Phosphatkoncentrationen i cola

P4 et almindeligt renseanlaeg renser man spildevandet for bl.a. oplgst phosphat PO3~. Malet
er at undga at det udledes til vandmiljget hvor det kan forarsage algeopblomstring med de
negative konsekvenser der kan veere af det. Der er mange forskellige kilder til phosphat i
spildevand. Et af dem er rester af fedevarer som fx cola der ender i kgkkenvasken. | dette
forsgg vil vi male phosphatindholdet i en cola for at fa en idé om hvor meget der kan komme
fra den kilde.

Princippet i malingen

Man kan male koncentrationer af phosphat vha. et spektrofotometer. Phosphat er farvelgst,
men ved at lade det reagere med et bestemt stof i et phosphatreagens, dannes der et
produkt der har en kraftigt bla farve. Produktet kaldes molybdaenblat. Jo hgjere
koncentrationen af phosphat er, jo mere molybdaenblat dannes der, og jo mere intenst bla
bliver oplgsningen.

P03~ + stof i phosphatreagens — molybdaenblat

Det bla stof absorberer lys ved 882 nm, og hvis man kender sammenhangen mellem
absorbansen ved denne bglgeleengde og koncentrationen af det bla stof, kan man ved at
male absorbansen ved 882 nm i en oplgsning med ukendt phosphatkoncentration, regne
phosphatkoncentrationen ud.

Sammenhangen finder man ved at male absorbansen ved 882 nm for en reekke
standardoplgsninger med kendt koncentration af phosphat. Ud fra disse malinger laves en
linezer regression - en sakaldt standardkurve. Ud fra ligningen for regressionen samt
absorbansen af den ukendte phosphatoplgsning (colaen) kan man beregne den ukendte
phosphatkoncentration.

Metodeproblemer

De fleste colaer har en brunlig farve. Man kunne frygte at det brune farvestof ogsa
absorberer lys ved 882 nm, for sa ved man jo ikke om absorbansen skyldes det brune
farvestof eller molybdaenblat. Heldigvis absorberer det colabrune farvestof normalt naesten
intet lys ved denne bglgelaengde, sa det er ikke noget problem. Hvis man er i tvivl, kan man
tjekke det ved at male absorbansen af cola uden phosphatreagens.

Et andet metodisk problem er luftboblerne i cola. Luftboblerne forstyrrer nemlig malingerne
i spektrofotometeret sa de bliver forkerte. Lgsningen er at fjerne luftboblerne inden
malingerne. Man siger at man afgasser colaen, eller at man "vasker" den.

Phosphatforbindelser kan i nogle tilfelde klaebe til glasvarer og dermed forstyrre
malingerne. Phophat der tidligerer har vaeret i glasset, kan gge koncentrationen i den prgve
man vil male p3, eller omvendt: Phosphat i ens prgve kan klaebe til glasset og pa den made
"forsvinde" fra prgven. | mange tilfaelde er det et meget lille problem, men hvis man har
mistanke om det, kan man undervejs fijerne fastklaebet phosphat med lidt 0,5 M NaOH(aq).
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Afgasning

| den kapsellukkede cola er der opl@st en del carbonsyre (kulsyre, H,COs). Under kapslen og
derfor ogsa i oplgsningen er trykket st@grre end udenfor, hvilket ggr oplgseligheden stgrre. |
oplgsningen (colaen) og mellem opl@gsningen og luften lige under kapslen i flasken indstiller
dette ligevaegtssystem sig:

H,CO5(aq) = H,0(1) + CO,(aq) = H,0(1) + CO,(g)

Nar man tager kapslen af colaen, falder trykket i colaen med det samme til det som trykket

er udenfor flasken, altsa normalt omkring 1 bar. Derfor falder oplgseligheden af carbonsyre,
og ligevaegten forskydes derfor mod hgjre indtil der
igen er ligevaegt. Undervejs undslipper den dannede

Luftsuges ud --—— — =
carbondioxidgas som bobler/brus. Nar ligeveegten igen 9 \{
indtreeder, er colaen afgasset - der dannes altsa ikke
flere bobler som kan forstyrre den spektrofotometriske L J

maling. IR

Overfladen i colaflaskehalsen er meget lille, sa det

tager lang tid fgr colaen er afgasset. Processen kan

fremskyndes ved at bruge en sakaldt vaskeflaske hvor Cola
der bobles atmosfaerisk luft igennem colaen. Pa den

made giver de mange, mange bobler af atmosfaerisk &
luft en enorm overflade mellem vaeske og luft i colaen,
og afgasningen gar meget hurtigere.

Phosphatreagenset - det med smat
Phosphatreagenset er staerkt surt, sd nar det blandes i colaen, omdannes PO3™ i colaen til
H3;PO, som herefter reagerer med ammoniummolybdat

H3POs4 + 3 NH4* + 12 HoM0oOs — (NHa)3(P(Mo03010)s4) + 3 H* + 12 H,0

Det dannede stof som er temmelig kompliceret opbygget, reduceres af ascorbinsyre (C-
vitamin) med antimon som katalysator til molybdaenblat.

P(Mo030,4)3~ - molybdaenblat

Det er ngdvendigt fgrst at tilsaette reduktionsmidlet ascorbinsyre til phosphatreagenset
umiddelbart fgr brugen, for blandingen med ascorbinsyre har kun kort holdbarhed.
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Materialer

Vaskeflaske, slange til vakuumpumpe, stativmateriale til at spaende vaskeflaske fast,
spektrofotometer med kuvette, baegerglas, fuldpipetter, sugebold, malekolber, cola,
vaernemidler.

Kemikalier - fremstilles af laereren

Phosphorstamoplgsning (200 mg P/L): Oplgs 0,8786 g KH,PO4 i lidt vand i en 1000 mL
malekolbe. Tilseet 20 mL 2 M H,SO04 (konserverende) og fortynd til maerket. Opbevares pa kgl
i merk flaske i op til tre maneder.

Phosphatreagens: Tilszet forsigtigt og under kgling 280 mL konc. H,SO4 til en 1000 mL
malekolbe hvor der forinden er haeldt ca. 500 mL vand (baer beskyttelsesbriller!). Oplgs 20 g
ammoniumheptamolybdat (NH4)sM07024-4H,0 i ca. 150 mL vand, og tilseet det til
malekolben. Oplgs 0,4 g kaliumantimon(lll)oxidtartrat K(SbO)CsH40s-%:H,0 (giftigt!) i ca. 20
mL vand, og tilszet det til malekolben. Fortynd til maerket. Opbevares i mgrk flaske i op til to
maneder. Umiddelbart fgr brug blandes 100,0 mL af denne oplgsning med 100,0 mL vand,
hvori der opl@ses 4 g ascorbinsyre - denne sidste oplgsning kan ikke gemmes.

Fremgangsmade

Leererens forberedelse pa dagen

Lav phosphatreagenset helt feerdigt ved tilseetning af ascorbinsyre som beskrevet ovenfor i
afsnittet Kemikalier.

Afgasning af cola

1. Hzeld cola i vaskeflasken sa den er ca. halv fuld, og sat forsigtigt proppen med glasrgr pa.
Serg for at proppen slutter taet.

2. Speend flasken fast i et stativ og forbind den ene studs (den rigtige - se tegningen -
enormt vigtigt!) til vakuumpumpen vha. en vakuumslange.

3. Teend vakuumpumpen og vask colaen i ca. 10 minutter. Forbered resten af forsgget
mens colen bliver vasket.

4. Sluk vakuumpumpen, og lad colaen falde til ro i et minut.

Standardkurve

5. Med fuldpipette overfgres 25,00 mL phosphatstamoplgsning (afpipetter ikke direkte fra
flasken!!) til en 1000 mL malekolbe, og der tilszettes vand til maerket og omrystes.

6. Fradenipunkt5 fremstillede oplgsning overfgres med fuldpipette 50,00 mL til en 250
mL malekolbe, og der tilsaettes vand til maerket og omrystes. Denne oplgsning kaldes
Standard Il

7. 5 stk. 100 mL malekolber maerkes med numre jf. nedenstaende skema.

8. Overfgr Standard Il samt phosphatreagens til malekolberne i mangder jf. skemaet. Der
fyldes op til 100 mL meerket med vand og omrystes. Husk at bruge fuldpipetter til
afmaling - der skal arbejdes preecist!
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Malekolbe | Standard Il | Phosphatreagens | Koncentration | Absorbans
nr. mL tilsat mL tilsat mg P/L
1 0,0 10,0 0,00
2 20,0 10,0 0,20
3 40,0 10,0 0,40
4 60,0 10,0 0,60
5 80,0 10,0 0,80

9. Oplgsningerne skal nu sta i 20 minutter da farvedannelsen tager et stykke tid og
farveintensiteten fgrst bliver konstant efter ca. 10 minutter. Imens ggres cola-prgverne
klar (se nedenfor).

10. Absorbansen males i spektrofotometret ved bglgeleengden 882 nm. Der bruges vand
som reference (kalibrering). Laereren viser hvordan spektrofotometret bruges.

Cola med ukendt phosphatkoncentration

11. Lav fgrst en 20 gange fortynding af den afgassede cola ved at overfgre 5,00 mL afgasset
cola til en 100 mL malekolbe, tilsaette vand til maerket og omryste.

12. 2 stk. 100 mL malekolber maerkes med hhv. nr. 6 og 7 jf. nedenstaende skema.

13. Overfgr med fuldpipette 10,00 mL af den fortyndede cola (fra punkt 11) til malekolbe nr.
6 (se skemaet nedenfor).

14. Overfgr pa samme made med fuldpipette 5,00 mL af den fortyndede cola (fra punkt 11)
til malekolbe nr. 7 (se skemaet nedenfor).

15. Tilseet 10,0 mL phosphatreagens til malekolbe nr. 6 og 7, fyld op med vand til stregen og
omryst.

Malekolbe | Fortyndet, afgasset cola | Phosphatreagens | Fortyndings- | Absorbans
nr. mL tilsat mL tilsat faktor
6 10,00 10,0 200
7 5,00 10,0 400

16. Lad ogsa disse oplgsninger sta i 20 minutter til farven er konstant, og mal derefter
absorbansen ved bglgelangden 882 nm.

Databehandling

e Tegn standardkurven, og bestem dens ligning.

e Beregn pa baggrund heraf koncentrationen af phosphat i colaen, bade ud fra malingen af
kolbe nr. 6 og 7. Husk at tage hensyn til fortyndingerne!

Bemaerk: Enheden for koncentrationen af phosphat er i dette forsgg mg P/L.

| veerdien indgar kun det som P-atomerne vejer, sa oxygenatomernes masse telles ikke
med. Det er en meget almindelig made at angive koncentrationer pa i fx renseanlaeg.
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Overvejelser

a. Hvis phosphatkoncentration i cola, beregnet ud fra hhv. malekolbe nr. 6 og 7 ikke er ens,
hvad kan forklaringen sa vaere? Er der en af de to malinger som vi kan faeste mere lid til
end den anden?

b. Viantager at al phosphor i cola stammer fra phosphat. Beregn phosphorindholdet i den
undersggte cola, og angiv resultatet i mg P/100 g cola. Antag at colaens densitet er
1,00 g/mL.

Sammenlign resultatet med indholdet af phosphor i fedevarerne i denne tabel:

Fedevare Phosphorindhold (mg P/100 g fgdevare)
Letmaelk 95,7

Havregryn 411

Kaffe, drikkeklar 2

Kilde: Fedevaredatabasen Frida. http://frida.fooddata.dk/ Lokaliseret 25.01.2022.
Bemaerk at det er fgdevarens samlede phosphorindhold der bade kan tzelle uorganisk,
frit phosphat og organisk bundet phosphor.

Hvilken af de fire fédevarer mon bidrager med mest phosphor som renseanlaegget skal
rense fra?

c. Find ud af hvorfra phosphat i spildevandet ellers kan komme.

d. Hvilke negative konsekvenser kan der vaere ved algeopblomstring i vandmiljget?
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