WYDZIAL
CHEMII
Uniwersytet todzki Studencka Pracownia Elektrochemii

Pracownia z Elektrochemii dla II cyklu kierunkow chemicznych UL

4

Cwiczenie 6 - Oznaczanie stezenia jonéw azotanowych(IIl) w wodzie wodociaggowej
za pomocg pulsowej woltamperometrii réznicowe]

Azotany(lll) sa skladnikami konserwantow zywnosci, $rodkéw antykorozyjnych,
detergentow, nawozow, a takze powszechnie wystepuja w $ciekach przemystowych. Duze
stezenie azotandw(IlI) jest szkodliwe zarowno dla ludzi jak 1 dla srodowiska naturalnego.

W wyniku reakcji azotanow(Ill) z aminami powstaje kancerogenny produkt jakim jest
nitrozoamina. Istotnym dla zdrowia czlowieka jest fakt, iz podwyzszone st¢zenie jonow
azotanowych(IIl) w organizmie moze powodowac nieodwracalne utlenianie hemoglobiny do
methemoglobiny. Produkty tej reakcji nie majg zdolnoSci transportowania tlenu we krwi.
Dlatego tez tak istotnym wydaje si¢ poznanie selektywnej i wysoce czulej techniki analizy
jakosciowej 1 iloSciowej jondéw azotanowych(Ill) jaka jest pulsowa woltamperometria
roéznicowa (DPV, ang. differential pulse voltammetry).

Woltamperometria cykliczna liniowa ma ona ograniczone zastosowanie w analizie
ilosciowej. Glownym czynnikiem przeszkadzajagcym w analizie roztworow o niskich st¢zeniach
depolaryzatoréw jest prad pojemnosciowy. Powstajaca na granicy faz elektroda/elektrolit
podwojna warstwa elektryczna utworzona z tadunkéw na elektrodzie i jonow o przeciwnym
znaku w roztworze bezposrednio sgsiadujagcym z powierzchnig elektrody moze by¢ modelowo
przedstawiona jako kondensator o pojemnosci zaleznej od przylozonego potencjatu.

Zmiana warto$ci potencjatu powoduje zmiang tadunku, a wiec takze przeptyw pradu —
zwanego pradem pojemnosciowym, ktory jest konsekwencja tadowania podwdjnej warstwy
elektrycznej. Mierzony sygnat elektrochemiczny jest algebraiczng suma niepozadanego pradu
pojemnosciowego oraz interesujacego nas pradu zwigzanego z wlasciwg reakcjg elektrodowa
tzw. pradu faradayowskiego. Konsekwencja tadowania podwojnej warstwy elektrycznej, w
przypadku woltamperometrii liniowej/cyklicznej, jest brak mozliwosci oznaczania zwigzkow
elektroaktywnych ponizej stezen 10~ mol/l.

Efektywnym sposobem eliminacji pragdu pojemnosciowego jest wprowadzenie
modyfikacji sygnatu wzbudzajacego (tj. potencjatu przyktadanego do elektrody pracujacej),
polegajacej na natozeniu na liniowa zmiane potencjalu modulacji sinusoidalnej, prostokatnej
lub pulsowej. W kazdej z nich zasada eliminacji pradu pojemnosciowego jest nieco inna. W
technikach pulsowych wykorzystuje si¢ fakt, iz w wyniku skokowej zmiany potencjatu
gwaltownie wzrastajg warto$ci obu pradow, natomiast malejg one z r6zna szybkoscig — prad
pojemno$ciowy maleje zdecydowanie szybciej niz prad faradayowski (Rys.1).
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Rys.1. Sposob wyeliminowania prgdu pojemnosciowego w technice woltamperometri
pulsowej.
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W praktyce oznacza to, iz mierzac odpowiedz pod koniec trwania pulsu, mozliwe jest
wyeliminowanie znacznego udzialu pragdu niefaradayowskiego. W typowych warunkach
pomiaru juz po ok. 20 ms warto$¢ pradu pojemnosciowego jest bliska zeru. Dzigki temu
mozliwe jest obnizenie dolnej granicy oznaczalnosci do poziomu stezen rzedu 10% moli.
Przyktadem techniki pradowej o niskiej granicy oznaczalnosci jest pulsowa woltamperometria
réznicowa (DPV, ang. Differential Pulse Voltammetry), (Rys. 2). W technice tej prad jest
probkowany dwukrotnie: przed przylozeniem pulsu i pod koniec jego trwania. Na
woltamperogramie DPV sygnat elektrochemiczny przedstawiony jest w postaci ich réznicy
(tzn. kazdy punkt wchodzacy w sktad woltamperogramu przedstawia réznice powyzszych
pradow).
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Rys. 2. Zmiany potencjatu polaryzacji elektrody pracujgcej
W pulsowej woltamperometrii roznicowej.

Proces elektrochemicznego utleniania jonéw azotanowych(l1l) do azotanowych(V)
przebiega zgodnie z mechanizmem przedstawionym na schemacie:
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Rys. 3. Woltamperogram cykliczny roztworéw azotanu(IIl) sodu o stezeniu ¢ = 5,0 x 107
mol/dm? na elektrodzie platynowej w 0,1 mol/dm® KCI vs NEK, v = 0,1 V/s.
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Rys. 4. Widma UV/VIS roztworu azotanu(l11) sodu (¢ = 5,0 x 10”° mol/dm?)

podczas pomiaru amperometrycznego na Pt w 1 mol/dm® KCI.

W trakcie anodowego procesu utlenienia jonow azotanowych(Ill) do azotanowych (V) na
widmach UV/Vis obserwuje si¢ réwniez przesunigcie pasma absorbcji odpowiadajagcemu
obecnosci jondw azotanowych(IIl) (A=352 nm) w kierunku nizszych wartosci (A= 302 nm)
odpowiadajgcemu obecnosci jonéw azotanowych(V) (Rys.4).

Celem ¢wiczenia jest okreslenie stezenia jondw azotanowych(Ill) w wodzie wodociggowe;j
metoda prostej wzorcowe;.

Odczynniki

woda wodociggowa

roztwor chlorku potasu o st¢zeniu ¢(KCI) = 1.0 mol/l
roztwor azotanu(I1) sodu o stezeniu ¢(KNO2) = 1-10° mol/I

Aparatura i sprzet laboratoryjny

naczynko woltamperometryczne

pipety jednomiarowe iwielomiarowe (1,2, 5110 ml)
pipeta automatyczna (20 pL)

kolbki miarowe o pojemnosci 25 ml

potencjostat Spelec firmy DropSens (Rys.5)

Rys. 5. Potencjostat Spelec firmy DropSens
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Wykonanie ¢wiczenia

Przygotowanie roztworéw wzorcowych jonéw azotanowych(I1I)

1.

Z wyjsciowego roztworu wzorcowego azotanu(lll) sodu o stezeniu 107 mol/l (w
KCl o stezeniu 1.0 mol/l) metoda kolejnych rozcienczen przygotowac w 6 kolbkach
(0 objetosci 10 ml) kolejnych roztworéw wzorcowych o stezeniach 7.5x10 mol/I,
5.0x10™* mol/l, 2.5x10*mol/l, 1.0x10*mol/l, 7.5x107° mol/l, 510~ mol/l. Wyniki
obliczen zapisa¢ w Tabeli 1.

Roztwory w kolbkach uzupetia¢ do kreski roztworem chlorku potasu o st¢zeniu
¢(KCI) = 1.0 mol/l

Tab. 1. Objetosci (V) wyjsciowego roztworu wzorcowego azotanu(Ill) sodu (w 1 M KCI) o stezeniu 107
mol/l oraz roztworu KCI o stezeniu 1.0 mol/l dodane w celu sporzqdzenia kolejnych roztworow
wzorcowych o stezeniach 7.5x10* mol/l, 5.0x10* mol/l, 2.5x10™ mol/l, 1.0x10* mol/I, 7.5x10"° mol/l,
5x10°mol/l.

numer kolbki r-ru wzorcowego

azotanu(l11) sodu

Stezenie r-ru wzorcowego
azotanu(l11) sodu (mol/l)

5x10° 7.5x10° 1.0x10* | 25x10* | 5.0 10" | 7.5 x10*

V r-ru wzorcowego azotanu(l11)
sodu (w 1 M KCl) o stezeniu 102
mol/l (ml)

V r-ru KCl o stezeniu 1.0 mol/l (ml)

Wybér zakresu wartosci potencjalow do techniki Differential pulse voltammetry:

1.

2.
3.

o o

Do czystego 1 suchego naczynka woltamperometrycznego przenies¢ 10 ml
wyjéciowego roztworu wzorcowego jondow azotanowych(III) o stezeniu 103 mol/l .
Naczynko zamontowac¢ w statywie.

Do teflonowej pokrywy naczynka elektrochemicznego wprowadzi¢ kolejno:
nasycong elektrode kalomelowa (optukang woda destylowana i osuszong bibuitkg ),
platynowa elektrod¢ robocza i1 platynowa elektrode pomocniczg. Platynowa
elektrode robocza przed umieszczeniem w pokrywie dokladnie wypolerowa¢
na filcowej podkladce i oplukaé woda destylowang.

Elektrody polaczy¢ z zaciskami przewoddw oznaczonych nastgpujacymi literami:
nasycong elektrod¢ kalomelowg z zaciskiem oznaczonym literkg R (kolor
niebieski)

platynowa elektrode roboczg z zaciskiem oznaczonym literkag W (kolor czerwony)
platynowa elektrode pomocniczg z zaciskiem oznaczonym literkg A (kolor czarny)
Wiaczy¢ potencjostat DropSens naciskajgc przycisk 1/0 na tylnej §ciance obudowy.
Wilaczy¢ laptop a nastgpnie oprogramowanie DropView SPELEC .

Po uruchomieniu oprogramowania potaczy¢ urzadzenie z laptopem wybierajagc w
menu gtdéwnym zakladke Device i polecenie Connect a nastepnie po potaczeniu
naciskajac na polecenie New technique (Rys. 6) wybra¢ technik¢ pomiarowg
Cyclic Voltammetry (Rys. 7)
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ts Workspace Tools View Help
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Optid  set dark
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0.4
Shutter
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0.z
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Digital output on run

0.0
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Linear Sweep Voltammetry - LSV

Cyclic Voltammetry - CV

quare Wave Vollammetry -
Differential Pulse Voltammetry - DPV
MNormal Pulse Voltammetry - NPV
Mormal Dif Pulse Voltammetry - NDPV
AC Voltammetry - ACV
Amperometric Detection - AD
Zero Resistance Amperometry - ZRA
Fast Amperometry - FA
Pulsed Amperometric Detection - PAD
Paotentiometric Detection - POT
Fast Potentiometry - FP
Zero Current Potentiometry - ZCP

Linear Sweep Potentiometry - L3P

Cyclic Potentiometry - CP

P3A Galvanostatic - PSAG

PSA Faradaic - PSAF

Wultipulsed Amperometric Detection - WAD
Wultipulsed Potentiometric Detection - MPD

Rys. 7.

8. W oknie Measurement Parameters wprowadzi¢ parametry prowadzenia pomiaru.
W tym celu nalezy przejs¢ do menu Measurement i w wyswietlonym oknie
Parameters ustawi¢ parametry pomiaru (Rys. 8).

Estep = 0.002 V
Srate=0.1V/s

n scans =2

Current = Auto

Ebegin =0.1V
Eva= 1.0V
Evie= 0.1V
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Fin_Dedce Experiments Cunns Measurem
HZ = 444 00

[ Optcal | Measurements

Pretreatment

Parameters
Estep 0002 V
Srate 01 Vis
Parameters CH1
E - O
Ebegh 0ot v
Evtx1 10V
Evt2 01V

-Rys. 8.

9. W menu gtownym naciskajac ikone: | o (Rys. 9).

File Device Experiments Curves ements Workspace Tools View Help
B = ddLA|OpPp XKLL A WA @ 000 | ART 5@
[ optica | Measurements [~ ] Electrochemical
Elecoenemical r 105l RyS 9
lub

10. W oknie Measurement , naciskajgc przycisk Run (Rys.10) wykonaé woltamogram
badanego roztwou.

Po pojawieniu si¢ okna : No dark and reference, Do you want to continue?
Wybra¢ Yes

No dark and reference
Do you want to continue?

Yes No
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File gCNGEN Beperiments Curves Measurements Workspace Tools View Help

M Connect °°k£h£|>fﬂ%;%Vﬁ°3Ds3De
Disconnect leis ] a
L
=—— Stop 10
Mew technigue... ftion 08
Optid  set dark 08
- . ) 0.7
HEEE ntiostat 06
Electrochemical <
Preti]  ~or- 505
— Optical — 0.4
Shutter |:|I3
Shutter on run 3'9
0.2
Digital output 01
Digital output on run j'j
0.0
000 005 010 015 020 025 030 035 040
- Rys.10.

11. Zapisa¢ wykonany pomiar w folderze Pracownia Elektrochemiczna 2021

znajdujacy si¢ na dysku C. W tym folderze znajduja si¢ trzy kolejne foldery:
Wrtorek, Czwartek i Piatek, ktore przeznaczone sg dla kolejnych grup pracujacych
na pracowni. Studenci zapisuja swoje pomiary w odpowiednim folderze wpisujac w
nazwie nr ¢wiczenia i liter¢ odpowiadajaca swojej parze. Np. para B pracujaca
w $rode od 10 i wykonujaca ¢wiczenie nr 3 zapisuje je jako Cwicz 3 B w folderze
Wrtorek, Jesli pomiarow jest wiecej dopisujemy w nazwie kolejne cyfry (Cwicz 3
B-1, Cwicz 3 B-2, Cwicz 3 B-3 ...itd.). Studenci po wykonanym ¢wiczeniu kopiujg
potrzebne dane na pendrive. Uwaga komputery nie majg potaczenia z Internetem.
Nie usuwamy z dysku zadnych danych. Wszystkie zmierzone dane pozostaja na
dysku az do uzyskania przez studenta zaliczenia.

12. Nastepnie nalezy odczyta¢ warto$¢ potencjatu i natezenia pradu piku anodowego

oraz okresli¢ zakres potencjatdéw poczatkowego 1 koncowego w ktoérym beda
prowadzone pomiary metoda pulsowej woltamperometrii roznicowej (Differential
pulse voltammetry). W tym celu nalezy:

13.

a. Wybra¢ odpowiednig krzywa woltamperometryczng (Rys.11, 12).
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¥ o Spelec
v . Experiments
A Experiment_3
v EcCurves

v Spectra
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W 402
W 502
W02
v E Workspace
A Primary axis

M 102

EQCurve 1#013
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Rys.

12.

b. W celu wygladzenia otrzymanej krzywej woltamperometrycznej nalezy
nacisna¢ prawym klawiszem myszy na nazwe krzywej ECCurve_xxx wybraé
opcje smooth, a nastgpnie w metodzie Savitzky-Golay filter wybra¢ 3 w

oknie Degree (1-3) i Accept (Rys. 131 14)

14. Po wygladzeniu

Savitzky—Golay filter *

Points [1 - 20] 20 E
kv

[ Degree [1-3] |

Accept l Cancel J

Rys. 13.
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Rys. 14.

rowniez zapisa¢ otrzymang krzywa woltamperoetryczng

a nastgpnie ustali¢ zakres potencjalow dla techniki pulsowej woltamperometrii
roznicowej Differential pulse voltammetry.
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Wykonanie prostej wzorcowej technika pulsowej woltamperometrii roinicowej
(Differential pulse voltammetry - DPV).

Do czystego i1 suchego naczynka woltamperometrycznego przenie$¢ 10 ml roztworu
wzorcowego jonow azotanowych(III) o stezeniu 5 x 107 mol/l.

Naczynko zamontowa¢ w statywie.

Do teflonowej pokrywy naczynka elektrochemicznego wprowadzi¢ kolejno: nasycong
elektrode kalomelowa (optukang woda destylowang i osuszong bibutka ), platynowa
elektrode roboczg i platynowa elektrode pomocnicza. Platynowq elektrode robocza
przed umieszczeniem w pokrywie dokladnie wypolerowac¢ na filcowej podkladce i
oplukaé woda destylowana. Tak postepowa¢ przed kazdym pomiarem DPV.

Elektrody potaczy¢ z zaciskami przewodow oznaczonych nastgpujacymi literami:
nasycong elektrode kalomelowa z zaciskiem oznaczonym literkg R (kolor niebieski)
platynowa elektrode roboczg z zaciskiem oznaczonym literka W (kolor czerwony)
platynowa elektrode pomocniczg z zaciskiem oznaczonym literkg A (kolor czarny)

W menu gléownym w zaktadce Device wcisng¢ polecenie New technique (Rys. 16) i

wybra¢ technik¢ pomiarowa Differential Pulse Voltammetry (Rys. 17)

File De\ﬂ'c:e periments Curves Measurements Workspace Tools View Help
W conneat Q00 XD/ A% VA © 30 30e
f Disconnect hents ] ﬁ
Run
op L 1.0
Mew technique... tion e
Optid  getdark L 08
Setref o7
Setreference .
- - ntiostat 06
Preti] I S os
— Optical —— 04
N8
Shutter
' 0.3
Shutter on run
0.z
Digital outp
igi put o1
Digital output on run

0.0
0.00 005 010 015 020 025 030 035 040

- Rys.16.
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Linear Sweep Voltammatry - LSV

Cyelic Voltammetry - CV

Sguare Wave Voltammetry - SWY
ifferential Pulse Voltammetry - DPV

MNormal Pulse Voltammetry - NPV

MNormal Dif. Pulse Voltammetry - NDPY

AC Voltammetry - ACV

Amperometric Detection - AD

Zero Resistance Amperometry - ZRA

Fast Amperometry - FA

Pulsed Amperometric Detection - PAD

Potentiometric Detection - POT

Fast Potentiometry - FP

Zero Current Potentiometry - ZCP

Linear Sweep Potentiometry - LSP

Cyclic Potentiometry - CP

P3A Galvanostatic - PSAG

P38AFaradaic- PSAF

Multipulsed Amperometric Detection - MAD

Multipulsed Potentiometric Detection - MPD

[ Accept I Cancel |

Rys. 17.

6. W oknie Measurement Parameters wprowadzi¢ parametry prowadzenia pomiaru. W
tym celu nalezy przej$¢ do menu Measurement i w wyswietlonym oknie Parameters
ustawi¢ parametry pomiaru (Rys.18).

Econd=0V
tcond=0s
Edep=0V
Tdep=0s
tequill =3 s

E step = 0.004 V
E puls =0.002 s
t puls= 10 ms
Srate =0.04 V/s

Current = Auto
E begin =0.3 V
Eend=09V
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File Device Experiments Curves Measurer
X = dda OC

| Ciptical T Measurements |
Electrochemical

Differential Pulse Voltammetry
Options
r ]
[ ] Leave Cellon | Bipotentiostat

Pretreatment
r . ]
Econd ov
tcond 0 s
Edep o v
tdep 0 s
tequil 3 s
J
Parameters
r . ]
Estep 0.004 Vv
Epuls 0.002 v
tpuls 10 ms
Srat 0.04 Wi
Lrae s
Parameters CH1
r ~

Current Auto -
0.300)
Eend 09 v

I Rys. 18.

7. W menu gtownym naciskajac ikong: | o (Rys. 19).

File Device Experiments Curves ements Workspace Tools View Help
B = ddLA|OP XL DL /A% WA @ o3 | ART 5@
Optical T Measuremenis Electrochemical
i Bl U s Rys. 19

lub

W oknie Measurement , naciskajac przycisk Run (Rys. 20) wykona¢ woltamogram
pierwszego roztwou wzorcowego.
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File periments Curves Measurements Workspace Tools View Help
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Shutter |:|I3
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- Rys.20.

Przy kazdym pomiarze po pojawieniu si¢ okna : No dark and reference, Do you want
to continue? Wybra¢ Yes:

No dark and reference
Do you want to continue?

Yes No

Zapisa¢ wykonany pomiar w folderze Pracownia Elektrochemiczna 2021 znajdujacy

si¢ na pulpicie laptopa. W tym folderze znajdujg si¢ trzy kolejne foldery: Wtorek,
Czwartek i Pigtek, ktore przeznaczone sg dla kolejnych grup pracujacych w ramach
przedmiotu. Studenci zapisujg swoje pomiary w odpowiednim folderze wpisujac w
nazwie: nr ¢wiczenia i litere odpowiadajaca swojej parze. Np. para B pracujaca we
wtorek i wykonujgca ¢wiczenie nr 3 zapisuje je jako: Cwicz3B w folderze Wtorek,
Jesli pomiaréw jest wigcej dopisujemy w nazwie kolejne cyfry (Cwicz3B-1, Cwicz3B-
2, Cwicz3B-3 ...itd.). Studenci po wykonanym ¢wiczeniu kopiuja potrzebne dane na
pendrive. Uwaga: komputery nie maja polaczenia z Internetem. Nie usuwamy z
dysku zadnych danych. Wszystkie zmierzone dane pozostaja na dysku az do uzyskania
przez Studenta zaliczenia.

Nastepnie, nalezy odczyta¢ warto$¢ potencjatu i natgzenia pradu otrzymanego sygnatu.
W tym celu nalezy:
a. Wybra¢ odpowiednig krzywa woltamperometryczng (Rys. 21).

File Device Experiments Curves Measurements Workspace Tools View Help
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b. Naciskajgc prawym klawiszem myszy na nazwe krzywej ECCurve_Xxxx wybrac
opcje¢ Smooth, a nastgpnie w metodzie Savitzky-Golay filter wybra¢ 3 w oknie
Degree (1-3) i Accept (Rys. 22)

¥ - Spelec
v @ Experiments
v Experiment_3
¥ & EcCurves
¥ & Spectra
W 102
W 202
Savitzky—Golay filter ® M 302
402
oints [1- E W 502
Points [1-20] 20 B oo
|Degree1-3] | B ¥ [%2] Workspace
¥ &1 Primary axis
Cancel W 102 .
[ Secondary axis RyS 22

c. Wybra¢ i uaktywni¢ kazda krzywa naciskajac na jej nazwa w oknie z prawej strony
Rys. 22. (podswietlajac ja) a nastepnie naciskajac (z lewej strony) na ikong Free
measurement  tool ﬂb I %I ® 2 narysowaé styczna do
poczatkowe] czeSci krzywej woltamperometrycznej (czgs$ci zwigzanej tylko z
wystepowaniem pradu pojemnosciowego). W tym celu nalezy pojedynczo kliknaé¢
lewym przyciskiem myszy i (nie trzymajac dtuzej nacisnigtego lewego klawisza
myszy)  poprowadzi¢  styczng poza maksimum pradowe  krzywej
woltamperometrycznej a nastgpnie W oknie Measurements odczyta¢ wartosci
potencjatu piku (Peak position ) i pradu piku (Height) Rys. 23).
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Odczytane wartosci potencjatéw pikéw oraz nat¢zen pradow pikow nalezy
umiesci¢ w tabeli 2.
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e. Pomiary powtdrzy¢ dla kolejnych roztwordw wzorcowych.
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0.z
Digital output
. l 0.1
Digital output on run
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Tab. 2. Wartosci odczytanych potencjatow i natezen prgdow pikow.
Ep [V] o [A]

I wzorzec o ¢=5 x 10> mol/I

Il wzorzec o ¢c=7.5 x 10 mol/I

11 wzorzec o ¢=1.0 x 10*mol/I
IV wzorzec o ¢=2.5 x 10*mol/l
V wzorzec o ¢=5.0 x 10 mol/I

VI wzorzec o ¢=7.5 x 10*mol/l
Probka wody

Pomiar probki badanej technika pulsowej woltamperometrii rozZnicowej
(Differential pulse voltammetry - DPV).

Do kolbki o objetosci 10 ml pobra¢ 2 ml badanej wody kranowej, uzupehi¢ do
kreski roztworem KCl o stg¢zeniu 1.0 mol/l i doktadnie wymieszac¢ jej zawarto$c¢.
Wykona¢ pomiar technikg pulsowej woltamperometrii réznicowej (Differential
Pulse Voltammetry) przy zastosowaniu tych samych parametréw jak przy
wykonywaniu prostej wzorcowej, odczyta¢ wartos¢ potencjatu oraz natezenia pradu
otrzymanego sygnatu oraz zapisac je w tabeli 2.

Zakonczenie pomiarow

Po wykonaniu pomiaréw nalezy doktadnie umy¢ woda destylowang uktad elektrod,
naczynko elektrochemiczne, oraz uzywane kolbki 1 pipety.

Wypolerowa¢ na podktadce filcowej elektrode robocza i ponownie optukac ja woda
destylowana.

Elektrod¢ odniesienia nalezy umiesci¢ w kolbce z nasyconym roztworem KCI.
Wylaczy¢ program: w menu Device —nacisngé Disconnect (Rys. 24), nast¢pnie
wylaczy¢ laptop oraz listwe zasilajaca.

Filg oGS Experiments Curves Measurements Workspace Tools View Help
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Wykonanie sprawozdania i opracowanie wynikow:

1.

2.

3.

4.

Krotko opisaé zastosowang metod¢ woltamperometryczng wraz 2z reakcjami
zachodzacymi na elektrodzie platynowej podczas elektroutleniania jonow
azotanowych(ll11).

Wykona¢ wykres zaleznosci I=f( ¢ ) dla roztworéw wzorcowych, wyznaczy¢ rownanie
prostej wzorcowe;j.

Obliczy¢ warto$¢ stezenia jonow azotanowych(III) w probce wody wodociggowej do
analizy.

We wnioskach zinterpretowac uzyskane wyniki.

SrodKi ostroznos$ci

™=

W trakcie wykonywania ¢wiczenia Studenci powinni nosi¢ okulary i odziez ochronna.
Roztwor6éw nie nalezy wdychac i pipetowac ustami.

Identyfikacja zagrozen:

- roztwory azotanu(l11) sodu i roztwor chlorku potasu dziatajg szkodliwie po potknieciu,
- pozostale roztwory wykorzystywane w ¢wiczeniu nie zostaly sklasyfikowane jako
niebezpieczne.

Pierwsza pomoc

- w razie kontaktu ze skora: sptukac duza iloscig wody.

- w razie kontaktu z oczami: przeptuka¢ duzg iloScig wody, przy szeroko otwartej
powiece, usung¢ soczewki kontaktowe jesli sa.

- w przypadku wystgpienia podraznien skontaktowac si¢ z lekarzem.

- w razie spozycia: przeptuka¢ usta woda, poda¢ do wypicia niewielka ilo§¢ wody
1 skontaktowac si¢ z lekarzem.



