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Prefață 

Omenirea a cunoscut o dezvoltarea semnificativă în urma Revoluției 

industriale și a Revoluției tehnologice. Acest lucru a condus la o creștere a nevoilor 

de resurse naturale pentru a menține un anumit standard de calitate a vieții, lucru 

care a condus la o presiune tot mai mare asupra acestor resurse. Unul dintre factorii 

de mediu cei mai afectați au fost apele naturale.  

Asigurarea necesarului de apă potabilă devine tot mai dificilă la nivel global, 

în special în condițiile schimbărilor climatice datorate încălzirii globale. Frecvența 

tot mai mare a perioadelor de secetă, dar și a inundațiilor conduce la dezechilibre în 

circuitul apei în natură și afectează calitatea resurselor de apă. Intensificarea 

urbanizării și a agriculturii, precum și dezvoltarea industriei au condus la poluarea 

apelor naturale cu metale grele, produse farmaceutice, pesticide, microplastice etc. 

Astfel, calitatea resurselor de apă naturală trebuie evaluată și monitorizată cu atenție. 

Acest lucru poate conduce la identificarea unor fenomene de poluare accidentală, dar 

și stă la baza proiectării unui proces de tratare eficient în vederea potabilizării apei. 

La nivel global, există diferite organizații care se ocupă de evaluarea 

parametrilor de calitatea apei (parametri fizici, chimici și microbiologici). Printre 

acestea se numără: Organizația Mondială a Sănătății (OMS), Agenția Europeană de 

Mediu (la nivelul Uniunii Europene), precum și Agențiile Naționale pentru Protecția 

Mediului (din diferite state, inclusiv România). Parametrii de calitatea apei trebuie 

să se încadreze în anumite valori, strict determinate, astfel încât apa să poată fi bună 

pentru băut. 

Pentru a analiza resursele de apă, atât din punct de vedere calitativ, cât și 

cantitativ, sunt necesare metode exacte, rapide și sensibile. Este recomandată 

utilizarea tehnicilor de analiză instrumentală care, prin aplicare corectă, sunt mult 

mai puțin predispuse la erori. Astfel, metodele spectrofotometrice (de exemplu, 
spectrofotometria UV-VIS sau spectroscopia de absorbție atomică) pot fi aplicate 

pentru determinarea prezenței și a concentrației unei game largi de compuși cum ar 

fi: ioni metalici, compuși farmaceutici sau produse secundare în procesul de 

dezinfecție. Turbidimetria și nefelometria sunt utilizate cu succes în evaluarea 

gradului de turbiditate al apei atunci când apa conține particule în suspensie. Metoda 

conductometrică este eficientă pentru determinarea concentrației de ioni din apă. 

Toate aceste metode, precum și altele, sunt prezentate în îndrumarul de față, cu 

aplicații în special în determinarea diferiților parametri de calitate a apei. 
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Fiecare capitol din acest îndrumar se concentrează asupra unei metode 

distincte de analiză instrumentală. În partea introductivă a capitolelor sunt prezentate 

principiile metodelor de analiza, precum și aplicațiile lor la nivel de evaluare a 

calității mediului. Sunt incluse exemple de instrumente pentru fiecare analiză, 

precum și modul de lucru cu aceste echipamente. Acestor informații generale, le 

urmează apoi lucrări de laborator concrete în care sunt aplicate metodele 

instrumentale de analiză, specificându-se tipul de rezultat ce poate fi obținut (de 

exemplu valori, spectre, grafice etc.) și modul de interpretare al acestuia. Fiecare 

lucrare de laborator se finalizează cu un set de întrebări care să ajute la fixarea 

cunoștințelor, dar și la exerciții ulterioare de logică. 

Îndrumarul de față, așadar, își propune să vină în ajutorul viitorilor ingineri 

din domeniul protecției mediului, dar poate reprezenta un instrument valoros și 

pentru cei din domenii înrudite, precum ingineria materialelor, știința materialelor, 

ingineria calității etc. Cartea poate fi, de asemenea, utilă profesioniștilor din stațiile 

de tratare a apei, din structurile de monitorizare și control al calității mediului sau 

din laboratoarele de evaluare a calității apei potabile. Nu în ultimul rând, această 

lucrare se adresează cercetătorilor științifici din domeniile menționate anterior. 

Autoarea 
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1. Aspecte introductive

1.1. Norme de tehnica securității muncii în 
laboratorul de analiza calității apei 

Pentru a preveni accidentele în laboratorul de chimie, este esențială respectarea 
unor reguli stricte de comportament. Printre acestea se numără: 

1. Purtarea echipamentului de protecție adecvat, precum halat, mănuși, șorț de
cauciuc și ochelari de protecție, după cum este cazul.

2. Este interzis consumul de alimente și băuturi, fumatul în laborator.
3. Este absolut interzisă utilizarea vaselor de laborator pentru băut apă, cafea

sau sucuri.
4. Substanțele chimice și soluțiile nu trebuie gustate.
5. Se vor folosi doar vase curate, intacte, fără fisuri sau ciobituri.
6. Înainte de începerea lucrării, trebuie citite și respectate instrucțiunile

experimentului; acesta se realizează doar în prezența cadrului didactic.
7. Substanțele vor fi amestecate doar conform indicațiilor din rețetă, evitând

combinațiile aleatorii.
8. Mirosirea substanțelor se face prin dirijarea vaporilor spre nas, folosind o

mișcare circulară a mâinii deasupra recipientului.
9. Acidul sulfuric și alți acizi tari se diluează prin adăugare treptată în apă, sub

agitare continuă și răcire.
10. Substanțele inflamabile (eter, alcool, acetonă, sulfură de carbon) se încălzesc

cu precauție în băi de apă electrice.
11. Încălzirea soluțiilor în vase de sticlă (cum ar fi pahare Berzelius, flacoane

Erlenmeyer, baloane cu fund plat etc.) necesită utilizarea unei site metalice
cu azbest, iar pereții exteriori ai vasului trebuie să fie uscați. Numai
eprubetele (uscate) pot fi încălzite direct în flacără, cu ajutorul unui clește.
La final, eprubetele fierbinți se pun într-un suport de lemn sau de metal,
evitând suporturile de plastic.

12. Obiectele fierbinți din sticlă se manipulează cu o cârpă de laborator sau cu
un manșon de hârtie, iar cele din metal sau porțelan, cu un clește metalic.
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Vasele de sticlă fierbinți nu se pun direct pe masa ceramică, întrucât șocul 
termic poate conduce la fisurarea sau spargerea lor. 

13. Evoluția reacțiilor se observă prin pereții laterali ai recipientului, evitând
îndreptarea gâtului acestuia spre persoane, pentru a preveni accidente
cauzate de reacții violente. Această regulă se aplică și la încălzirea
eprubetelor folosind becul de gaz.

14. Reactivii și substanțele chimice trebuie depozitați în recipiente adecvate din
sticlă, metal sau plastic. Trebuie verificat ca aceste recipiente să fie intacte,
fără fisuri sau alte defecte.

15. Reactivii solizi vor fi manipulați cu ajutorul spatulelor, iar reactivii lichizi și
soluțiile vor fi manipulați cu ajutorul pipetelor de sticlă sau de plastic, a
cilindrilor gradați, a paharelor Berzelius, a flacoanelor Erlenmeyer etc.

16. Pentru a cântări substanțele solide, se folosesc sticla de ceas, fiola de
cântărire sau paharul Berzelius. Pentru a cântări substanțele lichide, se
folosește paharul Berzelius. Substanțele nu se pun niciodată direct pe talerul
balanței.

17. Reziduurile provenite de la reacțiile realizate în cadrul laboratorului se vor
elimina sub jet de apă, la chiuvetă, sau se vor depozita în recipiente speciale.
Se va evita contactul cu apa al reziduurilor care provin de la substanțe
periculoase ce în contact cu apa reacționează exploziv (de exemplu: resturi
de metale alcaline).

18. Becurile de gaz vor fi menținute sub atenție continuă și vor fi închise
(inclusiv de la rețea) imediat ce experimentul a luat sfârșit.

19. La finalul lucrărilor de laborator, se va face curat în zona de lucru, se vor
spăla toate vasele și ustensilele de laborator folosite și se vor închide becurile
de gaz (inclusiv de la rețea). În cazul echipamentelor electrice și electronice,
se va întreba cadrul didactic dacă acestea trebuie deconectate de la rețeaua
de curent electric, sau dacă se lasă în modul „adormit”.

Respectarea acestor măsuri contribuie la siguranța tuturor participanților în 
laborator. 

În cadrul lucrărilor de laborator de analiză instrumentală a apei se folosesc o 
serie de substanțe și soluții corozive, caustice, toxice, iritante etc. De asemenea, se 
folosesc diverse tipuri de vase, adesea confecționate din sticlă. Astfel, există 
posibilitatea accidentării persoanelor implicate în realizarea lucrărilor de laborator. 
Principalele tipuri de accidente, precum și măsurile de prim ajutor recomandate, sunt 
descrise în cele ce urmează. 
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1. ARSURI 

În funcție de sursa acestora, arsurile se împart în arsuri chimice și arsuri termice. 

Arsurile chimice sunt provocate de substanțe chimice corozive (acizi tari, baze 

tari, oxidanți). Arsurile chimice provocate de acizi tari (de exemplu: acidul sulfuric, 

acidul clorhidric, acidul azotic) se spală cu o cantitate mare de apă pentru diluarea 

acidului în zona de contact. Dacă senzația de arsură (sau de mâncărime persistă), se 

neutralizează zona folosind soluție de bicarbonat de sodiu 2%.  

Arsurile chimice provocate de baze tari (de exemplu hidroxid de sodiu, hidroxid 

de potasiu) se spală cu apă multă. Baza se neutralizează apoi folosind soluție de acid 

boric 4% sau de acid acetic (oțet) 2%. 

Arsurile chimice provocate de iod se spală cu apă și se neutralizează folosind 

soluție de tiosulfat de sodiu 2%. La farmacie, se găsesc pansamente speciale cu 

tiosulfat de sodiu, pentru arsurile cu iod. 

Arsurile termice ale pielii survin ca urmare a contactului cu o sursă de căldură. 

În cazul în care nu există ulcerații, zona afectată se spală cu apă rece, până la 

calmarea durerii, apoi se tamponează cu spirt medicinal (alcool etilic 96%). Spirtul 

este o substanță volatilă care preia căldura din piele, la evaporare, răcind zona. 

Arsurile termice cu ulcerații sau bășici se tratează prin tamponare cu spirt (alcool 

etilic 96%) sau cu soluție de permanganat de potasiu 3-5%. 

 

2. INTOXICAȚII 

Intoxicațiile se pot produce, fie prin ingerare, fie prin inhalare de substanțe 

toxice. 

În cazul intoxicațiilor survenite prin ingerarea substanțelor, se bea multă apă și 

se mănâncă alimente bogate în proteine cum ar fi laptele dulce sau ouăle crude. 

Proteinele au proprietatea de a coagula în stomac, înglobând în coagul substanța 

toxică și întârziind digestia acesteia. Întrucât coagulul nu este permanent, este 

necesară administrarea substanțelor vomitive (de exemplu apă cu sare) pentru a 

elimina rapid compușii toxici.  

Atunci când a avut loc intoxicarea prin inhalare a unei persoane, se scoate 

intoxicatul la aer curat, afară sau într-o incintă bine aerisită. Dacă este necesar, se 

administrează substanțe cu proprietăți de antidot și se face respirație artificială. Se 

anunță urgent medicul. În paralel, se caută și se oprește (dacă este posibil) sursa de 

gaze toxice și se aerisește incinta. 
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3. TRAUMATISME

Acestea pot fi zgârieturi, tăieturi, fracturi etc. care se pot datora utilizării 

incorecte a vaselor și echipamentelor de laborator. În cazul tăieturilor, se recomandă 

spălarea cu apă și dezinfectarea cu spirt, apă oxigenată, betadină sau substanțe 

similare. Pentru accidentări mai grave, se consultă medicul. 

4. ELECTROCUTĂRI

Electrocutările apar atunci când aparatele electrice nu sunt manevrate corect, sau 

atunci când echipamentele sunt defecte sau prezintă cabluri sau legături insuficient 

izolate. În caz de electrocutare, nu se atinge persoana atâta vreme cât aceasta este în 

contact cu sursa electrică. Se oprește alimentarea cu energie electrică de la panoul 

electric sau se deconectează echipamentul dacă acest lucru este posibil. În cazul în 

care curentul electric nu se poate opri, se va folosi un obiect izolator, confecționat 

din lemn uscat, plastic sau cauciuc pentru a separa victima de sursa electrică. După 

ce victima a fost separată de sursă, dacă aceasta este inconștientă, se așază în poziție 

laterală și se anunță medicul. Alternativ, dacă suferă convulsii, se încearcă protejarea 

capului de lovituri.  

Pentru acordarea primului ajutor conform cu indicațiile de mai sus, în fiecare 

laborator trebuie să existe o trusă sanitară ce va conține cel puțin următoarele: 

- Bicarbonat de sodiu (carbonat acid de sodiu, soluție 2%

- Acid boric, soluție 4%

- Acid acetic (oțet), soluție 2%

- Permanganat de potasiu, soluție 3-5%

- Tiosulfat de sodiu, soluție 2%

- Spirt medicinal (conține alcool etilic / etanol, soluție 96%)

- Apă oxigenată, soluție 3%

- Vată, pansamente sterile, leucoplast, foarfecă, pipetă.



 

1.2. Metode de exprimare a concentrației soluțiilor 

apoase 

Analiza apei și a soluțiilor apoase se poate face atât din punct de vedere calitativ, 

cât și cantitativ. Analiza calitativă oferă informații despre natura substanțelor ce se 

regăsesc dizolvate sau în suspensie în apă. Analiza cantitativă este realizată pentru a 

determina cantitatea în care se află respectivele substanțe în mediul lichid. Adesea 

modul de exprimare al cantității este concentrația.  

În practică, se folosesc mai multe moduri de exprimare a concentrației unei 

soluții, funcție de necesități.  

 

1. Concentrația procentuală (c) reprezintă masa de substanță (md) dizolvată în 100 

de grame de soluție (ms): 
 

𝑐 =
𝑚𝑑

𝑚𝑠
∙ 100 (%)     (1.2.1) 

 

2. Concentrația molară (Cm) reprezintă numărul de moli de substanță dizolvată 

(νd) într-un litru de soluție (Vs): 
 

𝐶𝑚 =
𝜈𝑑

𝑉𝑠
=

𝑚𝑑

𝑀𝑑 ∙ 𝑉𝑠
 (

𝑚𝑜𝑙𝑖

𝐿
)     (1.2.2) 

 

Unde Md – masa molară a substanței dizolvate 
 

3. Concentrația normală (Cn) reprezintă numărul de echivalenți de substanță 

dizolvată (nE) într-un litru de soluție (Vs): 
 

𝐶𝑚 =
𝑛𝐸

𝑉𝑠
=

𝑚𝑑

𝐸𝑔 ∙ 𝑉𝑠
 (

𝑒𝑐ℎ𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛ț𝑖−𝑔𝑟𝑎𝑚

𝐿
)    (1.2.3) 

 

Unde Eg – echivalentul chimic al substanței dizolvate, calculat în funcție de clasa 

de compuși din care face parte: 
 

𝐸𝑎𝑐𝑖𝑑 =
𝑀𝑎𝑐𝑖𝑑

𝑛𝑟.𝑑𝑒 𝐻+𝑐𝑒𝑑𝑎ț𝑖
     (1.2.4) 

 

𝐸𝑏𝑎𝑧ă =
𝑀𝑏𝑎𝑧ă

𝑛𝑟.𝑑𝑒 𝑂𝐻−     (1.2.5) 

 

𝐸𝑠𝑎𝑟𝑒 =
𝑀𝑠𝑎𝑟𝑒

𝑛𝑟.  𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖 ∙ 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛ț𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑢𝑙𝑢𝑖
    (1.2.6) 
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4. Titrul (T) exprimă masa de substanță (în grame) dizolvată într-un mililitru de 

soluție: 
 

𝑇 =
𝑚𝑑

𝑉𝑠
 (

𝑔

𝑚𝐿
)      (1.2.7) 

 

 

5. Concentrația molală (CM) exprimă numărul de moli de substanță dizolvată (νd) 

în 1000 de grame de solvent (mapă) 
 

𝐶𝑀 =
𝜈𝑑 ∙ 1000

𝑚𝑎𝑝ă
=

𝑚𝑑 ∙ 1000

𝑀𝑑 ∙ 𝑚𝑎𝑝ă
 (

𝑚𝑜𝑙𝑖

1000 𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡
)    (1.2.8) 

 

După caz, se pot folosi și alte metode de exprimare a concentrației pentru 

ușurință în calcule și în interpretare. Standardele în vigoare exprimă concentrațiile 

maxime admise în apa potabilă în părți pe milion (ppm). Se cunoaște faptul că: 
 

1 𝑝𝑝𝑚 = 1 
𝑚𝑔

𝐿
     (1.2.9) 

 

Apa potabilă trebuie să respecte standardele cele mai ridicate de calitate, ceea ce 

se traduce prin prezența unor concentrații foarte mici de substanțe ionice sau 

organice. Din acest motiv, se preferă utilizarea concentrației exprimate în mg/L 

(ppm). 
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2. Spectroscopia atomică 

Spectroscopia de emisie atomică 

Atunci când un sistem cu structură atomică sau ionică (de exemplu, o sare 

metalică) este introdusă în flacără, atomii sau ionii pot absorbi o cantitate de energie 

calorică specifică, pe care o utilizează pentru ca electronii de valență să treacă pe un 

nivel energetic superior (orbitali superiori neocupați). Când electronii revin înapoi 

pe nivelul energetic inițial (numit ”nivelul de valență”), este emisă o cantitate de 

energie sub formă de energie luminoasă. Deoarece structura învelișului electronic al 

atomului este discretă, radiațiile emise vor fi, și ele, discrete și caracteristice fiecărui 

atom. Astfel, comparând lungimile de undă ale radiațiilor emise cu valorile dintr-o 

bază de date, se pot identifica atomii sau ionii dintr-o probă necunoscută.  

Dacă radiațiile emise de sistem în timpul dezexcitării sunt trecute printr-o prismă 

sau printr-o rețea de difracție, atunci fasciculul se va ”desface” în radiațiile 

componente, rezultând un spectru de difracție alcătuit din liniile spectrale 

caracteristice elementului analizat. Un element poate genera linii spectrale în 

domeniile: 

- infraroșu (780 – 14000 nm) 

- vizibil (380 – 780 nm)  

- ultraviolet (170 – 380 nm).  

Ochiul uman distinge numai radiația din domeniul vizibil, sub formă de culori. 

Spectrul de emisie al unul element se prezintă sub forma unor linii luminoase pe 

un fond întunecat sau pe fondul luminos în care se face determinarea. Liniile 

spectrale obținute se caracterizează prin lungimea de undă (corelată cu culoarea lor) 

și prin intensitate. Lungimea de undă a unei linii spectrale oferă informații calitative 

asupra sistemului analizat. Astfel, lungimile de undă la care apar liniile spectrale pot 

fi corelate cu natura elementelor prezente în sistem, prin compararea lor cu bazele 

de date de spectre de emisie (Anexa I). Intensitatea liniei spectrale poate oferi 

informații cantitative despre sistemul analizat: cu cât concentrația speciei de analizat 

este mai mare, cu atât intensitatea liniilor spectrale va fi mai mare. 

Pentru a obține spectrul integral al unui element, este necesar ca energia dată 

sistemului să fie egală sau mai mare cu energia de ionizare a elementului respectiv. 

Electronii de valență vor tranzita pe nivele energetice superioare, până la limita 

ultimului nivel la care se mai resimte forța de atracție a nucleului. La dezexcitare, se 

vor obține serii de linii spectrale. Ele sunt alcătuite din linii poziționate la diferite 
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lungimi de undă, având diferite intensități. Liniile cu intensitatea maximă se numesc 

linii ultime întrucât sunt ultimele care dispar atunci când este îndepărtată sursa de 

excitare a atomilor/ionilor. Linia ultimă este utilizată cel mai des la interpretarea 

calitativă și cantitativă a spectrelor de emisie.  

Pentru determinarea spectrului de emisie al unor metale din probe, se poate folosi 

stiloscopul ilustrat în figura 2.1. 
 

                  

Fig. 2.1. Stiloscop utilizat în laborator pentru vizualizarea  

spectrelor de emisie atomică 
 

Stiloscopul este un aparat simplu, cu ajutorul căruia se pot observa spectrele de 

emisie atomică. Schema lui de principiul este reprezentată în figura 2.2. 
 

 

1 – sursă de lumină 

2 – sticlă de protecție 

3 – lentilă 

4 – fantă 

5 – prismă de rotație 

6 – obiectivul colimatorului 

7 – 9 – sistem de prisme de dispersie 

10 – prismă de rotație 

11 – obiectiv 

12 – pene fotometrice 

13 – ocular  

14 – micrometru  

Fig. 2.2. Schema de principiu a stiloscopului 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14
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Îndreptând stiloscopul către o sursă de lumină albă (de exemplu lumina solară), se 

va vedea spectrul culorilor în domeniul vizibil, conform cu figura 2.3.a. Lumina albă 

se descompune in culori (roșu, oranj, galben, verde, albastru, indigo, violet). În partea 

inferioară a spectrului se poate observa o scală fină reprezentând lungimile de undă ale 

radiației (corespunzătoare diferitelor culori), așa cum sunt ilustrate în figura 2.3.b.   

 

 (a) 

 (b) 

 

Fig. 2.3. Spectrul luminii din domeniul vizibil 

 

Odată identificate lungimile de undă pentru liniile spectrale ale sistemului 

analizat, se compară acestea cu valorile tabelate pentru diverse elemente  

(Tabelul 2.1.), în vederea identificării compoziției probei. Elementele chimice au 

energii de ionizare diferite, ceea ce explică de ce nu se pot obține spectrele de emisie 

pentru orice element introdus în flacără. Metalele, în special cele alcaline și alcalino-

pământoase, necesită o cantitate relativ mică de energie (Tabelul 2.2) pentru a avea 

loc saltul electronilor de valență și pentru a se obține spectrul de emisie, în flacără. 

Pe de altă parte, nemetalele, cum ar fi clorul, au nevoie de o cantitate mai mare de 

energie pentru excitare (Tabelul 2.2), astfel că spectrele lor de emisie nu se obțin în 

condițiile menționate. 
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Tabel 2.1. Bază de date a spectrelor de emisie atomică (selecție). 

Nr. 

crt. 
Element 

Primul 

potențial de 

ionizare [eV]  

Lungimea de 

undă [nm] 
Caracteristica liniei spectrale 

1. Na 5,139 616,1 

615,5 

568,8 

567,6 

515,5 

514,9 

498,4 

497,9 

589,6 

589,0 

Dublet de linii oranj 

Dublet de linii oranj 

Dublet de linii galbene 

Dublet de linii galbene 

Dublet de linii verzi intense 

Dublet de linii verzi intense 

Dublet de linii albastre 

Dublet de linii albastre 

Dubletul celor mai intense linii galbene 

Dubletul celor mai intense linii galbene 

2. K 4,341 693,9 

691,1 

583,2 

581,1 

580,2 

578,3 

536,0 

534,3 

532,4 

 

Grup de linii roșu închis 

 

 

Grup de linii galbene 

 

 

Grup de linii verzi 

 

3.  Ca 6,113 671,8 

585,8 

558,9 

422,7 

Roșu închis 

Galben intens 

Verde intens 

Violet intens – linia cea mai sensibilă 

4. Ba 5,212 614,2 

582,7 

553,5 

551,9 

493,4 

490,0 

472,7 

440,3 

435,0 

428,3 

Oranj foarte intensă și clară 

Oranj 

Galbenă, intensă și clară 

Galbenă 

Albastră 

Albastră 

Albastră 

 

Grup de linii violete 
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Nr. 

crt. 
Element 

Primul 

potențial de 

ionizare [eV]  

Lungimea de 

undă [nm] 
Caracteristica liniei spectrale 

5. Cu 7,726 578,2 

522,0 

515,3 

510,6 

465,1 

Galbenă 

Verde foarte îngustă 

Verde intensă 

 

Albastru-violetă de intensitate medie 

 

 

Tabel 2.2. Energiile de ionizare ale unor elemente (selecție) 

Număr 

atomic 

Simbol 

chimic 

Denumire 

element 

Energie de ionizare 

[eV] 

3 Li Litiu 5,392 

6 C Carbon 11,260 

7 N Azot 14,534 

8 O Oxigen 13,618 

11 Na Sodiu 5,139 

12 Mg Magneziu 7,646 

16 S Sulf 10,360 

17 Cl Clor 12,968 

19 K Potasiu 4,341 

20 Ca Calciu 6,113 

29 Cu Cupru 7,726 

56 Ba Bariu 5,212 

 

Metoda Flamfotometrică  

Metoda flamfotometrică este o variantă a spectroscopiei de emisie atomică 

aplicată metalelor alcaline și alcalino-pământoase, deoarece atomii acestora sunt 

caracterizați de valori mici ale energiilor de ionizare. Așadar, flacăra poate excita 

acești atomi sau ioni, care absorb energie calorică utilizată pentru ca electronii de pe 

nivelul de valență să treacă pe nivele electronice superioare, conform regulilor de 

selecție impuse de mecanica cuantică. Starea excitată este instabilă. După 10-8 s 

atomii sau ionii excitați revin pe nivelul energetic fundamental, cedând aceeași 

cantitate de energie pe care au absorbit-o, dar sub formă de energie luminoasă, 

caracterizată de o anumită lungime de undă (λ) și o anumită intensitate (I). 
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Lungimea de undă emisă oferă informații calitative asupra sistemului studiat, în 

timp ce intensitatea radiației emise oferă informații cantitative asupra acestuia, 

conform relației (2.1). 
 

I = )exp(
0 kT

nE

g
ng

naA
kT
h

MP      (2.1) 

 

Unde: PM – presiunea parțială a speciei de analizat în flacără; 

I – intensitatea radiației emise în unitatea de timp și în unitatea de volum a sursei; 

h – constanta lui Plank; 

ν – frecvența radiației emise; 

k – constanta lui Boltzmann; 

Ana – coeficientul de probabilitate al lui Einstein (1/s); 

gm, go – ponderile statistice ale nivelelor de energie, En respectiv E0 (starea fundamentală); 

T – temperatura. 

Intensitatea unei linii spectrale este deci direct proporțională cu presiunea 

parțială în flacără a speciei de atomi sau ioni care emit la lungimea de undă 

investigată. 

Proba de analizat sub formă de soluție este fin pulverizată în flacără. La 

temperatura flăcării se produc următoarele fenomene: 

- Evaporarea solventului; 

- Topirea substanței de analizat; 

- Vaporizarea acesteia; 

- Disocierea în ioni sau în atomi; 

- Excitarea particulelor rezultate. 

 

Tipul de atomi care pot fi excitați în flacără depinde de tipul de combustibil 

utilizat (Tabel 2.3). 

 

Tabel 2.3 Temperaturile maxime ale flăcării obținute cu  

diferite amestecuri carburant-oxidant 

Gaz combustibil 
Temperatura (

o
C) 

în aer în oxigen 

Gaz de iluminat 1700 2700 

Propan 1925 2800 

Butan 1900 2900 

Hidrogen 2100 2780 

Acetilenă 2200 3050 
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În cazul analizei flamfotometrice pot apărea o serie de interferențe între specia de 

analizat și alte specii prezente în sistem. Principalele interferențe pot fi clasificate astfel: 

1. Interferențe de transport care sunt datorate unor factori fizici, precum 
viscozitatea soluției, tensiunea superficială a acesteia, presiunea de vapori a 

solventului etc. Acestea au ca efect modificarea proporției în care proba de analizat 

poate ajunge în flacără. Acest tip de interferențe nu sunt specifice anumitor elemente. 

2. Interferențe de evaporare care se produc în condițiile în care între specia de 
analizat și alte specii prezente în probă se formează un compus chimic. Viteza de 

evaporare a celui din urmă este diferită de cea a elementului de dozat. De exemplu: 

metalele alcaline și alcalino-pământoase pot interfera cu ioni PO4
3-, SO4

2-, C2O4
2- 

etc. Acest tip de interferențe poate fi specific unui anumit element. 

3. Interferențe de echilibru în fază gazoasă se datorează deplasării echilibrelor 
de disociere și de ionizare. 

4. Interferențe datorate efectului de matrice care constau în modificarea 
semnalului analitic de către elementele și compușii prezenți în probă în concentrații 

necunoscute. 

Eliminarea interferențelor se poate realiza prin: 

1. folosirea soluțiilor standard cu proprietăți fizice apropiate de proprietățile

probei (viscozitate, tensiune superficială, presiune de vapori etc.). 

2. folosirea metodei adaosurilor.

3. folosirea unor solvenți organici.

Sodiul și potasiul, având energii de ionizare mici (5,139 eV, respectiv 4,341 eV), 

pot fi excitate chiar și în flacără cu temperatură joasă (de exemplu: butan) emițând 

la dezexcitare radiații de lungime de undă caracteristică (λNa=589 – 589,6 nm, 

λK=691,1 – 693,9 nm). Pentru mai multe detalii, consultați tabelul 2.1. 

Intensitatea radiațiilor este proporțională cu concentrația probei, conform relației 

(2.1). Aceasta poate fi măsurată cu ajutorul unui fotometru cu flacără FLAPHO 4 

Carl Zeiss Jena (figura 2.4). Pentru aceste măsurători, este necesară utilizarea unor 

săruri cu puritate analitică (p.a.: c>95%). 
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1 – comutator 

2 – fereastră de control 

3 – sistem electric 

4, 4’ – debitmetre de aer 

5, 5’ – debitmetre de gaz 

carburant 

6 – selector treaptă de 

sensibilitate 

7 – potențiometru de zero 

Fig. 2.4. Flamfotometru FLAPHO 4, Carl Zeiss Jena 

 

Modul de lucru cu acest echipament este următorul: 

- Se conectează flamfotometrul la sursa de curent. Se conectează compresorul de 

aer la rețeaua de curent electric și se reglează debitul de aer cu reductorul grosier 

și apoi cu cel fin la o valoare de 320 L/h pe scara manometrului pentru aer 

- Se deschide butelia de combustibil și se reglează debitul de gaz cu reductorul 

grosier și apoi cu cel fin. Valoare recomandată este de 23 L/h pe manometrul 

indicator pentru combustibil. Se aprinde flacăra 

! Debitul de gaz și cel de aer se vor menține strict constante la valorile indicate 

pe tot parcursul analizei. 

- Se introduce filtrul de interferență pentru separarea radiației emise de Na și de K 

- Se conectează galvanometrele aparatului la rețeaua electrică și se lasă 15 minute 

- Se prepară soluții etalon pentru calibrarea aparatului. Se va avea în vedere să 

existe și o soluție cu concentrație egală cu maximul indicației de pe scala 

corespunzătoare elementului de dozat 

- Se introduce capilara aspiratoare în recipientul cu soluția etalon pentru calibrarea 

scalei pentru sodiu 

- Se alege sensibilitatea galvanometrului (cu rotorul în trepte) astfel încât să permită 

fixarea acului indicator pe diviziunea maximă a scalei Na. Se introduce capilara 

de absorbție într-un recipient de analiză cu apă distilată (sau proba oarbă), se lasă 

să absoarbă mai multă apă sau soluție martor, până când traseul de analiză este 

bine spălat și apoi cu ajutorul potențiometrelor de zero se fixează poziția de zero a 

acului indicator. În mod identic se procedează pentru calibrarea scalei pentru 

potasiu, citirea făcându-se pe cel de-al doilea galvanometru iar soluția etalon fiind 

cea corespunzătoare concentrației maxime indicate pe scala K. 

! Între două analize, traseul de absorbție trebuie bine spălat cu apă distilată, 

astfel încât acul indicator să fie la zero înaintea absorbției soluției de analizat. 

1

2

3

4’ 5’

4

5

6 7
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Deconectarea aparatului 

- se spală traseul de analiză cu apă distilată până când acul indicator revine la 

poziția de zero 

- se închide butelia cu combustibil 

- se închide compresorul de aer 

- se deconectează aparatul de la sursa de curent electric. 
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2.1. Identificarea ionilor de metale prin 

Spectroscopia de Emisie Atomică 

2.1.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a identifica ionii de metale din diferite probe, pe baza 

analizei spectrului de emisie atomică obținut cu ajutorul stiloscopului.  

 

2.1.2. Aspecte teoretice 

 

Spectroscopia de emisie atomică (SEA) este o metodă care are aplicații în analiza 

calității mediului, prin detectarea prezenței și a concentrației elementelor metalice 

din aer, apă și sol. Metoda se bazează pe principiul conform căruia atomii, atunci 

când sunt excitați de o sursă de energie (cum ar fi o flacără, un arc electric sau o 

scânteie electrică), emit radiație luminoasă la lungimi de undă specifice (linii 

spectrale). Prin măsurarea intensității acestor linii spectrale, se poate determina 

concentrația elementelor cu sensibilitate și precizie ridicate. 

Metoda SEA este utilizată pe scară largă în monitorizarea calității mediului 

pentru a evalua nivelul de poluare, pentru a detecta o posibilă contaminare cu metale 

grele și pentru a asigura conformitatea cu reglementările. Spectroscopia de emisie 

atomică se aplică, cu precădere, pentru identificarea metalelor toxice ca plumbul, 

mercurul, arsenul și cadmiul din apă și din sol.  

Printre avantaje metodei se numără capacitatea sa de a analiza simultan mai 

multe elemente, rapiditatea și faptul că probele necesită o pregătire minimă înainte 

de analiză.  

Este important de menționat faptul că nu toate elementele pot fi analizate prin 

spectroscopia de emisie atomică (de exemplu: gazele rare și elementele platinice au 

linii de emisie slabe și sunt dificil de detectat). Atunci când sistemele conțin mai 

multe elemente excitate, pot apărea suprapuneri ale spectrelor de emisie ceea ce 

poate face ca interpretarea rezultatelor să fie dificilă și atribuirea liniilor spectrale să 

fie eronată. 
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2.1.3. Materiale și aparatură 

Materiale necesare: 

- Baghetă de grafit

- Bec de gaz

- Săruri solide: CaCl2, BaCl2, CuCl2, NaCl, KCl etc.

- Sticlă de ceas

- Soluție de HCl 0,1 N 

Aparatură: 

- Stiloscop

2.1.4. Principiul lucrării 

Principiul lucrării constă în identificarea ionilor de metale din diferite cloruri, 

prin vizualizarea spectrelor lor de emisie atomică și compararea lungimii de undă a 

liniilor spectrale cu o bază de date (Tabel 2.1). 

2.1.5. Mod de lucru 

- Se aprinde becul de gaz și se reglează raportul aer-gaz în așa fel încât flacăra

să formeze conul albăstrui la bază, iar partea superioară să fie incoloră.

Structura unei flăcări poate fi schematizată după cum se vede în figura 2.1.1

Fig. 2.1.1. Structura unei flăcări de gaz metan 

Conul extern

Regiune oxidantă

Conul intern

1700oC

1860oC

1600oC
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- Bagheta de grafit se introduce în partea superioară a flăcării și se arde până 

când s-au îndepărtat toate urmele de substanțe care pot colora flacăra, iar 

aceasta redevine incoloră 

- Se introduce bagheta în soluția de acid clorhidric de pe sticla de ceas, apoi 

în sarea solidă până când s-a realizat adeziunea câtorva cristale pe baghetă 

- Se introduce bagheta în flacără și se observă colorarea specifică a flăcării, 

funcție de natura elementului analizat 

- Se privește flacăra prin ocularul stiloscopului 

- Se observă liniile spectrale emise în domeniul vizibil de către elementul 

metalic al sării 

- Se citește lungimea de undă corespunzătoare fiecărei linii observate, 

folosind scala stiloscopului 

- Se compară valorile determinate experimental cu cele extrase din baza de 

date din Tabel 2.1 și se identifică metalele prezente în sarea analizată. 

 

2.1.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

În baza observațiilor anterioare, se completează tabelul 2.1.1, de mai jos.  

 

Tabel 2.1.1. Proprietăți ale spectrelor de emisie înregistrate 

Nr. 

crt. 

Culoarea 

flăcării 

Lungimea de undă 

[nm] 
Culoarea 

liniilor 

spectrale 

Elementul 

analizat 

Sarea 

analizată 
Observații 

din 

tabel 
determinată 

1        

...        

 

Identificați, în fiecare caz, linia ultimă. 

 

2.1.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Care este principiul spectroscopiei de emisie atomică? 

2. Cum se numește aparatul cu care s-au înregistrat spectrele de emisie atomică ale 

metalelor analizate? 

3. Ce dificultăți ați întâmpinat în identificarea corecta a metalelor din probele 

necunoscute? Propuneți metode de reducere a erorilor. 
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4. Sistemul analizat (sarea) conține atât metale, cât și nemetale. Cum explicați 

faptul că nu ați obținut și spectrele de emisie ale nemetalelor din sare? Consultați 

tabelul 1.2. 

5. Ce mărime a liniilor spectrale de emisie este folosită în analiza calitativă a 

sistemelor?  

6. Ce mărime a liniilor spectrale de emisie este folosită în analiza cantitativă a 

sistemelor?  

7. Ce fel de analiză (calitativă / cantitativă / ambele) a fost realizată în cadrul 

lucrării de laborator? 
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2.2. Analiza metalelor alcaline și alcalino-

pământoase prin metoda flamfotometrică 

2.2.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a identifica simultan concentrația ionilor de Na și de K 

dintr-o probă necunoscută, pe baza unei curbe de etalonare, folosind flamfotometrul.  

 

2.2.2. Aspecte teoretice 

 

Flamfotometria este o metodă care poate fi utilizată pentru determinarea 

concentrației elementelor alcaline și alcalino-pământoase, cum ar fi sodiu (Na), 

potasiu (K), calciu (Ca) și litiu (Li). Una dintre aplicațiile acestei metode este în 

analiza calității apei, întrucât permite determinarea concentrației unor ioni în apa 

potabilă, apele de suprafață sau apele uzate. De asemenea, flamfotometria poate fi 

utilizată și pentru analiza solurilor, în special atunci când se dorește evaluarea 

conținutului de nutrienți. 

Flamfotometria este o metodă sensibilă pentru elementele alcaline, rapidă și cu 

cost relativ scăzut comparativ cu alte tehnici spectroscopice. Ca și spectroscopia de 

emisie atomică flamfotometria permite analiza unui număr relativ limitat de 

elemente, în principal metale alcaline și alcalino-pământoase. Pentru a evita 

interferențele spectrale și/sau chimice, flamfotometrele necesitând calibrare atentă 

înainte de fiecare analiză.  

 

2.2.3. Materiale și aparatură 

 

Materiale necesare: 

- Săruri solide: NaCl (p.a.), KCl (p.a.) 

- Apă distilată 

- 2 baloane cotate cu volum de 100 mL 

- 5 baloane cotate cu volum de 50 mL 

- 2 pipete cu volum de 1 mL, 5 mL 

- Sticlă de ceas, spatulă, pâlnie. 
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Aparatură: 

- Flamfotometru FLAPHO 4 produs de firma Carl Zeiss Jena 

- Compresor de aer 

- Butelie cu butan. 

 

2.2.4. Principiul lucrării 

 

Principiul lucrării constă în identificarea concentrației ionilor de sodiu și de 

potasiu dintr-o probă necunoscută, prin metoda flamfotometrică, în baza curbelor de 

etalonare. 

 

2.2.5. Mod de lucru 

 

Se pornește și se calibrează echipamentul conform metodologiei descrise în 

Capitolul 1.  

Pentru analiza unei soluții cu concentrație necunoscută de sodiu și potasiu, 

analiza se poate face concomitent, absorbind soluția de analizat și citind direct pe 

cele două scale ale aparatului concentrațiile de sodiu și de potasiu. 

Dacă soluțiile sunt prea concentrate și acul indicator iese din scală, se vor face 

diluții intermediare până când se poate citi, pe scala etalonată în prealabil, 

concentrația în elementul dorit. La calculul concentrației soluției inițiale se ține cont 

de diluțiile făcute. Dacă soluția de analizat are o matrice complexă (se găsește alături 

de o serie de alte elemente în concentrații necunoscute), este de preferat să se aplice 

metoda adaosurilor. 

 

Metoda adaosurilor  

 

Se prepară o serie de soluții care conțin un volum constant din soluția de analizat 

și volume crescătoare din soluții etalon ale elementelor de analizat. Amestecurile 

astfel obținute se supun analizei flamfotometrice, iar valorile concentrațiilor obținute 

pentru elementele de dozat se trasează grafic, funcție de volumele de etalon adăugat. 

Se obțin dependențe liniare care se extrapolează la zero. Interceptul cu axa Y 

reprezintă concentrația reală în elementul analizat a soluției de compoziție complexă, 

interferențele de matrice fiind înlăturate. 
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Prepararea soluțiilor etalon 

 

Soluțiile etalon pot fi preparate astfel: 

- într-un balon cotat de 100 mL se prepară soluții etalon de sodiu, respectiv 

de potasiu, de concentrație 5x10-3 molar. 

- într-un set de 5 baloane cotate de 50 mL se introduce un volum constant din 

soluția de analizat, conform tabelului 2.2.1. 

- în aceleași baloane se introduc volumele indicate în tabelul 2.2.1 din soluțiile 

etalon preparate anterior. 

- soluțiile se aduc la semn cu apă distilată și se omogenizează. 

- soluțiile astfel obținute se analizează flamfotometric, conform metodei 

descrise anterior. 

- concentrațiile citite pe scala aparatului se trec în tabelul 2.2.1. 

 

Tabelul 2.2.1. Prepararea soluțiilor pentru determinarea sodiului și a potasiului  

prin metoda adaosurilor 

Nr. 

crt. 

Volum 

probă [mL] 

Volum soluție etalon 

[mL] 

Concentrațiile citite pe 

scala aparatului 

Na
+
 K

+
 Na

+
 K

+
 

1 1 1 1   

2 1 2 2   

3 1 3 3   

4 1 4 4   

5 1 5 5   

 

2.2.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

În baza analizei, se trasează graficul cNa+ funcție de volumul soluției etalon de sodiu 

adăugat, respectiv cK+ funcție de volumul soluției etalon de potasiu adăugat. Se 

extrapolează la zero și se citesc valorile concentrațiilor de sodiu, respectiv de potasiu, 

corespunzătoare punctelor de intercept cu axa Y (la zero mL adaos). 

Suplimentar, se poate aplica datelor experimentale un program de regresie liniară 

folosind programul Excel. Comentați valorile obținute pentru coeficientul de corelație 

(R2). Comparați valoarea obținută prin extrapolare grafică, cu cea obținută prin 

prelucrarea datelor pe calculator. 
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2.2.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Ce fel de elemente se pot și nu se pot analiza prin metoda flamfotometrică? 

Motivați răspunsul. 

2. La analiza unui sistem multielement, ce fel de interferențe pot apărea în 

analiza flamfotometrică și cum pot fi acestea evitate sau reduse? 

3. Care sunt avantajele și dezavantajele metodei flamfotometrice comparativ cu 

spectroscopia de emisie atomică ? 

4. Menționați un rezultat al aplicării calitative a metodei flamfotometrice și unul 

pentru aplicarea cantitativă al metodei. 
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3. Spectroscopia moleculară UV-VIS 

Spectroscopia de absorbție moleculară din domeniul ultraviolet (UV) și vizibil 

(VIS) are la bază absorbția de radiație luminoasă de către molecule pentru a avea loc 

tranziții electronice între nivelele cuantice permise. Lungimea de undă la care are loc 

absorbția radiației este caracteristică fiecărei specii moleculare și depinde de 

structura electronică a acesteia. Proba, aflată în stare lichidă, poate să absoarbă 

radiație din domeniul UV (lungimi de undă cuprinse între aproximativ 200 și  

400 nm) sau din domeniul vizibil (lungimi de undă cuprinse între aproximativ 400 

și 800 nm). Substanțele care absorb radiația din domeniul UV, sunt incolore pentru 

ochiul uman, pe când cele care absorb radiația din domeniul VIS, sunt colorate.  

Metoda se poate aplica atât calitativ, pentru identificarea prezenței anumitor 

specii moleculare într-o probă necunoscută, cât și cantitativ. În acest caz, se măsoară 

extincția probei (absorbanța sau transmitanța, funcție care este mai mare) și se aplică 

legea Lambert-Beer, conform relației (3.1): 
 

𝐸 =  𝜀 ∙ 𝑐 ∙ 𝑙     (3.1) 

 

Unde: E – extincția probei; 

𝜀 – coeficientul molar de absorbție, specific fiecărei substanțe [L ∙ mol-1 ∙ cm-1]; 

c – concentrația soluției [mol ∙ L-1]; 

l – lungimea drumului optic [cm]. 

Drumul optic este egal cu grosimea cuvei în care se poziționează proba lichidă. 

Legea Lambert-Beer se aplică în condiții ideale, când nu există interacțiuni 

semnificative între moleculele absorbante, când soluția are concentrație mai mică de 

10-2 M, când se folosește lumină monocromatată și numai pentru soluții. 

Lungimea de undă din spectrul de absorbție la care substanța analizată prezintă 

cea mai mare absorbție a fotonilor (absorbanța maximă, Amax) se notează λmax  

(figura 3.1). Compușii pot avea maxime de absorbție și valori de absorbție foarte 

diferite. 
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Fig. 3.1. Exemplu de spectru de absorbție cu maximul la λmax=279.5 nm 

 

Compușii cu absorbanță intensă trebuie analizați în soluții diluate (valoarea 

absorbanței mai mică de 1), astfel încât o cantitate semnificativă de energie 

luminoasă să ajungă la detector. Acest lucru necesită utilizarea unor solvenți complet 

transparenți (care nu absorb radiația). Cei mai frecvent utilizați solvenți sunt apa, 

etanolul, hexanul și ciclohexanul. Solvenții care conțin legături duble sau triple, sau 

atomi grei (de exemplu, S, Br și I) sunt, în general, evitați. 

Pentru determinarea spectrelor UV-VIS, se folosesc spectrofotometre care pot 

conține un singur canal sau două canale. Spectrofotometrele cu un singur canal 

măsoară absorbanța sau transmitanța unei probe prin comparație cu o măsurătoare 

anterioară efectuată pe o probă referință (de obicei apa distilată). În cazul acestor 

echipamente, pot apărea erori de măsurătoare dacă există fluctuații ale sursei de 

iradiere între analiza probei de referință și a probei de analizat. Pentru a evita această 

situație, se pot folosi spectrofotometrele cu canal dublu. Acestea divizează fasciculul 

de radiație emis de sursă în două, astfel încât cele două trec simultan prin proba 

referință și prin cea de analizat. Echipamentele permit astfel compensarea 

instantanee a fluctuațiilor sursei de radiație. Deși precizia măsurătorilor este mai 

bună, costul unui astfel de echipament este mai ridicat, comparativ cu cel cu un 

singur canal.  

Un exemplu de spectrofotometru UV-VIS cu un singur canal este cel de la firma 

PG Instruments Ltd., modelul T60U (figura 3.2). 

 

A
b
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an

ță

Lungime de undă, λ [nm]
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Fig. 3.2. Spectrofotometru UV-VIS T60U, PG Instruments Ltd. 

 

Pornirea echipamentului 

 

- Se prepară soluțiile ce vor fi folosite pentru realizarea curbei de etalonare 

- Spectrofotometrul se conectează la rețeaua de curent electric 

- Aparatul se pornește de la butonul ON, aflat pe partea laterală a acestuia 

- Se așteaptă ca aparatul să parcurgă procesul de inițializare (aproximativ 10 minute) 

- Se alege opțiunea de măsurare la o lungime de undă impusă (Photometric) 

- Se apasă butonul „Go to λ” 

- Se setează lungimea de undă, utilizând tastatura numerică a echipamentului 

- Se fixează linia de bază (linia de zero) astfel: 

o Se deschide capacul lăcașului de probe. 

o Se introduce cuva conținând solvent (apă) pe traseul optic  

(figura 3.3). Cuva se manevrează cu grijă. Cuva se ține doar de partea opacă, 

fără a se atinge partea transparentă care corespunde traseului optic. Cuva 

trebuie ștearsă foarte bine pentru a nu exista picături sau amprente exterioare 

care să determine fenomene de reflexie sau de refracție. 

o Se închide capacul. 

o Se fixează linia de zero prin apăsarea butonului „Zero”. 

 

! Dacă linia de zero nu se menține pe perioada de înregistrare, se scoate și se 

curăță cuva, apoi se repetă operațiunea. 



30 Spectroscopia moleculară UV-VIS 

 

Figura. 3.3. Cuva cu apă distilată introdusă în lăcașul de pe traseul optic 

 

Realizarea măsurătorilor  

 

- Cuva se clătește de 2-3 ori cu soluția de analizat, după care se umple, se șterge 

pe exterior cu o cârpă curată și se introduce în lăcașul de analiză 

- Se închide capacul echipamentului 

- Se citește valoarea extincției (absorbanței) pe ecranul aparatului și se notează  

- Se repetă procedura pentru soluțiile ulterioare, spălând cuva cu apă distilată de  

2-3 ori între măsurători. 

 

Închiderea aparatului 

 

- Se scoate cuva, se spală bine cu apă distilată, apoi cu alcool și se așază în suport 

- Se închide spectrofotometrul de la butonul ON/OFF 

- Se deconectează echipamentul de la rețeaua de curent electric. 

 

Un exemplu de echipament cu două canale este Spectrofotometrul UV-VIS 

Perkin Elmer, model Lambda 950 (figura 3.4). 

 

 

Fig. 3.4. Spectrofotometru UV-VIS Perkin Elmer, Lamdba 950 
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Utilizarea spectrofotometrului 

 

Modul de lucru cu acest echipament este următorul: 

- Spectrofotometrul se deschide de la butonul ON/OFF 

- Se deschide apoi calculatorul 

- Spectrofotometrul se lasă 10-15 minute pentru a permite sursei de radiație să 

ajungă în parametrii de funcționare apoi se deschide capacul spectrofotometrului 

- Se deschide apoi softul Lambda 950 și se introduc lungimile de undă între care 

se va înregistra spectrul de absorbție (150-350 nm) 

- În fereastra Samples, se introduc denumirile probelor de analizat. Se pot folosi 

coduri și/sau prescurtări 

- Se umplu ambele cuve de cuarț cu apă distilată și se poziționează în lăcașurile 

aferente din interiorul spectrofotometrului, astfel încât partea transparentă să fie 

pe direcția fasciculului de lumină. Se va avea în vedere ca aceste cuve să fie 

complet curate și uscate pe exterior 

- Se închide capacul spectrofotometrului 

- Se apasă butonul Baseline din softul Lambda 950 

- Se va înregistra linia de zero a spectrului, dar aceasta nu se va vedea 

- La finalul înregistrării liniei de zero, pe ecranul calculatorului va apărea un mesaj 

care solicită introducerea probei de analizat cu numărul 1 din listă, urmat de 

butonul OK 

- Se deschide capacul spectrofotometrului, se înlocuiește apa distilată din cuva 

aferentă probei cu soluția de analizat și se spală de 2-3 ori cu aceasta. Pe traseul 

referinței, cuva rămâne umplută cu apă distilată 

- Se poziționează cuva cu proba de analizat în lăcașul ei înainte de a porni 

măsurătoarea, prin apăsarea butonului OK 

- Se repetă măsurătorile pentru fiecare soluție de analizat 

- La finalul tuturor analizelor, se salvează spectrele înregistrate în format ASCII, 

se spală cuvele cu apă distilată și se închide spectrofotometrul 

- Se deschid fișierele de tip ASCII, folosind programul Notepad și se caută 

valoarea maximă a absorbanței și lungimea de undă la care s-a înregistrat aceasta 

pentru fiecare probă 

- Se închide apoi softul și calculatorul 

- Echipamentul se închide de la butonul ON/OFF. 
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3.1. Dozarea spectrofotometrică a cromului  

din soluție 

3.1.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a identifica concentrația de crom sub formă de ion dicromat 

din soluție, pe baza unei curbe de etalonare, folosind spectrofotometrul UV-VIS.  

 

3.1.2. Aspecte teoretice 

 

Cromul este un element natural prezent în roci, sol și apă, sub diferite forme. 

Cromul trivalent (CrIII⁺) este esențial pentru oameni, contribuind la metabolism, în 

timp ce cromul hexavalent (CrVI⁺) este extrem de toxic și cancerigen. Cromul 

hexavalent ajunge în mediul natural prin deversări industriale din industria pielăriei, 

din galvanizare sau din producția de oțel inoxidabil. Contaminarea apei și a solului 

cu CrVI⁺ poate fi periculoasă pentru animale și pentru sănătatea umană. Din acest 

motiv, concentrația maximă admisă de crom total în apa potabilă este de numai  

0,05 ppm (conform Anexei I). Îndepărtarea cromului din apele naturale se poate face 

prin procese de reducere chimică, adsorbție și bioremediere.  

Cromul poate fi dozat spectrofotometric, în domeniul VIS, prin transformarea 

lui într-un compus colorat (cum ar fi ionul cromat sau dicromat). Prin trasarea curbei 

de etalonare (extincție = f (concentrația cunoscută a unor soluții etalon)), 

determinarea extincției la o lungime de undă convenabil aleasă (aceeași pentru care 

s-a realizat și etalonarea) și interpolarea curbei de etalonare, se poate identifica 

concentrația de CrVI+ din proba necunoscută. Unul dintre compușii colorați ai 

cromului este dicromatul de potasiu, compus stabil, de culoare portocalie. Cromul 

din diverși compuși poate fi transformat în dicromat prin procese de oxidare.  

 

3.1.3. Materiale și aparatură 

Materiale necesare: 

- Soluție de dicromat de potasiu 0,01 M 

- Apă distilată 

- 1 micropipetă și 1 pipetă gradată cu volum de 2 mL 

- 7 baloane cotate cu volum de 50 mL 
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Aparatură:  

- Spectrofotometru UV-VIS cu un singur canal PG Instruments Ltd., T60U. 

 

3.1.4. Principiul lucrării 

 

Principiul lucrării constă în identificarea concentrației ionilor dicromat dintr-o 

probă necunoscută, prin metoda spectrofotometrică, din domeniul VIS, în baza 

curbei de etalonare. 

 

3.1.5. Mod de lucru 

 

Prepararea soluțiilor etalon 

În 7 baloane cotate cu volum de 50 mL, se introduc următoarele volume 

(Tabel 3.1.1) din soluția de dicromat de potasiu 0,01 M și se aduc la semn cu apă 

distilată. 
 

Tabel 3.1.1. Prepararea soluțiilor de etalonare de dicromat de potasiu 

Nr. balon 1 2 3 4 5 6 7 

Vol. 

K2Cr2O7 0,01M [mL] 
0,16 0,40 0,48 0,56 1,00 1,50 2,00 

Concentrația  

mg Cr
VI+

/1 L sol 
       

Absorbanța (A) la 

λ=313 nm 
       

 

După 10 minute, soluțiile se analizează prin metoda spectrofotometrică, la 

lungimea de undă λ=313 nm, notându-se absorbanțele în fiecare caz. 

 

3.1.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

Valorile extincțiilor (absorbanțelor) soluțiilor analizate se trec în tabelul 2.1.1. Se 

calculează concentrațiile soluțiilor etalon. 

Cu valorile obținute, se trasează, pe hârtie milimetrică curba de etalonare  

A = f (c). Se va realiza curba de etalonare și în programul Excel, prin fitarea liniară 

a dreptelor. Se va determina coeficientul de corelație R2 pentru evaluarea 

corectitudinii rezultatelor.  

Folosind curba de etalonare, se determină concentrația de crom dintr-o probă 

necunoscută.  
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3.1.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Propuneți o serie de reacții prin care cromul din aliaje este transformat în ion 

dicromat. 

2. Discutați respectarea legii Lambert-Beer. 

3. Calculați coeficientul molar de extincție al ionului dicromat. 

4. Explicați necesitatea realizării liniei de zero înaintea efectuării măsurătorilor. 

5. Explicați de ce, în cazul soluțiilor de dicromat de potasiu, s-a măsurat 

absorbanța, în locul transmitanței sau a reflectanței. 

6. Motivați alegerea lungimii de undă λ = 313 nm pentru determinările din cadrul 

laboratorului. 
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3.2. Dozarea spectrofotometrică a paracetamolului 

din soluție 

3.2.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a determina valoare maximă a absorbanței pentru 

paracetamol analizat spectrofotometric și de a identifica efectul solvenților asupra 

acestei valori.  

 

3.2.2. Aspecte teoretice 

 

Paracetamolul sau N-acetil-p-aminofenol (figura 3.2.1) este un medicament care 

are acțiune puternică antipiretică (reduce febra) și o acțiune analgezică moderată, dar 

nu are proprietăți antiinflamatorii. În doză unică, eficacitatea sa analgezică este 

similară cu cea a acidului acetilsalicilic (aspirina). La doze mari, pot apărea efecte 

adverse semnificative, cum ar fi toxicitatea hepatică, toxicitatea renală, afectarea 

musculaturii striate și reacții cutanate.  
 

 

Fig. 3.2.1. Formula chimică structurală a paracetamolului 
 

Paracetamolul se analizează spectrofotometric prin solubilizare anterioară  

într-un solvent. Solventul are o influență semnificativă asupra calității și formei 

spectrului UV-VIS. Prin urmare, spectrul de absorbție al substanței medicamentoase 

se modifică în funcție de solventul utilizat pentru dizolvare. În acest context, 

modificarea fie a lungimii de undă (maximul de absorbție), fie a intensității 

absorbanței este monitorizată prin schimbarea diferiților solvenți. Fiecare solvent 

are, la rândul său, un domeniu de absorbție a radiației. Din acest motiv, se aleg numai 

solvenți ai căror domeniu de absorbție să nu se suprapună cu cel al substanței de 
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analizat (paracetamolul). Astfel, lungimile de undă limită pentru diverși solvenți sunt 

date in tabelul 3.2.1. 
 

Tabel 3.2.1. Lungimi de undă limită pentru diverși solvenți 

Solvent λlimită [nm] 

Apă distilată 180 

Etanol 205 

Toluen 285 

Acetonă 329 

Benzen 278 

 

3.2.3. Materiale și aparatură 

 

Materiale necesare: 

- Paracetamol tabletă 

- Apă distilată 

- Etanol 

- Soluție NaOH 0,1 N 

- Soluție HCl 0,1 N 

- 1 balanță analitică 

- 1 sticlă de ceas 

- 1 cilindru gradat 

- 4 baloane cotate de 100 mL  

- 4 baloane cotate de 10 mL 

- Pâlnie 

 

Aparatură:  

- Spectrofotometru UV-VIS cu două canale Perkin Elmer, model Lambda 950. 

 

3.2.4. Principiul lucrării 

 

Principiul lucrării constă în identificarea, prin metoda spectrofotometrică în 

domeniul UV, a absorbanței maxime a unor soluții de paracetamol preparate cu 

solvenți diferiți, precum și lungimile de undă la care se înregistrează aceste valori. 
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3.2.5. Mod de lucru 

 

Se cântăresc 10 mg de paracetamol la balanța analitică și se introduc într-un 

balon cotat de 100 mL. Se dizolvă într-o cantitate suficientă de solvent (2/3 din 

volumul balonului) prin agitare apoi se aduce la semn. Se ia 1 mL din soluția stoc 

preparată și se introduce într-un balon cotat de 10 mL. Se aduce la semn cu același 

solvent pentru a obține o soluție cu concentrația de 10 ppm. 

Se analizează soluția prin spectroscopie UV în intervalul de lungimi de undă 

250-350 nm. Se identifică absorbanța maximă și lungimea de undă aferentă pentru 

fiecare probă. Se respectă modul de lucru cu echipamentul, descris în Capitolul 2. 

 

3.2.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

Valorile absorbanțelor și lungimile de undă pentru măsurătorile efectuate se trec în 

tabelul 3.2.2. 

 

Tabel 3.2.2. Parametrii spectrofotometrici ai soluțiilor de paracetamol 

Solvent Amax λmax [nm] 

Apă distilată   

Etanol   

Soluție NaOH 0,1 N   

Soluție HCl 0,1 N   

 

Se discută influența diferiților solvenți asupra valorilor celor doi parametri: 

absorbanța și lungimea de undă.  

 

3.2.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Explicați de ce a fost necesară folosirea cuvelor de cuarț in spectroscopia UV. 

2. Explicați de ce analiza s-a realizat în intervalul 150-350 nm. 

3. Explicați modul în care pH-ul soluției a influențat absorbanța și lungimea de 

undă maximă în analiza paracetamolului din soluție. 

4. Explicați de ce este importantă analiza spectroscopică a paracetamolului din 

apa naturală. 
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3.3. Dozarea spectrofotometrică simultană a 

ibuprofenului și a paracetamolului din soluție 

3.3.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a determina simultan cantitatea de ibuprofen și de 

paracetamol dintr-o probă, prin spectroscopie UV.  

 

3.3.2. Aspecte teoretice 

 

Dacă o probă conține două substanțe (X și Y) care absorb radiație la lungimea 

de undă maximă a celeilalte substanțe, spectrele celor două se vor suprapune parțial, 

făcând dificilă identificarea concentrației fiecărui compus din probă. Cu toate 

acestea, se pot determina cele două concentrații, aplicând metoda ecuațiilor 

simultane (metoda Vierdodt). Trebuie să se cunoască următoarele informații: 

- Coeficientul de extincție al substanței X la lungimile de undă λ1 și λ2, εX1 și εX2 

- Coeficientul de extincție al substanței Y la lungimile de undă λ1 și λ2, εY1 și εY2 

- Absorbanța probei diluate la lungimile de undă λ1 și λ2, A1 și A2 

Dacă se consideră concentrațiile substanțelor X și Y în proba diluată ca fiind CX 

și CY, atunci se pot formula următoarele ecuații: 

La lungimea de undă λ1:  
 

𝐴1 = 𝜀𝑋1 ∙ 𝐶𝑋 ∙ 𝑙 + 𝜀𝑌1 ∙ 𝐶𝑌 ∙ 𝑙     (3.3.1) 
 

La lungimea de undă λ2:  
 

𝐴2 = 𝜀𝑋2 ∙ 𝐶𝑋 ∙ 𝑙 + 𝜀𝑌2 ∙ 𝐶𝑌 ∙ 𝑙     (3.3.2) 
 

Dacă se consideră lungimea drumului optic l=1 cm și se rearanjează ecuația 2.3.2: 
 

𝐶𝑌 = 𝐴2 − 𝐶𝑋 ∙ 𝜀𝑋2/𝜀𝑌2      (3.3.3) 
 

Prin înlocuirea lui CY în ecuația 2.3.1, se obține: 
 

𝐶𝑋 = (𝐴2 ∙ 𝜀𝑌1 − 𝐴1 ∙ 𝜀𝑌2)/(𝜀𝑋2 ∙ 𝜀𝑌1 − 𝜀𝑋1 ∙ 𝜀𝑌2)     (3.3.4) 

𝐶𝑌 = (𝐴1 ∙ 𝜀𝑋2 − 𝐴2 ∙ 𝜀𝑋1)/(𝜀𝑋2 ∙ 𝜀𝑌1 − 𝜀𝑋1 ∙ 𝜀𝑌2)     (3.3.5) 
 

Unde: A – absorbanța, ε – coeficientul de extincție, l – drumul optic și C – concentrația. 
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3.3.3. Materiale și aparatură 

 

Materiale necesare: 

- Paracetamol tabletă 

- Ibuprofen tabletă 

- Apă distilată 

- Etanol 

- 1 balanță analitică 

- 2 sticle de ceas 

- 1 pipetă gradată de 1 mL 

- 2 baloane cotate de 100 mL  

- 2 baloane cotate de 10 mL 

- Pâlnie 

 

Aparatură:  

- Spectrofotometru UV-VIS Perkin Elmer cu două canale, modelul Lambda 

950. Modul de lucru cu acest echipament este descris în Capitolul 3. 

 

3.3.4. Principiul lucrării 

 

Principiul lucrării constă în estimarea concentrației de ibuprofen și paracetamol 

dintr-o probă, prin spectroscopie în domeniul UV. În acest caz, cele două medicamente 

absorb radiație în domenii care se suprapun, iar concentrațiile ambelor medicamente 

pot fi analizate prin tehnica ecuațiilor simultane, denumită metoda Vierodt. 

 

3.3.5. Mod de lucru 

 

Procedura de determinare spectrofotometrică a celor două substanțe (ibuprofen 

și paracetamol) presupune următoarele etape: 

- Selectarea unui solvent comun 

- Prepararea soluțiilor etalon 

- Selectarea lungimilor de undă de lucru 

- Liniarizarea domeniilor pentru Ibuprofen și paracetamol 

- Determinarea Extincției E (1%, 1 cm) pentru ambele substanțe la lungimile 

de undă selectate. 
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Selectarea unui solvent comun 

Se alege un solvent comun după ce s-a studiat solubilitatea celor două substanțe 

în diferiți solvenți. 

 

Prepararea soluțiilor etalon 

Se transferă 40 mg de Ibuprofen și 32,5 mg de Paracetamol în două baloane 

cotate separate de câte 100 mL pentru a obține soluții de concentrație (400 μg/mL și, 

respectiv, 325 μg/mL). Se extrag 0,1 mL din fiecare soluție și se diluează până la  

10 mL cu solvent proaspăt pentru a obține concentrațiile finale de 4 și 3,25 μg/mL. 

 

Selectarea lungimilor de undă de lucru 

Cele două soluții obținute anterior sunt analizate separat în intervalul  

400-200 nm. Se înregistrează spectrele suprapuse ale ambelor medicamente și se 

notează lungimile de undă de absorbție maxime (λ1 și λ2). 

 

Liniarizarea domeniilor pentru Ibuprofen și paracetamol 

Se construiește o curbă de calibrare prin reprezentarea absorbanței în funcție de 

concentrație pentru ibuprofen și pentru paracetamol prin liniarizarea valorilor din 

tabelul 3.3.1. 
 

Tabelul 3.3.1. Valori ale absorbanței probelor etalon 

Concentrația de 

ibuprofen 

[μg/mL] 

Absorbanță 

Concentrația de 

paracetamol 

[μg/mL] 

Absorbanță 

    

    

    

    

    

 

Determinarea coeficientul de extincției ε (1%, 1 cm) pentru ambele 

substanțe la lungimile de undă selectate 

 

Valorile ε(1%, 1 cm) se calculează folosind formula (3.3.6): 
 

𝜀(1%, 1 𝑐𝑚) =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛ță

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎ț𝑖𝑒 [𝑔/100 𝑚𝐿]
    (3.3.6) 
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Datele se trec în tabelul 3.3.2. Se face apoi media valorilor coeficienților de 

extincție la cele două lungimi de undă, λ1 și λ2. 

 

Tabel 3.3.2. Coeficienții de extincție ai ibuprofenului și ai paracetamolului 

Nr. crt. 
ε la λ1 ε la λ2 

Ibuprofen Paracetamol Ibuprofen Paracetamol 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

Media εX1 =  εY1 = εX2 = εY2 = 

 

3.3.6. Prelucrarea rezultatelor 

  

Folosind valorile coeficienților de extincție din tabelul 3.3.2, se determină 

concentrația celor doi compuși din proba necunoscută, folosind relațiile 3.3.4 și 3.3.5. 

 

3.3.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Explicați metoda ecuațiilor simultane. 

2. Ce este drumul optic și ce valoare a avut în lucrarea de laborator de față? 

3. Ce solvent a fost selectat pentru analiza simultană a celor două medicamente? 

Cum a fost ales acest solvent și care a fost motivul alegerii lui? 

4. Ce alte metode analitice instrumentale ar putea fi utilizate pentru a confirma 

rezultatele obținute în cadrul acestui experiment? 
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3.4. Dozarea spectrofotometrică a azotaților din apă 

3.4.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a identifica concentrația de ioni azotați dintr-o probă de apă 

naturală, folosind spectrofotometrul UV.  

 

3.4.2. Aspecte teoretice 

 

Ionii azotați (NO₃-) se găsesc în apele naturale și în apele uzate. Aceștia pot fi 

determinați utilizând spectroscopia din domeniul ultraviolet și vizibil. În condiții 

alcaline, azotații formează un compus de culoare galbenă, în prezența soluției de acid 

fenol-disulfonic, care poate fi analizat spectrofotometric la lungimea de undă de  

410 nm, valoare din domeniul vizibil (VIS) al radiației. Concentrația ionilor azotați 

se poate apoi determina pe baza unei curbe de etalonare.  

Alternativ, se poate aplica metoda spectroscopică de analiză a nitraților în 

domeniul ultraviolet (UV). Metoda este folosită în cazul apei potabile limpezi, unde 

cantitatea de material organic este redusă. În condiții acide (în prezența HCl), 

măsurătorile se efectuează la 220 nm și la 275 nm. Absorbanța înregistrată la  

220 nm reflectă contribuția atât a concentrației de nitrați, cât și a compușilor organici 

din apă, în timp ce la 275 nm valoarea corespunde doar materiei organice. Metoda 

este pur empirică. Solidele suspendate sunt îndepărtate prin filtrare, iar adăugarea 

acidului clorhidric previne interferențele datorate hidroxizilor și carbonaților. 

Pentru identificarea concentrației de azotați din probă, este necesară realizarea 

unei curbe de etalonare. Calculul concentrației se face în baza legii Lambert-Beer, 

conform relației (3.4.1): 
 

𝐸 =  𝜀 ∙ 𝑐 ∙ 𝑙     (3.4.1) 

 

Unde: E – extincția probei; 

𝜀 – coeficientul molar de absorbție, specific fiecărei substanțe [L ∙ mol-1 ∙ cm-1]; 

c – concentrația soluției [mol ∙ L-1]; 

l – lungimea drumului optic [cm]. 

 

Drumul optic este egal cu grosimea cuvei în care se poziționează proba lichidă.  
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3.4.3. Materiale și aparatură 

 

Materiale necesare: 

- Soluție de acid clorhidric 1 N 

- Soluție stoc de azotat de potasiu 

- Soluție standard de azotat de potasiu 

- 2 pipete gradate cu volum de 2 mL 

- 5 baloane cotate cu volum de 100 mL 

 

Aparatură:  

- Spectrofotometru UV-VIS cu un singur canal PG Instruments Ltd., T60U. 

Modul de lucru cu acest echipament este descris în Capitolul 3. 

 

3.4.4. Principiul lucrării 

 

Principiul lucrării constă în identificarea concentrației ionilor azotați dintr-o 

probă de apă naturală, prin metoda spectrofotometrică, din domeniul UV, în baza 

curbei de etalonare. 

 

3.4.5. Mod de lucru 

 

Prepararea soluției stoc de azotat de potasiu 

Se cântăresc 0,7218 g de KNO3 la balanța analitică și se transvazează într-

un balon cotat de 1000 mL. Se dizolvă în apă distilată și se aduce la semn. 1 mL de 

soluție stoc va conține 100 μg de NO3
-. 

 

Prepararea soluției standard de azotat de potasiu 

Se iau 10 mL de soluție stoc de azotat și se introduc într-un balon cotat de 

100 mL. Se aduce la semn cu apă distilată.  

 

Prepararea soluțiilor pentru curba de etalonare 

- Se iau volume adecvate de soluție standard de NO3
-, variind între 0-10 μg 

NO3
-, într-un balon cotat cu volumul de 100 mL 

- Se adaugă 2 mL soluție HCl 1 N în fiecare balon și se amestecă bine 

- Se aduce la semn cu apă distilată 

- Se măsoară absorbanțele soluțiilor astfel preparate, la lungimile de undă  

220 nm și 275 nm. 
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- Dacă absorbanța la 220 nm = A220 și absorbanta la 275 nm = A275, atunci 

absorbanta pentru NO3
- A = A220 – 2A275. Se trec valorile în tabelul 3.4.1. 

- Se trasează curba de etalonare: absorbanța calculată cu formula anterioară 

funcție de masa de ioni azotat. 

 

Tabel 3.4.1. Prepararea soluțiilor de etalonare de NO3
- 

Nr. balon 1 2 3 4 5 

Volum de soluție 

standard [mL]  
     

Masa de NO3
-
 [µg]      

Absorbanța (A220) la 

λ=220 nm 
     

Absorbanța (A275) la 

λ=275 nm 
     

Absorbanța (A)  

pentru NO3
-
 

     

 

Analiza probei necunoscute de apă 

- Se iau 50 mL de probă de apă naturală și se introduc într-un balon cotat de 

100 mL 

- Se adaugă 2 mL de soluție HCl 1 N și se amestecă bine. Dacă este necesar, 

se filtrează eventualii precipitați obținuți după această etapă 

- Se aduce la semn cu apă distilată, amestecând bine 

- Se măsoară absorbanțele probei astfel preparate la lungimile de undă  

220 nm și 275 nm 

- Se calculează absorbanța corespunzătoare ionilor azotat cu formula de mai 

sus. 

 

 Realizarea măsurătorilor folosind spectrofotometrul UV-VIS cu un 

singur canal PG Instruments Ltd., T60U 

- Aparatul se pornește conform cu procedura prezentată în Capitolul 2. 

Determinarea spectrofotometrica a cromului din soluție. 

- Se setează lungimea de undă la 220 nm 

- Cuva se clătește de 2-3 ori cu soluția de analizat, după care se umple, se 

șterge pe exterior cu o cârpă curată și se introduce în lăcașul de analiză.  

- Se închide capacul echipamentului. 

- Se citește valoarea absorbanței (A220) pe ecranul aparatului  

- Se deschide capacul, se scoate cuva cu probă 
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- Se setează lungimea de undă 275 nm 

- Se repetă măsurătoarea pentru a determina A275 

- Se deschide capacul, se scoate cuva și se spală cu apă distilată 

- Echipamentul se închide conform procedurii descrise în Capitolul 3. 

 

3.4.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

Se calculează absorbanța atribuibilă ionilor azotați cu formula: 

𝐴 = 𝐴220 − 2𝐴275      (3.4.2) 

 

Cantitatea de azotat din probă va fi egală cu: 

𝑁𝑂3
− 𝜇𝑔

𝐿
=

𝑚𝑁𝑂3
−∙1000 

𝑉
     (3.4.3) 

Unde 𝑚𝑁𝑂3
− – masa de azotat din volumul de probă de apă 

    V – volumul de probă de apă 

 

Dacă s-a lucrat cu V = 50 mL, atunci cantitatea de ioni azotat din probă devine: 

𝑁𝑂3
− 𝜇𝑔

𝐿
= 𝑚𝑁𝑂3

− ∙ 20    (3.4.4) 

 

Pentru a determina masa de ioni azotat din probă, se folosește curba de etalonare 

realizată anterior. 

 

3.4.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Care sunt sursele naturale și antropice ale ionilor azotați în apele naturale? 

2. Care este concentrația maximă admisă de ioni azotat în apa potabilă? 

Consultați Anexa I, de la finalul Îndrumarului. 

3. Se încadrează valoarea determinată pentru proba de apă analizată în cadrul 

acestui laborator în limitele impuse prin legislație? 

4. Propuneți o metodă de îndepărtare a ionilor azotat din apele naturale, în 

vederea potabilizării. 
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3.5. Dozarea spectrofotometrică a fosfaților din apă 

3.5.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a determina concentrația de ioni fosfat dintr-o probă de apă 

naturală, prin metoda spectrofotometrică.  

 

3.5.2. Aspecte teoretice 

 

Ionii fosfat (PO4
3-) se găsesc în mod natural în apă și provin din roci, agricultură 

(prin utilizarea de îngrășăminte), deversări de ape uzate industriale (în special cele 

care conțin detergenți). Prezența excesivă de ioni fosfat în corpurile de apă naturală 

poate conduce la eutrofizare, care constă în creșterea excesivă a algelor, scăderea 

oxigenului dizolvat și degradarea ecosistemelor acvatice. Deși prezența fosfaților în 

apa potabilă nu este considerată periculoasă pentru sănătatea umană, aceasta poate 

fi un indicator de poluare sau de gestiune deficitară a apei.  

Fosfații pot fi eliminați prin procesul de precipitare chimică (utilizând săruri de 

aluminiu sau fier), prin tratare biologică (când are loc absorbția fosforului de către 

microorganisme) și prin adsorbție (cu alumină activată sau rășini schimbătoare de ioni). 

Atunci când concentrația de fosfați în apă este relativ mică, aceasta poate fi 

determinată prin spectrofotometrie. La adăugarea clorurii de staniu (II) peste acid 

fosfomolibdic se formează un compus albastru care poate fi analizat la lungimea de 

undă 690 nm. 

 

3.5.3. Materiale și aparatură 

 

Materiale necesare: 

- Soluție stoc de fosfat 

- Soluție standard de fosfat 

- Soluție de molibdat de amoniu  

- Soluție de clorură de staniu (II) 2,5% 

- pipete gradate cu volum de 2 mL 

- baloane cotate cu volum de 100 mL 
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Aparatură:  

- Spectrofotometru UV-VIS cu un singur canal PG Instruments Ltd., T60U. 

 

3.5.4. Principiul lucrării 

 

Principiul lucrării constă în realizarea unei curbei de etalonare, în baza căreia se 

determină concentrația de fosfat dintr-o probă de apă naturală analizată 

spectrofotometric la 690 nm. 

 

3.5.5. Mod de lucru 

 

Prepararea soluției stoc de fosfat 

Se cântăresc și se dizolvă 0,439 g de fosfat diacid de potasiu (KH2PO4) în 

1000 mL de apă. 1 mL de soluție stoc conține 100 μg de PO4
3-. 

 

Prepararea soluției standard de fenol 

Se iau 10 mL de soluție stoc de fosfat diacid de potasiu și se diluează la 100 mL. 

1 mL de soluție standard conține 10 μg de PO4
3-. 

 

Prepararea soluției de molibdat de amoniu  

Se cântăresc 25 g de molibdat de amoniu hidratat ((NH4)Mo7O24 · 4H2O) la 

balanța analitică și se dizolvă în 150 mL de apă distilată. Se adaugă încet 280 mL de 

acid sulfuric concentrat, sub răcire continuă. Se introduce într-un balon cotat de  

1000 mL și se aduce la semn cu apă distilată. 

 

Prepararea soluției clorură de staniu (II) 2,5% 

Se dizolvă 2,5 g de clorură stanoasă (SnCl2) în 100 mL de glicerol, în baie 

de apă, sub agitare continuă. 

 

Prepararea soluțiilor pentru curba de etalonare 

- Se iau volume de soluție standard de fosfat și se introduc în baloane cotate cu 

volumul de 100 mL, astfel încât cantitatea echivalentă de fosfat să fie 0...10 μg. 

- Se adaugă 4 mL soluție molibdat de amoniu în fiecare balon și se amestecă  

- Se adaugă 0,5 mL soluție de clorură stanoasă și se amestecă 

- Se aduce la semn cu apă distilată, amestecând bine 

- Se lasă soluțiile timp de 10 minute 
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- Se măsoară absorbanțele soluțiilor la lungimea de undă 690 nm și se trec 

valorile în tabelul 3.5.1. 

- Se trasează curba de etalonare: absorbanța funcție de masa de fosfat din 

fiecare probă etalon. 
 

Tabel 3.5.1. Prepararea soluțiilor de etalonare de PO4
3- 

Nr. balon 1 2 3 4 5 

Volum de soluție 

standard [mL]  
     

Masa echivalentă de 

PO4
3-

 [µg] 
     

Absorbanța (A) la 

λ=690 nm 
     

 

Analiza probei necunoscute de apă 

- Se iau 50 mL de probă de apă naturală și se introduc într-un balon cotat de 

100 mL. Dacă este necesar, se filtrează pentru îndepărtarea turbidității 

- Se adaugă 4 mL soluție de molibdat de amoniu și se amestecă 

- Se adaugă 0,5 mL de soluție clorură de staniu (II) și se amestecă  

- Se aduce la semn cu apă distilată 

- Se măsoară absorbanța probei astfel preparate la 690 nm, după 10 minute 

- Se măsoară, în paralel, o probă de referință, fără fosfat, preparată în mod 

similar cu proba de apă 

- Dacă se analizează probe de apă colorate, se tratează în prealabil proba cu 

hidroxid de aluminiu până la decolorare și apoi se procedează în modul descris 

anterior 

 

 Realizarea măsurătorilor folosind spectrofotometrul UV-VIS cu un 

singur canal PG Instruments Ltd., T60U 

- Aparatul se pornește conform procedurii prezentate în Capitolul 3 

- Se setează, din soft lungimea de undă la 690 nm 

- Se umple cuva, după ce a fost spălată anterior cu proba de analizar 

- Se șterg pereții exteriori și se introduce în lăcașul de analiză, cu pereții 

transparenți pe direcția radiației 

- Se închide capacul echipamentului și se citește valoarea absorbanței (A) pe 

ecranul aparatului  

- Se deschide capacul și se scoate cuva și se spală cu apă distilată 

- Echipamentul se închide conform procedurii descrise în Capitolul 3. 
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3.5.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

Se calculează cantitatea de fosfat din proba de apă cu formula: 
 

𝑃𝑂4
3−  

𝜇𝑔

𝐿
=

𝑚
𝑃𝑂4

3− ∙1000 

𝑉
     (3.5.1) 

 

Unde 𝑚𝑃𝑂4
3−  – masa de fosfat din volumul de probă de apă 

     V – volumul de probă de apă 

 

Dacă volumul de apă a fost V = 50 mL, atunci cantitatea de fosfat din probă devine: 
 

𝑃𝑂4
3−  

𝜇𝑔

𝐿
= 𝑚𝑃𝑂4

3− ∙ 20    (3.5.2) 

 

Pentru a determina masa de ioni fosfat din probă, se folosește curba de etalonare 

realizată anterior, pe baza tabelului 3.5.1. 

 

3.5.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Dați exemplu de surse naturale și antropice ale prezenței fosfaților în apele 

naturale. 

2. Ce efecte au fosfații asupra mediului natural, al mediului construit și al 

sănătății umane? 

3. Ce metode de îndepărtare a fosfaților din apele naturale cunoașteți? 

4. Explicați procesul de eutrofizare și rolul pe care îl au fosfații în acest proces. 

5. Ce reacții au loc în cadrul lucrării de laborator? Cum se numește compusul 

albastru care este analizat spectrofotometric la lungimea de undă 690 nm? 

6. Propuneți o metodă clasică și una instrumentală alternativă de determinare a 

concentrației de fosfați din apă. 
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3.6. Dozarea spectrofotometrică a compușilor 

fenolici din apă 

3.6.1. Scopul lucrării 

Scopul lucrării este de a determina concentrația de compuși fenolici dintr-o probă 

de apă naturală, folosind spectrofotometrul VIS.  

3.6.2. Aspecte teoretice 

Fenolul este derivatul benzenului cu o grupare hidroxil și poate fi prezent atât în 

apa de băut, cât și în apele industriale. În procesul de clorinare, duce la formarea 

unor compuși ce imprimă apei un gust deranjant. Compușii fenolici pot fi 

îndepărtați prin tratamentul apei naturale cu cloramină, ozon, adsorbție pe carbon 

activ etc.  

Pentru a pune în evidență prezența compușilor fenolici dintr-o probă de apă se 

poate folosi metoda spectrofotometrică întrucât aceștia reacționează cu 4-amino-

antipirina la pH de 8-10, în prezență de fericianură de potasiu. În aceste condiții se 

formează un compus colorat, ce poate fi analizat la lungimea de undă 510 nm, care 

corespunde domeniului vizibil al radiației. Compușii care ar putea interfera cu 

analiza pot fi eliminați prin distilarea anterioară a probei.  

3.6.3. Materiale și aparatură 

Materiale necesare: 

- Soluție stoc de fenol

- Soluție standard de fenol

- Soluție de clorură de amoniu 5%

- Soluție concentrată de amoniac

- Soluție de 4-amino-antipirină 2%

- Soluție de fericianură de potasiu 8%

- pipete gradate cu volum de 2 mL

- baloane cotate cu volum de 100 mL
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Aparatură:  

- Spectrofotometru UV-VIS cu un singur canal PG Instruments Ltd., T60U. 

 

3.6.4. Principiul lucrării 

 

Principiul lucrării constă în identificarea concentrației compușilor fenolici (sub 

formă de fenol) dintr-o probă de apă naturală, prin metoda spectrofotometrică, din 

domeniul VIS, în baza curbei de etalonare. 

 

3.6.5. Mod de lucru 

 

Prepararea soluției stoc de fenol 

Se cântăresc 0,10 g de fenol la balanța analitică și se transvazează într-un 

balon cotat de 1000 mL. Se dizolvă în apă distilată și se aduce la semn. 1 mL de 

soluție stoc va conține 0,1 mg de fenol, echivalent cu 100 μg de fenol. 

 

Prepararea soluției standard de fenol 

Se iau 10 mL de soluție stoc de fenol preparată anterior și se introduc într-

un balon cotat de 1000 mL. Se aduce la semn cu apă distilată. 1 mL de soluție 

standard va conține 1 μg de fenol. 

 

Prepararea soluției de clorură de amoniu 5% 

Se cântăresc 5 g NH4Cl la balanța analitică și se transvazează într-un balon 

cotat de 100 mL. Se adaugă apă distilată și se amestecă până se dizolvă complet, apoi 

se aduce la semn.  

 

Prepararea soluției de 4-amino-antipirină 2% 

Se dizolvă 2 g 4-amino-antipirină în 20-30 mL de apă distilată și se adaugă 

într-un balon cotat de 100 mL. Se aduce la semn cu apă distilată. 

 

Prepararea soluției de fericianură de potasiu 8% 

Se cântăresc 8 g K3[Fe(CN)6] la balanța analitică și se transvazează într-un 

balon cotat de 100 mL. Se adaugă apă distilată și se amestecă până se dizolvă 

complet, apoi se aduce la semn.  
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Prepararea soluțiilor pentru curba de etalonare 

- Se iau volume de soluție standard de fenol și se introduc într-un balon cotat cu 

volumul de 100 mL. Cantitatea de fenol ar trebui să varieze între 0 și 10 mg/L 

- Se adaugă 2 mL soluție NH4Cl în fiecare balon și se amestecă  

- Se ajustează pH-ul la 8-10 cu soluție de NH4OH 

- Se adaugă 2 mL soluție amino-antipirină și se amestecă 

- Se adaugă 2 mL de soluție fericianură de potasiu și se amestecă din nou 

- Se aduce la semn cu apă distilată, amestecând bine 

- Se lasă soluțiile timp de 15 minute 

- Se pregătește și se analizează în mod similar o probă de referință, fără fenol 

- Se măsoară absorbanțele soluțiilor la lungimea de undă 510 nm și se trec 

valorile în tabelul 3.6.1. 

- Se trasează curba de etalonare: absorbanța funcție de masa de fenol. 
 

Tabel 3.6.1. Prepararea soluțiilor de etalonare de fenol 

Nr. balon 1 2 3 4 5 

Volum de soluție 

standard [mL]  
     

Masa de fenol [µg]      

Absorbanța (A) la 

λ=510 nm 
     

 

Analiza probei necunoscute de apă 

- Se iau 50 mL de probă de apă naturală și se introduc într-un balon cotat de 

100 mL 

- Se adaugă 2 mL de soluție NH4Cl și se amestecă bine 

- Se adaugă soluție de NH4OH pentru a aduce pH-ul în intervalul 8-10 

- Se adaugă 2 mL de soluție de 4-amino-antipirină și 2 mL de soluție de 

fericianură de potasiu 

- Se aduce la semn cu apă distilată, amestecând bine 

- Se măsoară absorbanța probei astfel preparate la 510 nm, după 15 minute. 

 

 Realizarea măsurătorilor folosind spectrofotometrul UV-VIS cu un 

singur canal PG Instruments Ltd., T60U 

- Aparatul se pornește conform cu procedura prezentată în Capitolul 3 

- Se setează, din soft lungimea de undă la 510 nm 

- Cuva se clătește de 2-3 ori cu proba pregătită conform protocolului descris 

anterior, după care se umple cu probă 
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- Cuva se șterge pe exterior cu o cârpă curată și se introduce în lăcașul de 

analiză 

- Se închide capacul echipamentului și se citește valoarea absorbanței (A) pe 

ecranul aparatului  

- Se deschide capacul 

- Se scoate cuva și se spală cu apă distilată 

- Echipamentul se închide conform procedurii descrise în Capitolul 3. 

 

3.6.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

Se calculează cantitatea de compuși fenolici din proba de apă cu formula: 
 

𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙 
𝜇𝑔

𝐿
=

𝑚𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙∙1000 

𝑉
     (3.6.1) 

 

Unde 𝑚𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙  – masa de fenol din volumul de probă de apă 

    V – volumul de probă de apă 

 

Dacă volumul de apă a fost V = 50 mL, atunci cantitatea de fenol din probă devine: 
 

𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙 
𝜇𝑔

𝐿
= 𝑚𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙 ∙ 20    (3.6.2) 

 

Pentru a determina masa de compuși fenolici din probă, se folosește curba de 

etalonare realizată anterior, pe baza tabelului 3.6.1. 

 

3.6.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Dați exemplu de surse naturale și antropice ale compușilor fenolici în apele 

naturale. 

2. Care este concentrația maximă admisă de fenol în apa potabilă? Se încadrează 

proba de apă analizată în aceste valori? 

3. Ce efecte au compușii fenolici asupra mediului natural, al mediului construit 

și al sănătății umane? 

4. Propuneți o metodă de îndepărtare a compușilor fenolici din apele naturale, în 

vederea potabilizării acestora. 
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3.7. Dozarea spectrofotometrică a dioxidului de 

siliciu din apă 

3.7.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a determina concentrația de dioxid de siliciu dintr-o probă 

de apă naturală, prin metoda spectrofotometrică.  

 

3.7.2. Aspecte teoretice 

 

Dioxidul de siliciu (SiO₂) se găsește frecvent în apele naturale. Acesta provine 

din dezintegrarea mineralelor pe bază de siliciu cum ar fi cuarțul, feldspatul și mica 

din roci. Dioxidul de siliciu poate ajunge în corpurile de apă din sol, din infiltrarea 

apei subterane și din deversări industriale. Dioxidul de siliciu există sub diferite 

forme, sub formă de compuși dizolvați (reactivi), sub formă coloidală și de particule. 

Deși nu este dăunător sănătății umane, concentrația ridicată de SiO2 în apă poate 

provoca depuneri în echipamentele industriale, boilere și sisteme de răcire, ceea ce 

implică aplicarea proceselor suplimentare de mentenanță. În apa potabilă, excesul de 

dioxid de siliciu poate contribui la depuneri pe sticlărie și în instalațiile sanitare. 

Îndepărtarea acestuia este dificilă și se face prin procese de coagulare, schimb ionic, 

osmoză inversă sau dedurizarea cu var. Monitorizarea nivelului de dioxid de siliciu 

este importantă în special în instalațiile de desalinizare, unde acesta poate afecta 

eficiența tratării apei și durabilitatea echipamentelor. 

În mediul acid, dioxidul de siliciu reacționează cu molibdatul de amoniu, 

formând acidul molibdosilicic, un compus de culoare galbenă care poate fi trata la 

rândul său cu agentul reducător acidul 1-amino-2-naftol-4-sulfonic, când se 

formează un compus de culoare albastră ce poate fi pus în evidență spectrofotometric 

la lungimea de undă 690 nm. 

Există numeroși factori care pot interfera cu analiza și anume: culoarea, 

turbiditatea, sulfurile și fosfații. Culoarea și turbiditatea pot fi îndepărtate cu hidroxid 

de aluminiu, iar fosfații se îndepărtează cu acid oxalic. Sulfurile se precipită cu acetat 

de zinc și se filtrează. 
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3.7.3. Materiale și aparatură 

 

Materiale necesare: 

- Soluție stoc de dioxid de siliciu 

- Soluție standard de dioxid de siliciu 

- Soluție de molibdat de amoniu 10% 

- Soluție de acid oxalic 7,5% 

- Soluție de agent reducător 

- Bicarbonat de sodiu pulbere 

- Soluție apoasă de acid clorhidric 1:1 

- Soluție de acid sulfuric 1N 

- pipete gradate cu volum de 2 mL 

- baloane cotate cu volum de 100 mL 

 

Aparatură:  

- Spectrofotometru UV-VIS cu un singur canal PG Instruments Ltd., T60U. 

 

3.7.4. Principiul lucrării 

 

Principiul lucrării constă în realizarea unei curbei de etalonare, în baza căreia se 

determină concentrația de dioxid de siliciu dintr-o probă de apă naturală analizată 

spectrofotometric la lungimea de undă 690 nm. 

 

3.7.5. Mod de lucru 

 

Prepararea soluției stoc de dioxid de siliciu 

Se cântăresc 0,4734 g de metasilicat de sodiu hidratat (Na2SiO3 · 9H2O) la 

balanța analitică și se transvazează într-un balon cotat de 1000 mL. Se dizolvă în apă 

distilată și se aduce la semn. 1 mL de soluție stoc conține 100 μg de SiO2 echivalentul 

a 46,67 μg de Si. 

 

Prepararea soluției standard de fenol 

Se iau 10 mL de soluție stoc de SiO2 preparată anterior și se introduc într-un 

balon cotat de 100 mL. Se aduce la semn cu apă distilată. 1 mL de soluție standard 

va conține 10 μg de SiO2, respectiv 46,67 μg de Si. 
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Prepararea soluției de molibdat de amoniu 10% 

Se cântăresc 10 g (NH4)Mo7O24 · 4H2O la balanța analitică și se transvazează 

într-un balon cotat de 100 mL. Se adaugă apă distilată și se amestecă până se dizolvă 

complet, apoi se aduce la semn.  

 

Prepararea soluției de acid oxalic 7,5% 

Se dizolvă 7,5 g de acid oxalic (C2H2O4 · H2O) într-o cantitate mică de apă 

distilată și se adaugă într-un balon cotat de 100 mL. Se aduce la semn cu apă distilată. 

 

Prepararea soluției de agent reducător 

Se dizolvă 0,50 g acid 1-amino-2-naftol-4sulfonic în 50 de mL de apă 

distilată. Se dizolvă 1 g de sulfit de sodiu (Na₂SO₃) în această soluție. Este posibil ca 

procesul să necesite încălzire. Separat, se prepară o soluție de sulfit acid de sodiu 

(NaHSO3) prin dizolvarea a 30 g de sare în 150 mL de apă distilată. Cele două soluții 

se filtrează și se stochează într-un recipient de polietilenă, la întuneric.   

 

Prepararea soluțiilor pentru curba de etalonare 

- Se iau volume de soluție standard de SiO2 și se introduc în baloane cotate 

(100 mL). Cantitatea echivalentă de SiO2 trebuie să varieze între 0 și 10 μg. 

- Se adaugă 1 mL soluție HCl 1:1 în fiecare balon și se amestecă  

- Se adaugă 2 mL soluție de molibdat de amoniu și se amestecă 

- Se adaugă 1,5 mL de soluție acid oxalic și se amestecă din nou 

- Se adaugă 2 mL de soluție de agent reducător și se amestecă 

- Se aduce la semn cu apă distilată, amestecând bine 

- Se lasă soluțiile timp de 10 minute 

- Se măsoară absorbanțele soluțiilor la lungimea de undă 690 nm și se trec 

valorile în tabelul 3.7.1. 

- Se trasează curba de etalonare: absorbanța funcție de masa de SiO2. 

 

Tabel 3.7.1. Prepararea soluțiilor de etalonare de SiO2 

Nr. balon 1 2 3 4 5 

Volum de soluție 

standard [mL]  
     

Masa echivalentă de 

SiO2 [µg] 
     

Absorbanța (A) la 

λ=690 nm 
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Analiza probei necunoscute de apă 

- Se iau 50 mL de apă naturală și se introduc într-un balon cotat de 100 mL 

- Se adaugă 1 mL soluție HCl 1:1 și se amestecă  

- Se adaugă 2 mL soluție de molibdat de amoniu și se amestecă 

- Se adaugă 1,5 mL de soluție acid oxalic și se amestecă  

- Se adaugă 2 mL de soluție de agent reducător și se amestecă 

- Se aduce la semn cu apă distilată 

- Se măsoară absorbanța probei astfel preparate la 690 nm, după 10 minute. 

 

Analiza probelor cu spectrofotometrul PG Instruments Ltd., T60U 

- Aparatul se pornește conform cu procedura prezentată în Capitolul 3 

- Se setează, din soft lungimea de undă la 690 nm 

- Se pregătește cuva pentru analiză prin spălarea cu soluția de analizat, urmată 

de ștergerea pereților exteriori 

- Se introduce cuva în lăcașul de analiză, asigurând faptul că pereții 

transparenți se află pe direcția radiației 

- Se închide capacul echipamentului și se citește valoarea absorbanței (A) pe 

ecranul aparatului  

- Se deschide capacul 

- Se scoate cuva și se spală cu apă distilată 

- Echipamentul se închide conform procedurii descrise în Capitolul 3 

 

3.7.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

Se calculează cantitatea de dioxid de siliciu echivalent din proba de apă cu formula: 
 

𝑆𝑖𝑂2  
𝜇𝑔

𝐿
=

𝑚𝑆𝑖𝑂2 ∙1000 

𝑉
     (3.7.1) 

 

Unde 𝑚𝑆𝑖𝑂2
 – masa de SiO2 echivalent din volumul de probă de apă 

    V – volumul de probă de apă 

 

Dacă volumul de apă a fost V = 50 mL, atunci cantitatea de SiO2 din probă devine: 
 

𝑆𝑖𝑂2  
𝜇𝑔

𝐿
= 𝑚𝑆𝑖𝑂2

∙ 20    (3.7.2) 

Pentru a determina masa de dioxid de siliciu echivalent din probă, se folosește curba 

de etalonare realizată anterior, pe baza tabelului 2.7.1. 
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3.7.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Dați exemplu de surse naturale și antropice ale prezenței dioxidului de siliciu 

și a silicaților în apele naturale. 

2. Sub ce forme se găsește dioxidul de siliciu în apele naturale? 

3. Ce efecte au silicații asupra mediului natural, al mediului construit și al 

sănătății umane? 

4. Propuneți o metodă de îndepărtare a silicaților din apele naturale, în vederea 

potabilizării acestora. 
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4. Metode bazate pe difuzia radiației luminoase 

Difuzia luminii este fenomenul prin care lumina este împrăștiată atunci când 

interacționează cu particule sau suprafețe neuniforme. Acest proces poate avea loc 

în medii transparente sau opace și poate fi cauzat de neregularități ale materialului 

sau de particule suspendate în mediul gazos sau lichid. Difuzia luminii poate fi un 

proces nedorit în tehnicile spectrofotometrice, întrucât afectează măsurătorile de 

absorbanță. Dacă este însă controlat, fenomenul poate chiar sta la baza unor metode 

spectrofotometrice.  

Metodele bazate pe difuzia luminii sunt metoda turbidimetrică și cea 

nefelometrică. Aceste două metode sunt utilizate pentru analiza particulelor în 

suspensie în soluție, dar diferă prin principiul de detecție. Turbidimetria măsoară 

atenuarea luminii transmise prin probă, fiind adecvată pentru concentrații mari de 

particule. Nefelometria determină radiația împrăștiată la un anumit unghi (de obicei 

90o), fiind mult mai sensibilă la concentrații scăzute ale sistemelor disperse. Alegerea 

metodei depinde de natura probei de analizat și de sensibilitatea dorită. În fiecare 

caz, turbiditatea unui sistem este proporțională cu concentrația particulelor aflate în 

suspensie. 

La trecerea unui flux luminos printr-un sistem dispers are loc o diminuare a 

intensității acestuia, datorită fenomenului de absorbție a radiației de către particulele 

aflate în suspensie. Se poate aplica astfel relația (3.1): 
 

𝐼0 =  𝐼𝑎 + 𝐼𝑑 + 𝐼𝑡     (4.1) 

 

Unde: I0 – intensitatea fluxului luminos inițial; 

Ia – intensitatea absorbită; 

Id – intensitatea difuzată; 

It – intensitatea transmisă prin probă. 

 

Mărimea măsurată în turbidimetrie este It, adică fluxul luminos care trece prin 

probă. Dacă se admite lumina dispersată ca “fictive absorbită”, atunci se poate aplica 

o relație de calcul analoagă legii Lambert-Beer, aplicabilă pentru absorbția luminii 

de către soluții, conform cu relația (3.2): 
 

𝐷 = 𝑙𝑔
𝐼0

𝐼𝑡
= 𝑡 ∙ 𝑙 = 𝐾 ∙ 𝑙 ∙ 𝑐   (4.2) 
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Unde: D – densitatea optică a dispersiei 

t – coeficientul de turbiditate 

l – grosimea stratului 

c – concentrația  

K – constanta empirică. 

Radiația transmisă printr-un sistem tulbure poate fi analizată cu echipamente 

denumite turbidimetre care sunt structurate și funcționează similar cu 

spectrofotometrele UV-VIS clasice. Din aceste motive, în analiza turbidității unui 

sistem se pot folosi astfel de echipamente. 

Metoda nefelometrică determină cantitatea de radiație împrăștiată de particulele 

aflate în suspensie într-un mediu continuu lichid sau gazos. Intensitatea radiației 

împrăștiate este direct proporțională cu concentrația suspensiei. Radiația este 

măsurată de cele mai multe ori sub un unghi de 90o față de radiația incidentă pe 

probă, dar se pot folosi și alte unghiuri, cum ar fi de 45o, 60o, 135o etc. funcție de 

aparat. Aparatele care permit determinarea radiației difuzate poartă denumirea de 

nefelometre. Un exemplu este prezentat în figura 4.1. 

Fig. 4.1. Nefelometru Hach 2100AN 

Nefelometrul Hach 2100AN este un echipament de laborator rapid, ușor de 

manevrat și care permite printarea rezultatelor datorită imprimantei incorporate. 

Echipamentul include un set de fiole de sticlă speciale în care se analizează probele 

de interes, precum și un set de 7 fiole conținând sistemele etalon utilizate la 

calibrarea echipamentului. Rezultatele obținute cu acest echipament sunt afișate pe 

ecran și sunt exprimate în unități nefelometrice de turbiditate (UNT sau NTU).  
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Se cunoaște faptul că: 
 

1 NTU = 0,13 grade de siliciu    (4.3.) 
 

Un grad de siliciu reprezintă dispersia razei incidente la trecerea ei printr-o 

suspensie ce conține un miligram de dioxid de siliciu într-un decimetru cub de apă. 

Modul de lucru cu nefelometrul Hach 2100AN este următorul: 

- Se pornește echipamentul de la butonul ON/OFF situat în spatele 

imprimantei 

- Se lasă câteva minute pentru realizarea procesului de inițializare 

- Se face calibrarea echipamentului cu etaloanele furnizate de producător 

- Se introduce lichidul de analizat în fiolele aparatului. Acestea se manevrează 

cu mănuși și se va evita atingerea pereților fiolei, pentru a nu lăsa urme ce 

ar putea denatura măsurătoarea 

- Se măsoară turbiditatea unei probe de apă distilată; valoarea ar trebui să fie 

mai mică de 0,1 NTU 

- Se măsoară turbiditatea probei de analizat 

- Se notează valorile pe rând sau se printează 

- Se închide echipamentul de la butonul ON/OFF 

- Fiolele utilizate se spală bine cu apă distilată și se usucă astfel încât să nu 

rămână urme pe interiorul pereților de sticlă. 
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4.1. Determinarea sulfaților din soluție prin metoda 

turbidimetrică 

4.1.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a identifica concentrația de ioni sulfat precipitați în 

prealabil, pe baza unei curbe de etalonare, folosind metoda turbidimetrică.  

 

4.1.2. Aspecte teoretice 

 

Ionii sulfat (SO₄²⁻) apar în mod natural în corpurile de apă, din minerale precum 

gipsul și dolomitul. De asemenea, aceștia ajung în mediu prin activități industriale, 

minerit, centrale electrice și deversarea apelor uzate. Agricultura este o altă sursa 

antropică, prin utilizarea la scară largă de îngrășăminte și pesticide. 

În apa potabilă, concentrațiile de sulfați pot influența atât sănătatea umană, cât 

și calitatea apei. Deși nivelurile moderate nu sunt periculoase, concentrațiile ridicate 

(peste 250 mg/L) pot avea efecte negative. De asemenea, sulfații conferă un gust 

amar apei și pot contribui la coroziunea instalațiilor, ducând la creșterea conținutului 

de metale în apa potabilă. Astfel, concentrația maximă admisă de sulfați în apa 

potabilă este de 250 mg/L, conform Anexei I. 

Nivelurile de sulfați din apă pot fi reduse prin metode de tratare precum osmoza 

inversă, schimbul ionic și distilarea. 

Pentru dozarea sulfaților din apele naturale se pot folosi metode clasice (de 

exemplu, titrarea) sau metode instrumentale de analiză, cum ar fi turbidimetria. 

Metoda de dozare turbidimetrică a sulfaților se bazează pe faptul că ionii sulfat, în 

prezența ionilor de bariu (Ba2+), au proprietatea de a forma un compus greu solubil 

în apă (BaSO4). Sistemul dispers astfel rezultat este relativ stabil în perioada inițială 

de formare a precipitatului, determinând turbulența acestuia. 

Turbiditatea sistemului este proporțională cu concentrația ionilor de sulfat 

prezenți în soluția inițială. 

La trecerea unui flux luminos printr-un asemenea sistem dispers are loc o 

diminuare a intensității acestuia, datorită fenomenului de absorbție a luminii de către 

particulele aflate în suspensie. Se poate aplica astfel relația (4.1.1): 
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𝐼0 =  𝐼𝑎 + 𝐼𝑑 + 𝐼𝑡     (4.1.1) 

 

Unde: I0 – intensitatea fluxului luminos inițial; 

Ia – intensitatea absorbită; 

Id – intensitatea difuzată; 

It – intensitatea transmisă prin probă. 

 

Mărimea măsurată în turbidimetrie este It, adică fluxul luminos care trece prin 

probă. Dacă se admite lumina dispersată ca “fictive absorbită”, atunci se poate aplica 

o relație de calcul analoagă legii Lambert-Beer, aplicabilă pentru absorbția luminii 

de către soluții, conform cu relația (4.1.2): 
 

𝐷 = 𝑙𝑔
𝐼0

𝐼𝑡
= 𝑡 ∙ 𝑙 = 𝐾 ∙ 𝑙 ∙ 𝑐     (4.1.2) 

 

Unde: D – densitatea optică a dispersiei 

t – coeficientul de turbiditate 

l – grosimea stratului 

c – concentrația  

K – constanta empirică. 

 

În lucrarea de față, sistemul dispers se obține prin punerea în contact a unei 

soluții de Na2SO4 cu o soluție de BaCl2. Se formează BaSO4 puțin solubil în soluții 

acide, conform cu reacția de mai jos: 
 

Ba2+ + SO4
2- → BaSO4 

 

Prin realizarea precipitării în mediu acid, se asigură selectivitatea determinărilor 

sulfaților față de carbonați, fosfați, cromați. 

 

4.1.3. Materiale și aparatură 

 

Materiale necesare: 

- Soluție de clorură de bariu 10% 

- Soluție de electrolit NaCl + HCl  

- Soluție de Na2SO4 cu concentrație 0,2 mg/mL  

- 4 pipete gradate cu volum de 20 mL 

- 5 baloane cotate cu volum de 100 mL 
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Aparatură:  

- Spectrofotometru UV-VIS cu un singur canal PG Instruments Ltd., T60U. 

 

4.1.4. Principiul lucrării 

 

Principiul lucrării constă în identificarea concentrației ionilor sulfat dintr-o 

probă necunoscută, prin metoda turbidimetrică, prin precipitarea acestora cu BaCl2. 

 

4.1.5. Mod de lucru 

 

Prepararea soluției de electrolit 

Se cântăresc 230 g NaCl chimic pur  și se dizolvă într-o cantitate adecvată de 

apă distilată. Se adaugă, controlat, 20,5 mL HCl chimic pur cu 𝜌=1.17 g/mL. Se 

introduce amestecul într-un balon cotat de 1000 mL și se aduce la semn cu apă 

distilată.  

 

Prepararea soluției de Na2SO4 0,2 mg/mL 

Se cântăresc 2 g Na2SO4 și se dizolvă în apă distilată. Amestecul se introduce 

într-un balon cotat de 1 L și se aduce la semn, amestecând din caând în caând.  

 

Prepararea soluțiilor etalon 

În 5 baloane cotate cu volum de 100 mL, se introduc reactivi, conform  

tabelului 4.1.1.  

Atenție: Soluția de BaCl2 se adaugă sub agitare continuă! 
 

Tabel 4.1.1. Prepararea soluțiilor de etalonare de BaSO4 

Nr. balon 1 2 3 4 5 

VNa2SO4 [mL] 2 4 8 12 20 

Velectrolit [mL] 20 20 20 20 20 

Vapă [mL] 38 36 32 28 20 

VBaCl2 [mL] 15 15 15 15 15 

 

Baloanele se aduc la semn cu apă distilată și se omogenizează. După 

aproximativ 5 minute, se măsoară densitatea optică a soluțiilor folosind un 

spectrofotometru T60U (PG Instruments Ltd.). Se lucrează la lungimea de undă de 

610 nm, în cuve cu grosimea de 10 cm. Modul de lucru cu acest echipament este cel 

descris anterior în Capitolul 3. 
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4.1.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

Datele experimentale se trec în tabelul 3.1.2. În baza acestora, se trasează curba 

de etalonare în coordonatele 𝐷 = 𝑓(𝑐𝑆𝑂4
2−). Se calculează concentrațiile soluțiilor 

etalon preparate conform tabelului 4.1.1. 
 

Tabel 4.1.2. Valorile extincțiilor soluțiilor de dicromat de potasiu 

Nr. balon 1 2 3 4 5 

𝒄𝑺𝑶𝟒
𝟐− [mg/L]      

Densitatea optică (D) 

la λ=610 nm 
     

Folosind curba de etalonare, se determină concentrația de ioni sulfat dintr-o 

probă necunoscută.  

 

4.1.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Identificați diferențele între metoda turbidimetrică și cea nefelometrică.  

2. Metodele bazate pe difuzia luminii nu se pot aplica sistemelor disperse 

concentrate. De ce nu? Propuneți o modificare a modului de lucru din acest 

laborator pentru a analiza sisteme mai concentrate decât cele preparate. 

3. Pornind de la metoda aplicată pentru analiza ionilor sulfat din apă, propuneți 

un mod de lucru pentru analiza turbidimetrică a clorurilor din soluție. 
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4.2. Determinarea clorurilor din apă prin metoda 

nefelometrică 

4.2.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a identifica concentrația de ioni clorură dintr-o probă de apă 

folosind metoda nefelometrică.  

 

4.2.2. Aspecte teoretice 

 

Metoda nefelometrică permite determinarea cantității de radiație difuzată de 

sistemele eterogene. Intensitatea acesteia poate fi utilizată pentru a determina 

concentrația suspensiei. Radiația este măsurată sub un unghi de 90o față de radiația 

incidentă pe probă. 

Ionii clorură (Cl⁻) sunt prezenți în mod natural în apele naturale datorită 

dizolvării mineralelor precum NaCl și KCl. Alte surse ale clorurilor în apele de 

suprafață pot fi apa marină, deversările industriale, scurgerile agricole și utilizarea 

sărurilor pentru deszăpezire. Clorurile nu prezintă toxicitate, dar atunci când se află 

în concentrație ridicată în apă, pot conduce la corodarea conductelor și a 

infrastructurii, sau modificarea gustului apei potabile. Nivelul ridicat de cloruri poate 

fi dăunător pentru viața acvatică. Pentru sănătatea umană, un aport ridicat de cloruri 

poate contribui la hipertensiune arterială la persoanele sensibile, mai ales când este 

asociat cu un conținut mare de sodiu.În vederea potabilizării, clorurile pot fi 

eliminate din apă prin osmoză inversă, electrodializă și schimb de ioni. Concentrația 

maximă admisă de cloruri în apa potabilă este de 250 mg/L (Anexa I). 

Determinarea cantității de cloruri dintr-o probă de apă se poate face prin metoda 

nefelometrică. Aceasta se bazează pe faptul că ionii clorură (Cl-) în reacție cu ionii 

de argint (Ag+) formează un compus alb, greu solubil în apă (AgCl). Acesta conduce 

la apariția turbidității apei. 

În această lucrare de laborator, sistemul dispers se obține prin punerea în contact 

a unei soluții de NaCl cu o soluție de AgNO3, când are loc reacția de mai jos: 
 

NaCl + AgNO3 → AgCl ↓ + NaNO3 
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4.2.3. Materiale și aparatură 

 

Materiale necesare: 

- Soluție standard de ioni clorură 25 ppm 

- Soluție de HNO3 1 N 

- Soluție de AgNO3 0,1 N 

- Soluție de referință pentru determinarea opalescenței 

- pipete gradate cu volum de 100 mL 

- baloane cotate cu volum de 100 mL și de 1000 mL 

- pahare Berzelius cu volum de 100 mL 

 

Aparatură:  

- Turbidimetru/Nefelometru Hach 2100AN 

 

4.2.4. Principiul lucrării 

 

Principiul lucrării constă în identificarea concentrației ionilor clorură dintr-o 

probă necunoscută, prin metoda nefelometrică, prin precipitarea acestora cu AgNO3. 

 

4.2.5. Mod de lucru 

 

Prepararea soluției standard de ioni clorură 25 ppm 

Se cântăresc 41,3 mg (0,0413 g) de NaCl la balanța analitică și se transvazează 

într-un balon cotat de 1000 mL. Se adaugă aproximativ 500 mL de apă și se amestecă 

bine, până la dizolvarea completă a sării. Se aduce la semn cu apă distilată. 

 

Prepararea soluției HNO3 1N 

Se adaugă 6,3 mL de acid azotic concentrat într-un balon cotat cu volumul de 

100 mL și se aduce la semn cu apă distilată. Procedura se realizează încet, sub răcire 

continuă. 

 

Prepararea soluției de AgNO3 0,1 N 

Se cântăresc 1,699 g de AgNO3 la balanța analitică și se introduc într-un balon 

cotat de 100 mL. Se adaugă aproximativ 50 mL de apă și se amestecă bine, până la 

dizolvarea completă a sării. Se aduce la semn cu apă distilată. 
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Prepararea soluției de referință 

- Se adaugă 10 mL de soluție standard de clorură de sodiu 25 ppm într-un 

pahar Berzelius de 100 mL 

- Se adaugă 10 mL de soluție HNO3 1 N 

- Se adaugă apă până la 50 mL 

- Se adaugă 1 mL de soluție AgNO3 0,1 N 

- Se amestecă imediat, observându-se producerea turbidității 

- Se lasă în repaus timp de 5 minute, la întuneric. 

 

Atenție! Proba de apă se pregătește urmând același protocol cu cel descris pentru 

soluția de referință. 

 

Analiza turbidității cu nefelometrul  

- Se pornește echipamentul conform modului de lucru descris în capitolul 4. 

- Se măsoară turbiditatea unei probe de apă distilată; valoarea ar trebui să fie 

mai mică de 0,1 NTU 

- Se măsoară turbiditatea soluției standard de referință (Tref), în NTU 

- Se analizează proba de apă pregătită conform protocolului și se determină 

turbiditatea acesteia, Tprobă. 

 

Atenție! Analiza probei de apă trebuie realizată nu mai târziu de 10 minute de 

repaus. Sistemul începe să se destabilizeze după acest interval de timp, ceea ce va 

denatura măsurătorile de turbiditate. 

 

4.2.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

Se consideră că există dependență directă între turbiditatea înregistrată cu 

ajutorul nefelometrului și concentrația ionilor clorură. Astfel, concentrația de ioni 

clorură din proba de apă analizată se poate calcula cu formula: 
 

𝐶 =
25 ∙ 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑏ă

𝑇𝑟𝑒𝑓
 [ppm]     (4.2.1) 
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4.2.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Identificați diferențele și asemănările dintre metoda turbidimetrică și cea 

nefelometrică.  

2. Ce surse de erori puteți identifica pentru metod aplicată în acest laborator? 

Propuneți metode de a le depăși. 

3. Propuneți metode alternative pentru determinarea cantității de cloruri din 

apele naturale. Cum se compară aceste metode cu metoda nefelometrică? 

4. Care este concentrația maximă de cloruri în apa potabilă? Se încadrează 

proba analizată în această valoare? 

5. Identificați trei surse naturale sau artificiale ale clorurilor în apă.  

6. Care sunt efectele prezenței clorurilor în apă potabilă asupra sănătății umane 

și asupra mediului? Dar ale turbidității? 
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5. Metoda refractometrică 

Refracția luminii este fenomenul prin care direcția de propagare a luminii se 

schimbă atunci când trece dintr-un mediu în altul cu densitate optică diferită. Acest 

fenomen se produce deoarece viteza luminii variază în funcție de mediul prin care 

aceasta se deplasează. De exemplu, atunci când lumina trece din aer într-un mediu 

mai dens (apa sau sticla), aceasta încetinește și își schimbă direcția de propagare. 

Acest efect este ilustrat în figura 4.1. Fenomenul de refracție al luminii este motivul 

pentru care imaginea unui pai pare deplasată în apă comparativ cu aer (figura 5.1). 

 

  

Fig. 5.1. Refracția luminii la trecerea din aer în sticlă (stânga) și din aer în apă (dreapta) 

 

Indicele de refracție al unei substanțe față de vid se numește indice de refracție 

absolut și reprezintă raportul dintre viteza luminii în vid și viteza luminii în mediul 

de studiat, conform cu relația (5.1): 
 

𝑛 =  
𝑐

𝑣
      (5.1) 

 

Unde: n – indicele de refracție absolut; 

c – viteza luminii în vid; 

v – viteza luminii în mediul studiat. 

 

În practică, indicele de refracție relativ al mediului de studiat (1) față de altul (2) 

se notează n21. La trecerea unei raze de lumină dintr-o substanță omogenă 

transparentă (1) în alta (2), direcția de propagare a fasciculului se schimbă. Astfel 

indicele de refracție relativ este dat de relația (5.2): 
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𝑛12 =
sin 𝑖

sin 𝑟
                           (5.2) 

 

Unde: i – unghiul de incidență 

r – unghiul de refracție 

n12 – indicele de refracție relativ al 

mediului 2 față de mediul 1. 

 

Indicele de refracție este dependent de temperatură și lungimea de undă a 

radiației incidente pe probă. Simbolizarea corectă a indicelui de refracție este 𝑛𝜆
𝑇. 

Indicele de refracție este o caracteristică a substanței, o constantă de material 

şi este adimensional. Valorile lui se găsesc tabelate ca 𝑛𝐷
20 , unde D se referă la linia 

D a Na (dubletul oranj a Na), iar 20 reprezintă temperatura (oC). 

 

Valoare lui i pentru care r=90o se numește unghi limită sau unghi critic. Astfel: 
 

 sin 𝑟 = sin 90𝑜𝐶 = 1, deci 𝑛21 = sin 𝑖   (5.3) 
 

ceea ce permite determinare indicelui de refracție prin măsurarea unui singur 

unghi – unghiul critic. 

Pentru măsurarea indicelui de refracție se utilizează refractometre, care se 

bazează tocmai pe determinarea unghiului critic între substanța de analizat și o 

substanță cu indice cunoscut (prismă de sticlă).  

Un astfel de exemplu este refractometrul Abbe, tip WZS – 1 (2W) (figura 5.2). 

Partea principală a refractometrului o reprezintă două prisme între care se așază o 

peliculă subțire, continuă din substanță de analizat.  

Linia de separare lumină – întuneric poate fi adusă în centrul câmpului vizual al 

microscopului, prin rotirea tamburului dreapta jos până când aceasta se află la 

intersecția firului reticular.  

Datorită dispersiei lumini, în locul unei linii înguste de separare a câmpului 

luminos de cel întunecat se obține o linie difuză irizantă. Pentru a elimina acest 

inconvenient, pe tubul ocularului este montat un sistem de compensare alcătuit din 

două prisme. 

Odată fixată poziția linei de separare lumină – întuneric, se citește în ocularul 

stâng valoarea indicelui de refracție. 

r
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Fig. 5.2. Refractometrul Abbe și demarcația lumină – întuneric 

 

Pentru analiza unei substanțe lichide sau a unei soluții, cu ajutorul 

refractometrului Abbe, trebuie urmate aceste etape: 

- Se curăță prismele aparatului cu alcool etilic și apoi cu eter etilic 

- Se determină indicele de refracție al soluției. Pentru minimizarea erorilor, se 

recomandă efectuarea mai multor măsurători și medierea valorilor 

Indicele de refracție, în combinație cu densitatea soluției, pot fi apoi utilizate 

pentru determinarea concentrației unei specii chimice dizolvate în apă. Acest lucru 

este posibil întrucât soluții cu concentrații diferite produc refracția luminii sub 

unghiuri diferite datorită cantității diferite de particule dizolvate. 
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5.1. Determinarea gradului de impurificare a apei cu 

clorură de sodiu 

5.1.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a determina procentul de clorură de sodiu care impurifică 

apa, prin metoda refractometrică.  

 

5.1.2. Aspecte teoretice 

 

Clorura de sodiu (NaCl) este una dintre cele mai des întâlnite săruri dizolvate în 

apă. Este prezentă în mod natural în apa de mare, în apele subterane din zonele 

litorale și în surse afectate de infiltrarea apei saline. De asemenea, proveniența sa în 

apele de suprafață și subterane se poate datora deversărilor industriale, agriculturii și 

chiar infiltrațiilor de ape cu săruri utilizate în procesul de deszăpezire a drumurilor. 

Atunci când se găsește dizolvată în apă în concentrație mare (peste 250 mg/L), 

clorura de sodiu afectează gustul apei potabile, conferindu-i un gust sărat. Fiind un 

electrolit puternic, NaCl poate accelera coroziunea conductelor și echipamentelor, 

afectând infrastructura sistemelor de distribuție a apei. În mediul acvatic, creșterea 

salinității poate afecta echilibrul osmotic al organismelor, punând în pericol 

ecosistemele dulcicole. 

Determinarea concentrației de clorură de sodiu în apă poate fi realizată prin 

metoda refractometrică, care permite măsurarea indicelui de refracție al apei. 

Concentrația totală de săruri dizolvate influențează indicele de refracție, iar prin 

corelarea acestuia cu standarde prestabilite, se poate estima conținutul de NaCl. Este 

important de menționat faptul că metoda refractometrică nu este capabilă să distingă 

între diferitele săruri prezente în apă, nefiind o metodă selectivă. 

 

5.1.3. Materiale și aparatură 

Materiale necesare: 

- Proba de analizat (apă impurificată cu clorură de sodiu – aproximativ 10%) 

- 1 pipetă gradată cu volum de 1 mL 

- 1 Picnometru 

- Alcool etilic și eter etilic. 
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Aparatură:  

- Refractometru Abbe, tip WZS – 1 (2W) 

 

5.1.4. Principiul lucrării 

 

Principiul lucrării constă în măsurarea indicelui de refracție și a densității unei 

probe de apa impurificată cu NaCl și calcularea gradului de puritate a acesteia pe 

baza aditivității refracțiilor molare într-un amestec binar. 

 

5.1.5. Mod de lucru 

 

Se urmează pașii descriși în Capitolul 5 de manevrare a echipamentului. Se 

determină indicele de refracție al apei impurificate cu clorură de sodiu. Se fac minim 

5 determinări. În paralel, se determină densitatea apei impurificate cu clorură de 

sodiu, prin metoda picnometrică. 

 

5.1.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

Datele experimentale se trec în tabelul 5.1.1. Densitatea amestecului de apă cu 

sare (ρa) se calculează, iar densitățile substanței pure – apa (ρs) și a impurității – sarea 

(ρi) se caută în tabele. 
 

Tabel 5.1.1. Tabel de date experimentale 

Nr. 

crt. 

mpicn.gol 

[g] 

mpicn.cu.sol 

[g] 

msolutie 

[g] 

𝜌a 

[g/mL] 
na 𝑛𝑎̅̅ ̅ ns ni 

𝜌s 

[g/mL] 

𝜌i 

[g/mL] 

p 

% 

1            

2  

3  

4  

5  

 

Pornind de la aditivitatea refracțiilor specifice, pentru un amestec binar 

(substanță – impuritate) este valabila relația (5.1.1). 
 

100 ∙ 𝑟𝑎 = 𝑝 ∙ 𝑟𝑖 + (100 − 𝑝) ∙ 𝑟𝑠    (5.1.1) 
 

unde: ra – refracția specifică a amestecului, p – procentul de impuritate,  

ri – refracția specifică a impurității și rs – refracția specifică a substanței de bază pure. 

De aici, rezultă că puritatea este: 



Instrumente și Proceduri pentru Monitorizarea Calității Apei: Îndrumar de Laborator 75 

 

𝑝 =
100 (𝑟𝑎−𝑟𝑠)

(𝑟𝑖−𝑟𝑠)
     (5.1.2) 

 

Dacă se înlocuiește în această relațtie, refracția specifică cu o expresie mai 

simplă (Gladstowne și Dale), se obține: 
 

𝑝 =
100 (

𝑛𝑎−1

𝜌𝑎
−

𝑛𝑠−1

𝜌𝑠
)

(
𝑛𝑖−1

𝜌𝑖
−

𝑛𝑠−1

𝜌𝑠
)

     (5.1.3) 

 

Unde: ns, 𝜌s – indicele de refracție, respectiv densitatea substanței pure; 

ni, 𝜌i – indicele de refracție, respectiv densitatea impurității; 

𝜌a – densitatea probei (apa impurificată). 

 

Pentru a determina procentul de impuritate dintr-o substanță este necesar să se 

determine: 

- indicele de refracție al probei (amestecul); 

- 𝜌a – densitatea probei. 

Parametrii ns, ni, 𝜌s și 𝜌i sunt tabelați. 

 

Observație! Aceasta metoda poate fi folosită practic doar în cazul în care ns și ni 

diferă substanțial. Dacă valorile sunt apropiate atunci metoda va fi afectată de erori. 

 

5.1.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Cum va influența concentrația de clorură de sodiu indicele de refracție al 

amestecului? 

2. Identificați posibile surse de erori în metoda utilizată în cadrul laboratorului 

și propuneți metode de evitare sau de minimizare a acestora. 

3. Cum va influența temperatura valoarea indicelui de refracție al amestecului 

salin?  

4. Ce este unghiul critic? 
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6. Metoda polarimetrică 

Lumina obișnuită este compusă din unde electromagnetice care oscilează în toate 

direcțiile perpendiculare pe direcția de propagare. Atunci când lumina trece  

printr-un filtru polarizant, aceasta devine lumină polarizată, care oscilează într-un 

singur plan (figura 6.1).  

 

(a) 

(b) 

Fig. 6.1. (a) Reprezentare schematică a procesului de polarizare a luminii și  

(b) imagine cu și fără filtru polarizator aplicat 

 

 

Lumină

nepolarizată

Lumină

polarizată

Polarizor
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Există substanțe cu structură asimetrică care au capacitatea de a roti planul 

luminii polarizate. Aceste substanțe se numesc substanțe optic active. Ele pot fi 

dextrogire (+) sau levogire (-), după direcția în care rotesc planul luminii polarizate. 

Activitatea optică se poate datora: 

a) structurii interne a cristalelor sau

b) structurii interne a moleculelor:

- molecule cu carbon asimetric (zaharide, proteine etc).

- molecule fără carbon asimetric (spirani). 

Activitatea optică a substanțelor se poate aprecia uzual prin unghiul de rotație al 

luminii polarizate (α) sau rotația specifică [𝛼]𝜆
𝑡 . Ambele mărimi sunt proporționale 

cu cantitatea de substanță optică activă prezentă în mediul prin care s-a propagat raza 

luminoasă. Astfel, se aplică relația 5.1 pentru substanțe lichide și relația 5.2 pentru 

soluții: 

[𝛼] =
𝛼

𝑙𝜌
 (6.1) 

[𝛼] =
𝛼
𝑙𝑐

100

=
100𝛼

𝑙𝑐
 (6.2) 

unde: 

l – lungimea tubului (dm); 

ρ – densitatea (g/cm3); 

c – concentrația (%). 

Conform formulelor de mai sus, rezultă faptul că există mai mulți factori care 

pot influența unghiul de rotație al luminii polarizate într-o soluție, cum ar fi 

concentrația soluției, lungimea cuvei, lungimea de undă a radiației utilizate (adesea 

măsurătorile se realizează folosind lumină monocoromatată de sodiu cu λ=589 nm) 

sau temperatura soluției.  

Studiul substanțelor optic active se poate efectua cu ajutorul polarimetrelor. Ele 

măsoară cu precizie unghiul de rotație al luminii polarizate (α). Polarimetrele 

moderne sunt automate. Un astfel de exemplu este echipamentul POLAMAT A, de 

la firma Carl ZEISS Jena. În figura 6.2 este ilustrată schema bloc a aparatului. 
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1. lampa cu vapori de mercur 

2. filtru colorat cu linie de adsorbţie la aproximativ 520 nm 

3. nicol polarizor 

4. disc modular 

5. motor modulator 

6. cuva (tub) cu proba 

7. nicol analizor 

8. disc gradat 

9. sursa pentru iluminarea scalei 

10. scala luminoasă 

11. fotomultiplicator 

12. amplificator 

13. motor cu servocomandă 

14. sistem mecanic magnetic pentru modificarea poziţiei nicolului 7. 

Fig. 6.2. Schema bloc a polarimetrului POLAMAT, Carl ZEISS Jena 

 

Energia radiațiilor emise de lampa cu vapori de mercur (1) alimentată în curent 

continuu este polarizată liniar de către polarizorul (3). Modulatorul rotativ (4) 

alcătuit dintr-un disc de cuarț semicircular rotitor (spre stânga sau spre dreapta), 

comandă alternativ o rotație a planului de polarizare de ± 12,5o la o lungime de undă 

de 546,1 nm. Astfel tubul cu proba este străbătut periodic și într-o succesiune 

cronologică de către un fascicul de radiații ale cărui oscilații sunt înclinate una față 

de cealaltă sub “unghiului de penumbră” θ = 25o. Cele două fascicule care se găsesc 

în direcția oscilatorie a analizorului (7) îl traversează. Intensitățile radiațiilor 

corespunzătoare acestor componente sunt egale dacă direcțiile de oscilație ale 

polarizorului și analizorului sunt perpendiculare. În aceste condiții, 
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fotomultiplicatorul dă un curent continuu care nu este amplificat de amplificatorul 

de curent alternativ și deci nu acționează asupra servomotorului. 

Dacă în tubul pentru probă este introdusă o substanță optic activă, ea determină 

rotirea cu un unghi caracteristic, dependent de concentrația soluției a fiecărui tren de 

undă care oscilează unul în raport cu celălalt, sub unghiul de penumbră. Datorită 

acestei rotații, oscilațiile trenurilor de unde cad pe analizor în mod asimetric în raport 

cu direcția oscilatorie a acestuia. Radiațiile lăsate de analizor să treacă vor fi de 

energie și intensitate variabilă. 

Ajungând la fotomultiplicator, lumina transmisă variabil determină apariția unui 

curent alternativ. Acesta este amplificat de către amplificatorul de curent alternativ 

(12), iar acest semnal acționează asupra servomotorului (13) care prin intermediul 

unui grup de angrenaje magnetice și mecanice (14) determină rotirea analizorului (7) 

până când direcția sa oscilatorie va determina apariția în fotocelulă a unui curent 

continuu care va decupla servomotorul. 

În mod solidar cu analizorul (7) se mișcă discul gradat (8). O parte a scalei 

acestuia este proiectată pe fereastra de proiecție (10). 

Polarimetrul POLAMAT A prezintă două scale. Alegerea scalei se realizează cu 

ajutorul unei manete aflată în partea posterioară a aparatului. O scală permite citirea 

directă a unghiului de rotație a luminii polarizate. Această scală este gradată în grade, 

în domeniul (+75o) – (-75o). 

Cealaltă scală este gradată în grade zaharice. Aceasta cuprinde domeniul  

(-110oS) – (+110oS). Un grad zaharic reprezintă concentrația a 26 g de zahăr etalon 

la 100 mL soluție. Aparatul permite termostatarea probelor, deoarece α variază cu 

temperatura. Unghiul de rotație al luminii polarizate α este influențat și de lungimea 

de undă a luminii polarizate. Polarimetrul POLAMAT A permite alegerea lungimii 

de undă pentru analiză. 
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6.1. Determinarea zaharozei prin metoda 

polarimetrică 

6.1.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a determina concentrația de zaharoză din soluție apoasă prin 

metoda polarimetrică.  

 

6.1.2. Aspecte teoretice 

 

Zaharoza este o substanță optic activă, ce permite rotirea planul luminii 

polarizate. Puterea ei rotatorie specifică [𝛼]𝜆
𝑡  la 589 nm şi t = 20oC este de + 66,336o. 

Dacă se analizează polarimetric o soluție de zahăr brut se poate determina 

concentrația soluției în zaharoza pe baza relației 6.1.1:  
 

𝑐 =
100𝛼

[𝛼]𝜆
20𝑙

     (6.1.1) 

 

unde c = concentrația (g/100 mL); 

α = unghiul de rotație; 

[𝛼]𝜆
𝑡   = + 66,336o; 

l – lungimea tubului polarimetric în dm. 

 

Pentru determinarea concentrației de zaharoză exprimată în g raportată la 

100 g soluție se aplică relația 6.1.2: 
 

𝑃 =
100𝛼

[𝛼]𝜆
20𝑙𝜌

     (6.1.2) 

 

unde: ρ este densitatea lichidului la temperatura camerei în raport cu apa distilată.  

Densitatea se determină cu picnometrul. 
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6.1.3. Materiale și aparatură 

 

Materiale necesare: 

- zahăr, apă distilată; 

- gel de hidroxid de aluminiu; 

- balon cotat de 100 mL; 

- flacon Erlenmayer (200 mL); 

- pâlnie; 

- hârtie de filtru; 

- sticlă de ceas; 

- picnometru; 

- balanță analitică. 

 

Aparatură:  

- Polarimetru POLAMAT A, Carl ZEISS Jena. 

 

6.1.4. Principiul lucrării 

 

Principiul lucrării constă în măsurarea unghiului de rotație și a densității unei 

soluții apoase de zahăr și calcularea concentrației zaharozei din probă. 

 

6.1.5. Mod de lucru 

 

- Se cântăresc la balanța analitică 26 g zahăr și se trec cantitativ cu apă distilată 

într-un balon cotat de 100 mL 

- Se agită ușor până la dizolvarea completă a zahărului 

- Când tot zahărul s-a dizolvat, se adaugă o cantitate mică de gel de hidroxid 

de aluminiu pentru reținerea eventualelor suspensii 

- Se completează cu apă distilată până la semn 

- Soluția se menține 20 minute la 20oC, după care se filtrează. În timpul 

filtrării se acoperă pâlnia cu o sticlă de ceas, pentru a nu se evapora din 

soluție 

- Filtratul se culege într-un pahar uscat. Soluția limpede se introduce în tubul 

polarimetrului și se citește unghiul de rotație α 

- În paralel, se determină densitatea soluției cu picnometrul.  
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6.1.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

Folosind unghiul de rotație α, determinat experimental, cu ajutorul 

polarimetrului și densitatea determinată prin metoda picnometrică, se calculează 

concentrația de zaharoză conform formulei 6.1.2. 

 

6.1.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Cum va influența concentrația de zahăr unghiul de rotație înregistrat cu 

ajutorul polarimetrului? 

2. Identificați posibile surse de erori în metoda utilizată în cadrul laboratorului 

și propuneți metode de le evita. 

3. Cum va influența temperatura valoarea indicelui de refracție al amestecului 

salin? Motivați răspunsul. 

4. Propuneți o altă metodă de analiză instrumentală pentru determinarea 

concentrației de zaharoză din soluție apoasă. Ce avantaje și ce dezavantaje 

prezintă metoda polarimetrică, comparativ cu metoda propusă de voi? 

 



Instrumente și Proceduri pentru Monitorizarea Calității Apei: Îndrumar de Laborator 83 

7. Metoda conductometrică  

Conductivitatea unei substanțe reprezintă capacitatea acelei substanțe de a 

conduce curentul electric. Pentru a putea conduce curentul electric, substanțele 

trebuie să prezinte specii încărcate electric. Acestea pot fi electroni liberi, când este 

vorba despre conductorii de ordin I, sau ioni, când este vorba despre conductorii de 

ordin II. Conductorii de ordin I sunt metalele, iar conductorii de ordin II sunt soluțiile 

și topiturile.  

Conductivitatea, notată cu k, se determină experimental cu ajutorul 

conductometrului și se calculează ca produs dintre conductanța q și celula 

conductometrului C, conform cu relația 7.1. 
 

𝑘 = 𝐶 ∙ 𝑞      (7.1) 
 

Conductivitatea este exprimată în Siemens pe metru (S/m) și este invers 

proporțională cu rezistența electrică. 

Conductivitatea unei soluții este influențată de mai mulți factori precum 

concentrația soluției, tipul ionilor, temperatura, viscozitatea soluției. Primul 

parametru este corelat cu cantitatea de ioni, pe când ultimii trei parametrii afectează 

mobilitatea ionilor, care la rândul ei, va influența conductivitatea soluției. 

Determinarea conductivității diferitelor probe, poate fi extrem de importantă în 

domenii precum industria farmaceutică, alimentară, controlul diferitelor procese 

industriale, dar și analiza calității mediului, în special al apei. De obicei, 

conductivitatea corpurilor de apă naturală variază într-un anumit interval care 

servește ca referință pentru compararea măsurătorilor ulterioare. Schimbările 

semnificative ale conductivității pot fi indicatori de poluare, cum ar fi o deversare 

accidentală. 

Conductivitatea se măsoară cu ajutorul unui conductometru, care conține o 

sondă ce conține doi electrozi. Când sonda este imersată în proba de analizat, între 

acești electrozi se aplică o tensiune între cei doi electrozi. Scăderea tensiunii, cauzată 

de rezistența apei, este utilizată pentru a calcula conductivitatea (q) pe centimetru. 

Aparatul convertește această valoare în μΩ/cm. Unele conductometre pot măsura și 

cantitatea totală de solide dizolvate (TDS) și salinitatea. TDS poate fi calculată 

înmulțind conductivitatea cu un factor cuprins între 0,55 și 0,9. Conductivitatea este 

influențată de temperatură, motiv pentru care conductometrele măsoară de obicei și 

temperatura și compensează automat efectele acesteia în citirile de conductivitate. 
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Se recomandă ca probele de apă să fie colectate în teren și analizate ulterior în 

laborator, dar pentru măsurători în teren, există aparate portabile. Recipientele de 

probă trebuie să fie de sticlă sau din polietilenă, curățate cu detergenți fără fosfați și 

clătite cu apă de la robinet și apoi cu apă distilată. 

Un exemplu de conductometru de laborator este modelul Consort C1020, ilustrat 

în figura 7.1. 

 

Fig. 7.1. Conductometrul Consort C1020 

Pornirea și manevrarea conductometrului se face astfel: 

- Se conectează senzorul negru de conductivitate la portul EC al 

conductometrului Consort C1020, împreună cu senzorul de temperatură 

(figura 7.2) 

 

     

Fig. 7.2. Conductometrul Consort C1020 
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- Se conectează conductometrul la rețeaua de curent electric și se apasă 

butonul ON/OFF. Se selectează modul conductivitate (mS/cm) cu săgețile 

sus/jos de pe aparat, urmat de tasta ENTER 

- Se calibrează conductometrul, folosind soluțiile de calibrare din dotare 

- Se spală senzorul aparatului cu apă distilată, dintr-o pisetă 

- Se usucă cu un șervețel de hârtie şi apoi se introduce în soluția de calibrat 1 

(KCl, 0,1 N), astfel încât senzorul să fie complet imersat în soluție 

- Se scoate senzorul din soluția 1 și se spală cu apă distilată și se usucă 

- Se introduce în soluția 2 de calibrare (KCl 0,2 N) și se repetă procedura 

- Se scoate senzorul conductometrului din soluție, se spală din nou cu apă 

distilată și se usucă din nou cu șervețelul de hârtie 

- Se închide conductometrul de la butonul ON/OFF și se deconectează de la 

rețeaua de curent electric 
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7.1 Determinarea conductivității apei naturale 

7.1.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a determina conductivitatea mai multor probe de apă, prin 

metoda conductometrică.  

 

7.1.2. Aspecte teoretice 

 

Conductivitatea reprezintă capacitatea unei substanțe de a conduce curentul 

electric, datorită prezenței purtătorilor de sarcină. În cazul soluțiilor, aceștia sunt 

ionii încărcați pozitiv (cationi) și negativ (anioni). Apele naturale pot conține în 

compoziția lor săruri, acizi sau baze. Toate aceste substanțe sunt electroliți și 

disociază în ioni, atunci când sunt dizolvate. Cantitatea de ioni prezenți într-un corp 

de apă naturală este direct corelată cu conductivitatea acesteia. Astfel, variația bruscă 

a conductivității într-un anumit interval de timp poate fi un indicator de poluare a 

apei. Este important de menționat faptul că deși conductivitatea poate oferi 

informații despre cantitatea de ioni dintr-o soluție, aceasta nu diferențiază între 

diferite specii, nefiind o măsurătoare sensibilă. 

Pe lângă conductivitate, mai pot fi urmăriți și alți parametri care pot oferi 

informații valoroase despre calitatea apei naturale, cum ar fi: 

- pH-ul care indică caracterul acido-bazic al corpului de apă și  

- cantitatea totală de solide dizolvate (TDS) care oferă informații despre 

cantitatea totală de substanțe organice și anorganice dizolvate în apă.  

Adesea toate aceste mărimi se pot determina cu ajutorul unui singur echipament, 

care folosește senzori diferiți pentru fiecare măsurătoare. Conductometrul este un 

echipament rapid, sigur, cu cost relativ scăzut și mobil. 

Apa potabilă este o bună sursă de minerale pentru organism, deci prezintă 

conductivitate. Valoarea maxim admisă, conform legislației în vigoare este  

de 2500 μS/cm la 20oC (Anexa I). 

Conductivitatea se poate calcula ca produs între conductanța soluției, q, (mărime 

ce se poate determina experimental) și celula conductometrului, C: 

𝑘 = 𝐶 ∙ 𝑞     (7.1.1.) 
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7.1.3. Materiale și aparatură 

Materiale necesare: 

- Soluție KCl 0,1N și 0,2 N (pentru calibrarea conductometrului)

- 5 Probe de apă

- 2 pahare Berzelius de 50 mL

- Pisetă cu apă distilată.

Aparatură: 

- Conductometru Consort C1020.

7.1.4. Principiul lucrării 

Principiul lucrării constă în măsurarea conductivității mai multor probe de apă 

(apă de râu, apă de izvor, apă de fântână, apă de ploaie, apă îmbuteliată etc.), 

folosind metoda conductometrică. 

7.1.5. Mod de lucru 

Determinarea constantei celulei conductometrice 

Pentru a calcula constanta conductometrică este necesară realizarea a două 

determinări conductometrice a unor soluții etalon de KCl de concentrație 0,01 N și, 

respectiv, 0,02 N. Conductivitățile acestor soluții, în funcție de temperatura la care 

se realizează măsurătoarea sunt tabelate (tabel 7.1.1). Dacă este necesar, se 

interpolează graficul obținut pe baza valorilor din tabelul 7.1.1. pentru determinarea 

valorii conductivității la temperaturi intermediare. 

Tabel 7.1.1. Valorile conductivității soluțiilor etalon de KCl 

Temperatură [
o
C] 

𝒌 ∙ 𝟏𝟎𝟑 [S/cm]

KCl 0,01 N KCl 0,02 N 

19 1,251 2,449 

20 1,278 2,501 

21 1,305 2,553 

22 1,332 2,606 

23 1,359 2,659 

24 1,386 2,712 

25 1,413 2,765 
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- Se introduce celula conductometrului în soluția de KCl 0,01 N 

- Se notează conductanța soluției și temperatura la care a fost realizată 

măsurătoarea 

- Se calculează constanta celulei conductometrice (C0,01) cu relația (7.1.1), 

utilizând datele din Tabelul 7.1.1 

- Se spală și se usucă celula conductometrică  

- Se introduce în soluția KCl 0,02 N și se măsoară conductanța și temperatura 

- Se calculează constanta celulei (C0,02) conform principiului de mai sus 

- Constanta celulei conductometrice (C) se calculează ca media aritmetică a 

celor două valori determinate anterior (C0,01 și C0,02). 

 

Analiza conductometrică a probelor de apă 

- În 5 pahare Berzelius, se introduc câte 20 mL de probă de apă. Fiecare pahar 

va conține un tip diferit de apă 

- Se introduc 20 mL de apă distilată într-un alt pahar Berzelius 

- Se introduce, pe rând senzorul conductometric în apă, astfel încât acesta să 

fie imersat complet 

- Se așteaptă până la stabilizarea valorii care se notează în tabelul 7.1.1. 

- Între măsurători, precum și la finalul acestora, senzorul se spală bine cu apă 

distilată și se șterge cu un șervețel curat. 

 

7.1.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

Conductivitățile probelor se trec în tabelul 7.1.1.  
 

Tabel 7.1.1. Conductivitățile diferitelor probe de apă 

Nr. 

crt. 
Tip de apă k [μS/cm] 

1 Apă distilată  

2 Apă de râu  

3 Apă de izvor  

4 Apă îmbuteliată  

... ...  

 

 Se compară și se discută valorile obținute pentru diferitele tipuri de apă, 

identificând potențialele surse ale conductivității în probele analizate.  
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Se caută valoarea maximă admisă pentru conductivitatea apei potabile și se 

compară valorile din tabelul 7.1.1 cu această valoare. Se discută rezultatele. 

 

7.1.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Identificați minim 2 factori care pot influența conductivitatea probelor de 

apă naturală și modul în care ar putea varia acești factori pentru diferite tipuri 

de apă naturală. 

2. Cum s-ar modifica valorile conductivității probelor de apă dacă temperatura 

ar fi mai mică sau mai mare decât cea în care s-au realizat măsurătorile? 

3. De ce este importantă măsurarea conductivității în contextul calității apei? 

4. Ce limitări are metoda conductometrică și ce alte metode ar putea fi utilizate 

pentru a obține informații complementare? 

5. Cum influențează concentrația de săruri dizolvate, minerale și alte substanțe 

în apă conductivitatea acesteia? Ce concluzie poate fi trasă despre 

compoziția probelor de apă analizate, din analiza conductivității acestora? 
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7.2. Titrarea conductometrică a unui acid tare cu o 

bază tare 

7.2.1. Scopul lucrării 

 

Scopul lucrării este de a determina concentrația practică a soluției de NaOH prin 

titrare conductometrică.  

 

7.2.2. Aspecte teoretice 

 

Conductometria este o metodă electrochimică ce măsoară capacitatea unei 

soluții de a conduce curentul electric. Conductivitatea unei soluții depinde de 

concentrația, mobilitatea și sarcina ionilor dizolvați în aceasta. La aplicarea unui 

câmp electric, ionii (specii chimice cu încărcare electrică pozitivă sau negativă) 

migrează către electrozii cu sarcini opuse, generând un curent electric. 

Conductivitatea (k) unei soluții reprezintă inversul rezistivității (ρ) și se măsoară în 

siemens pe metru (S/m) sau subunitățile acestuia (mS/cm, μS/cm).   

Această metodă are aplicații în chimia analitică pentru determinarea 

concentrației ionilor, pentru monitorizarea cineticii reacțiilor și în efectuarea 

titrărilor. Titrarea conductometrică poate fi folosită atunci când titrarea clasică nu 

poate fi aplicată, cum ar fi în cazul soluțiilor colorate sau tulburi. Spre deosebire de 

titrările clasice, titrările conductometrice nu necesită detectare vizuală (schimbarea 

culorii unui indicator), bazându-se în schimb pe măsurători de conductivitate pentru 

a determina punctul de echivalență.   

Atunci când are loc titrarea conductometrică a unui acid tare (de exemplu, HCl) 

cu o bază tare (de exemplu, NaOH), principiul se bazează pe schimbările mobilității 

ionice în timpul reacției. Inițial, soluția conține ioni hidroniu (H₃O⁺), care imprimă 

soluției conductivitate ridicată. Pe măsură ce baza tare este adăugată, ionii hidroniu 

reacționează cu ionii hidroxid (OH⁻) pentru a forma apa, un electrolit slab, care 

disociază greu:   
 

𝐻3𝑂+ + 𝑂𝐻− →  2𝐻2𝑂 
 

Odată cu adăugarea continuă a acidului, concentrația ionilor H3O
+ scade, ceea 

ce duce la o diminuare a conductivității. La punctul de echivalență, toți ionii H3O
+ 



Instrumente și Proceduri pentru Monitorizarea Calității Apei: Îndrumar de Laborator 91 

sunt neutralizați, iar conductivitatea atinge valoarea minimă. După acest punct, 

adăugarea suplimentară de bază determină o creștere a conductivității datorită 

excesului de ioni HO⁻.   

Curba de titrare conductometrică, care este reprezentarea grafică a variației 

conductivitatea în funcție de volumul titrantului (q = f(Vtitrant)), prezintă un profil în 

formă de „V”, unde intersecția celor două regiuni liniare indică punctul de 

echivalență.  

 

7.2.3. Materiale și aparatură 

Materiale necesare: 

- Soluție NaOH de concentrație aproximativ 0,1M 

- Soluție HCl 0,1M 

- 2 pahare Berzelius de 150 mL 

- 1 biuretă 

- 1 pipetă de 25 mL 

- 1 plită cu agitare magnetică 

- 1 magnet 

- Pisetă cu apă distilată. 

 

Aparatură:  

- Conductometru Consort C1020. 

 

7.2.4. Principiul lucrării 

 

Principiul lucrării constă în măsurarea variației conductivității unei soluții de 

HCl, prin titrarea cu volume constante de soluție de NaOH, în vederea determinării 

titrului practic al soluției de titrant. 

 

7.2.5. Mod de lucru 

 

- Într-un pahar Berzelius de 50 de mL, se introduc 20 mL soluție HCl 0,1M 

- Se adaugă o cantitate de apă distilată care să asigure imersarea completă a 

părții sensibile a electrodului în soluție 

- Se introduce magnetul în soluție 

- Paharul cu proba se așază pe plita cu agitare magnetică  
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- Se introduce senzorul conductometric în soluție, poziționându-l cu grijă, 

astfel încât să nu fie lovit de agitator în timpul experimentului 

- Într-o biuretă se introduce soluția de hidroxid de sodiu. Se poziționează 

biureta astfel încât picurătorul să permită adăugarea titrantului (cu increment 

de 1 mL) în proba de analizat 

- Se citește conductivitatea sistemului la momentul zero (înainte de adăugarea 

soluției de NaOH) 

- Se adaugă volume constante de soluție de titrant (1 mL), se așteaptă până la 

stabilizarea valorii conductivității și se notează aceasta 

- Se repetă procedura până când valoarea conductivității începe să crească din 

nou. Se mai înregistrează 5-6 măsurători după acest moment. 

 

7.2.6. Prelucrarea rezultatelor 

 

Datele experimentale se trec în tabelul 7.2.1. Se trasează conductivitatea 

sistemului, funcție de volumul de titrant adăugat. Se determină punctul de 

echivalență corespunzător intersecției celor două drepte. După identificarea 

punctului de echivalență, se calculează titrul practic și factorul soluției NaOH. 
 

Tabel 7.2.1. Determinarea conductometrică a concentrației exacte a unei soluții NaOH 

Nr. 

crt. 
VNaOH [mL] q [μS/cm] 

1   

2   

3   

...   

 

7.2.7. Evaluarea cunoștințelor 

 

1. Explicați cum variază conductivitatea soluției în timpul titrării unui acid tare 

cu o bază tare. Motivați răspunsul cu ecuații de reacție.  

2. De ce este considerată titrarea conductometrică o metodă adecvată pentru 

determinarea punctului de echivalență în reacțiile acido-bazice?  

3. Identificați asemănările și deosebirile între titrarea conductometrică și cea clasică. 

4. Cum ar diferi curba titrării conductometrice dacă în locul unui acid tare s-ar 

folosi un acid slab? Explicați diferențele în termeni de mobilitate a ionilor și 

de conductivitate.
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Anexa I 

Parametrii de calitate ai apei potabile (conform legii 458 din 8 iulie 2002, actualizată 

prin legea 311 din 28 iunie 2004, legea 124 din 30 iunie 2010 și legea 182 din 14 

octombrie 2011) sunt prezentați în tabelele de mai jos. Conform actului normativ 

menționat anterior, parametrii de calitate se împart în 3 mari categorii: 

microbiologici, chimici și indicatori. 

 

Tabel I.1. Parametrii microbiologici 

Parametru Valoare admisă Unitate de măsură 

Escherichia coli (E. coli) 0 număr / 100 mL 

Enterococi 0 număr / 100 mL 

 

Tabel I.2 Parametrii microbiologici penttru apa comercializată în sticle sau în 

alte recipiente 

Parametru Valoare admisă Unitate de măsură 

Escherichia coli (E. coli) 0 număr / 250 mL 

Enterococi 0 număr / 250 mL 

Pseudomonas aeruginosa 0 număr / 250 mL 

Număr de colonii la 22oC 100 număr / mL 

Număr de colonii la 37oC 20 număr / mL 

 

Tabel I.3 Parametrii chimici 

Parametru Concentrație maximă 

admisă 

Unitate de măsură 

Acrilamidă 0,10 μg / L 

Arsen 10 μg / L 

Benzen 1,0 μg / L 

Benz(a)piren 0,01 μg / L 

Bor 1,0 μg / L 

Bromați 10 μg / L 

Cadmiu 5,0 μg / L 

Clorură de vinil 0,50 μg / L 

Cianuri totale 50 μg / L 
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Parametru Concentrație maximă 

admisă 

Unitate de măsură 

Cianuri libere 10 μg / L 

Crom total 50 μg / L 

Cupru 0,1 mg / L 

1,2-dicloretan 3,0 μg / L 

Epiclorhidrină 0,10 μg / L 

Fluoruri 1,2 mg / L 

Hidrocarburi policiclice 

aromatice 

0,10 μg / L 

Mercur 1,0 μg / L 

Nichel 20 μg / L 

Nitrați 50 mg / L 

Nitriți 0,50 mg / L 

Pesticide 0,10 μg / L 

Pesticide total 0,50 μg / L 

Plumb 10 μg / L 

Seleniu 10 μg / L 

Stibiu 5 μg / L 

Tetracloretenă și 

tricloretenă (suma 

concentrațiilor 

compușilor specificați) 

10 μg / L 

Trihalometani total 

(suma concentrațiilor 

compușilor specificați) 

100 μg / L 

 

Tabel I.4 Parametrii indicatori 

Parametru Concentrație maximă 

admisă 

Unitate de măsură 

Aluminiu 200 μg / L 

Amoniu 0,50 mg / L 

Bacterii coliforme 0 număr / 100 mL 

Carbon organic total 

(COT) 

Nicio modificare 

anormală 

 

Cloruri 250 mg / L 
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Parametru Concentrație maximă 

admisă 

Unitate de măsură 

Clostridium perfringens 

(specia, inclusiv sporii) 

0 număr / 100 mL 

Clor rezidual liber 0,1..0,5 mg / L 

Conductivitate 2500 μS cm-1 la 20oC 

Culoare Acceptabilă 

consumatorilor și nicio 

modificare anormală 

 

Duritate totală, minim 5 Grade germane 

Fier 200 μg / L 

Gust Acceptabil 

consumatorilor și nicio 

modificare anormală 

 

Mangan 50 μg / L 

Miros Acceptabil 

consumatorilor și nicio 

modificare anormală 

 

Număr de colonii la 22oC Nicio modificare 

anormală 

 

Număr de colonii la 37oC Nicio modificare 

anormală 

 

Oxidabilitate 5 mg O2 / L 

pH 6,5...9,5  

Sodiu  200 mg / L 

Sulfat 250 mg / L 

Sulfuri și hidrogen 

sulfurat 

100 μg / L 

Turbiditate 5≥ UNT*) 

Zinc 5000 μg / L 

*) UNT = unitate nefelometrică de turbiditate 

 




