELHVN �� :yZF]DV�
QDOH \� RGF]\WDü� REM WR ü� UR]WZRUX� 1D � + � <� ]X \W � GR� PLDUHF]NRZDQLD�� 3U]HSURZDG]RQH�
R]QDF]HQLH� SU]\MPXMH� VL � MDNR� SUDZLGáRZH�� MH HOL� Uy QLFH� PL G]\� GZRPD� Z\QLNDPL� QLH�
SU]HNUDF]DM �����FP � ��

    Sól Na� + � <�UHDJXMH� ]�NDWLRQDPL�&D ��� � L�0J ���  w stosunku równomolowym (1mol : 1 mol), 
OLF]E �PROL�MRQyZ�&D��� � L�0J ��� �Z���GP � �ZRG\��VW HQLH�PRORZH��QDOH \�Z\OLF]\ü�NRU]\VWDM F�]�
]DOH QR FL�
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JG]LH��F � �–��VW HQie molowe jonów Ca
��� �L�0J ��� ��

����������F � –��VW HQLH�PRORZH�UR]WZRUX�1D � + � <��
����������9 � –� REM WR ü�EDGDQHM�SUyENL�ZRG\�>GP � @���
����������9 � ��–�REM WR ü�UR]WZRUX�1D � + � <�]X \WHJR�GR�]PLDUHF]NRZDQLD�SUyENL�>GP � �@��
'R�REOLF]H �QDOH \�SU]\M ü� UHGQL �DU\WPHW\F]Q �SU]\QDMPQLHM�]�GZyFK�Z\QLNyZ� �SUDZLGáRZR�
Z\NRQDQ\FK�PLDUHF]NRZD ��

������2]QDF]HQLH�WZDUGR FL�ZDSQLRZHM�
������'R�WU]HFK�NROE�VWR NRZ\FK�R�SRMHPQR FL�����FP � �RGPLHU]\ü�SR����FP � �EDGDQHM�ZRG\���'R�
ND GHM� ]� QLFK� GRGDü� �FP � � � MHGQR�PRORZHJR� UR]WZRUX� 1D2+� �Z\PDJDQH� S+� ]� SU]HG]LDáX�
����·������ � RUD]� RNRáR� ���� J� � ZVND QLND� �� NDOFHVX�� 7DN� SU]\JRWRZDQ � SUyEN �PLDUHF]NRZDü�
PLDQRZDQ\P�UR]WZRUHP�1D � + � <�GR�]PLDQ\�]DEDUZLHQLD�]�F]HUZRQHJR�QD�Z\UD QLH�QLHELHVNLH���
7ZDUGR ü�ZDSQLRZ �REOLF]D�VL �]�DQDORJLF]QHJR�Z]RUX�MDN�WZDUGR ü�RJyOQ ��=D�Z\QLN�R]QDF]H �
UyZQLH �QDOH \�SU]\M ü� UHGQL �SU]\QDMPQLHM��]�GZyFK�Z\NRQDQ\FK�R]QDF]H ��Uy QL F\FK�VL �QLH�
ZL FHM�QL �R�����FP � �UR]WZRUX�1D � + � <�]X \WHJR�QD�]PLDUHF]NRZDQLH��
������������2SUDFRZDQLH�Z\QLNyZ�
�������:� VSUDZR]GDQLX� QDOH \� SRGDü� QXPHU� SUyENL� DQDOL]RZDQHM� ZRG\�� REM WR ü� ]X \WHJR�
UR]WZRUX�1D � + � <�SRGF]DV�NROHMQ\FK�PLDUHF]NRZD �RUD]�Z\OLF]RQ �WZDUGR ü�RJyOQ �L�ZDSQLRZ �
ZRG\�RWU]\PDQHM�GR�DQDOL]\��


