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Einleitung:

In diesem Versuch soll die mogliche Abhéngigkeit der Metallabscheidung in Trinkwasser von pH-
Wert untersucht werden, diese Untersuchung erfolgt auf Grundlage der analytischen Spurenanalytik
mithilfe der Atomabsorptionsspektroskopie.

Des Weiterem soll der Metallgehalt im Leitungswasserproben an verschiedenen Entnahmestellen
untersucht werden. Dies alles erfolgt in Rahmen der Universitéitsveranstaltung des Projektlabors
Chemie der Technischen Universitét Berlin.

Ziel des Projektlabors ist das Erlernen der Selbststindigen wissenschaftlichen planen,
Durchfiihrung und Auswertung von eines selbst ausgesuchten Versuchs, sowie die Anfertigung
eines Videos, Blogs sowie eines Protokolls.

Ich entschied mich fiir diese Problematik, weil ich bereits ldnger fasziniert war, warum Wasser mal
nach Metall geschmeckt hat und mal nicht und wollte diese nun endlich nachgehen. Ich entschied

mich daher, mich mit der Problematik zu beschaftigen.

Daniel Briiggemann

Berlin, den 27.03.2015



Theorie

Absorption und Emission von Atomen:

Durch Aufnahme oder Abgabe von elektromagnetischer Strahlung koénnen Atome zwischen
diskreten Energiezustinden wechseln. Absorbiert ein Atom Energie in Form von
elektromagnetischer Strahlung, so wird ein Elektron aus dem Grundzustand in den angeregten
Zustand energetisch angehoben. Der anregte Zustand besteht nur kurz und existiert nur ca. 10 s.
Die Energie, die benétigt wird, um das Elektron anzuregen, ist dabei elementspezifisch. Es gilt

dabei folgender Zusammenhang:

E=hx*v (1)
V=i 2)
_h=xc

E== 3)

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit von ca. 2,997*10° m/s und h das Plancksche
Wirkungsquantum mit 6,626*107 Js.

Um in den Grundzustand zuriick zukehren kann die aufgenommene Energie in Form eines
Lichtquants wieder abgegeben werden (siehe Abbildung 1). Diese Wellenldnge entspricht dabei den
Linien des sichtbaren Lichtes mit einer spezifischen Wellenliange.

Diese Wellenldngen sind elementspezifisch, weswegen sie in der Atomabsorptionsspektroskopie
(AAS) genutzt werden konnen. Da in der AAS mit einer Hohlkathodenlampe (HKL) gearbeitet
wird, die ein monochromatisches Licht ausstrahlen und dadurch keine Stérungen (Interferenzen)
durch andere Wellenlédngen verursachen.

Die HKL strahlt Licht einer bestimmten Wellenldnge aus, die davon abhédngt, aus welchen Element
die HKL besteht. Dieser Lichtstahl hat eine bestimmte Intensitidt, die durch die Atome der
Probenlésung absorbiert werden. Dies kann durch die Transmission ausgedriickt werden. Sie
entspricht dem Quotienten des detektierten Intensitit zur ausgestrahlten Intensitit der HKL. Die
Transmission ldsst sich durch Logarithmieren zur Extinktion umrechnen. Die Extinktion kann nun

linearisieren dargestellt werden und zur Probenanalyse genutzt werden.

I I
I_O:—]og(I—O):EZG*C*d 4)

Dies entspricht dem Lambert-Beersche-Gesetz E=¢*c*d, wobei € der molare Extinktionskoeffizient
und eine stoffspezifische Konstante mit der Einheit L/mol*cm ist und d die Kiivettendurchmesser in

cm ist. ¢ ist wiederum die Stoffmengenkonzentration in mol/L. € und d sind als konstant zu



betrachten, weswegen die Extinktion, nur von der Stoffmengenkonzentration abhédngig ist. Durch
Standardproben mit bekannten Gehalt, wird eine Regressionsgerade errechnet, die dann zu
Bestimmung der Probenkonzentration genutzt wird. Aus diesem Gesetzt folgt, je mehr
Probensubstanz vorhanden ist, desto hoher ist die Extinktion und umso niedriger ist die Menge an

Licht einer spezifischen Wellenlénge, die nicht absorbiert wurde.

Es wird Engia

in Form von Licht Fallt arschlabend Furick
ainer Spazifischen
Wwellenlange fred .~

@

Abbildung 1: Skizziertes Verhalten eines
Elektrons, beim auftreffen von Energie in
Form von Licht ©Daniel Briiggemann (Selbst

ron wird angeregt
pring eine Enges
& nach obean
Licht trifft
auf Atom

Ll
]

erstelltes Bild)
AN Energie Absorption
S2 Relaxation
/h*v

S1

Abbildung 2: Verwandte Darstellung von Abbildung
1, basieren auf das Jablonkski-Diagramm.


http://blog.daniel-brueggemann.de/wp-content/uploads/2014/05/Atom.jpg

Die Obengenannten Prinzipien werden bei der Hohlkathodenlampe genutzt, bei dieser Lampe

handelt es sich um eine Element Lampe. Thr Aufbau entspricht dem Schema der Abbildung 3.
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Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung einer Hohlkathodenlampe

Quarzfenster

Die HKL besteht aus einer Wolframanode und einer zylindrischen Kathode, die einen eng
begrenztes Lichtbiindel ermoglicht, in einem mit Edelgas bei Unterdruck gefiilltem Glaskorper. Die
Wolframanode dient meist als Triger des Metalls dessen Spektrum zur analyse verwendet werden
soll. Wird an die HKL eine Spannung (ca. 300 V) angelegt, so kommt es in der Schutzatmosphire
zu einer Glimmentladung die positiv geladene Edelgasionen erzeugt. Diese werden zur Anode hin
beschleunigt und setzen bei ihrem Aufprall Metallatome frei. Die wiederum durch die StoBBenergie
und der elektrischen Ladung (in schnitt zwischen 8-20 C) angeregt werden und nach ca. 107
Sekunden durch die Relaxation (Ubergang in den Grundzustand) sich in Form einer Emission einer
spezifischen Wellenlédnge entladen.

Die Lampe ist iiber einen sogenannten Oktalstecker mit dem AAS verbunden. Die hier beschriebene
Lampe ist eine der verbreitetsten Lampen fiir die Atomspektroskopie, es gibt aber auch andere wie

z.B. Elektrodenlose Lampe (EDL).



Aufbau des AAS:
Die Probe wird eingezogen in den Schlitzbrenner und dort fein verstiubt und durch die
Acetylen/Pressluftflamme auf ca 2003°C erhitzt, wodurch sich die Atome auch in Verbindungen

wieder in den Grundzustand uberfiihren lassen.

Die Probe wird dabei in den Zerstiduber gezogen, dies erfolgt durch die Kontinuierlichen Strom an
der Zerstduberoxidans (meist Luft, auch iiblich Lachgas) wo die Probe fein zerstdubt wird, dies
geschieht in den Abschnitt 2 der Abbildung 5, durch die leichte Schieflage kann kondensierte
Probensubstanz zum Abfall ablaufen, ohne Stérungen zu verursachen. In Abschnitt 2 wird die
zerstiubte Probe, sowie dass Brenngas in den Schlitzbrenner geleitet, wo sie bei ca. 2000°C
verbrennen, dabei ist die Grundflamme eine fast durchsichtige Flamme, die sich kaum storend auf
die Messung niederschlégt. Durch den groflen Schlitzbrenner bildet sich Gleichzeitgig ein groBer
Probenraum (Kiivette), wo die Probensubstanz mit dem Licht der HKL adsorbieren kann und von,
den Detektor detektiert, werden. Zwischen der Flamme und den Detektor befindet sich zudem noch
eine Monochromator, der unerwiinschte Wellenldnge, die durch die Flamme herriihren eleminiert.

Der Aufbau des Strahlenganges ist dabei wie folgt:
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Abbildung 4: Strahlengang des Messaufbau (Quelle: Siehe Bildquellenindex 3)
Andere Messtechniken auBler die Flammentechnik:

Abbildung 5: Aufbau des Schlitzbrenners (Quelle: Siche
Bildquellenindex 4)

Die Flammentechnik ist eine der einfachsten Varianten und zeichnet sich durch einfache Bedienung
und hohen Konzentrationsbereich aus, was den Verdiinnungsfehler minimiert. Die Technik ist auch
sehr robust und wenig storanfillig jedoch weniger fiir die Spurenelementuntersuchung geeignet.
Auch ist ein sehr hoher Probenverbrauch bei dieser Technik bekannt, weswegen die Probe in
ausreichendem MaBe vorhanden sein muss. Fiir niedrigere Probenmengen und niedrigere
Konzentrationen eignet sich daher eher die Grafikrohr-Technik, was zur Flammentechnik nicht in
mg/L Bereich arbeitet, sondern in pg/L Bereich.

Jedoch hat die Grafikrohr-Technik einige Nachteile, aufgrund der hohen Genauigkeit ist es
abhingig von der Probenmatrix, also den Bestandteilen der Probe, weswegen sich nur eine
Standardaddition sich anbietet und es sehr storanfillig ist, so tritt hier z.B. der sogenannte

Memoryeffekt auf, was dazufiihrt, dass die Grafitkiivette bei hohen Konzentrationen oft



ausgetauscht werden muss, um den Fehler zu umgehen.

Es gibt noch weitere AAS-Systeme wie das auf Hydridtechnik, diese sind meist jedoch spezial

Varianten und sind nicht weit verbreitet.



Verwendete Gerate und Chemikalien:

Kupfersulfat Pentahydrat, Eisen-(II)-Sulfat-Heptahydrat, Zinksulfat Heptahydrat, Flammrohr-AAS,

25x100 ml Messkolben, Mineralwasser

Durchflihrung:

Es werden ein Kupferrohr, ein Stahlrohr und ein verzinktes Stahlrohr mit Mineralwasser befiihlt,
dessen pH-Wert bekannt sind und 24 h stehen gelassen. AnschlieBend wurden die Wasserproben
gefiltert in 100 ml Messkolben iiberfiihrt.

Die Wasserproben aus dem Stahlrohr werden um in angegebenen Kalibrationsbereich zu bleiben um
F1000 verdiinnt. Dazu werden 0,1 ml der Probe in ein 100 ml Messkolben gegeben und auf 100 ml
aufgefillt. Dasselbe wurde mit der Zinkwasserprobe durchgefiihrt, diese wurde F100 verdiinnt,
indem 1 ml in einen neuen 100 ml Kolben iiberfiihrt und aufgefiillt wurden. Es ist beim Berechnen
der Gehaltskonzentration der Probe zu beachten, dass der Gehalt dann mit 100 bzw. 1000 zu

multipliziert sind, um den Gehalt ohne Verdiinnung zu erhalten.

Die daraus resultierenden Proben werden anschlieBend im AAS vermessen und der Gehalt tiber die

folgende Kalibration bestimmt.

Da Mineralwasser als Probenmatrix verwendet wird, kann damit gerechnet werden, dass
unterschiedliche pH-Werte vorhanden sind, daher werden von diesen vorher der pH-Wert gemessen,
und entsprechend der gewiinschte pH-Wert eingestellt.

Des weiterem wurden Wasserproben aus Verschiedenen Raumen des PC-Gebidudes der Technischen

Universitiat Berlin entnommen und am AAS Untersucht.

Rechtliche Grenz- und Richtwerte:

GemilB der ,,Verordnung iiber die Qualitit von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch*
(Trinkwasserverordnung - TrinkwV 2001) sind folgende Grenzwerte gesetzlich festgelegt.

Kupfer ist gemél §6 Abs. 2 TrinkwV in Anlage II Teil II geregelt, dabei ist Kupfer mit 2,0 mg/L in
Bereich der chemischen Anforderungen reguliert und beschrénkt.

Eisen ist in Bereich der allgemeinen Indikatorparameter gemaf §7 TrinkwV Anlage III geregelt mit
0,2 mg/L.

Zink wird in dieser Verordnung nicht mehr genannt. Zitat: ,,Die TrinkwV 2001 enthidlt keine
Angaben zu Zink. In der TrinkwV von 1990 ist fiir den Gehalt an Zink in Trinkwasser ein Richtwert

(kein Grenzwert) von 5 mg/L angegeben.*

(Zitiert von: http://www.ifau.org/trinkwasser/smetalltwinfo-uebersicht.htm, Abrufdatum: 17.9.2014)



Diese Werte sind fur die Kalibration zu beachten.

Versuchsaufbau:

Abbildung 6: Aufbau des Versuches: Die Rohre werden Verschlossen und mit Wasser gefiillt und
24h stehengelassen, anschliefsend wird das Wasser in den Rohren gefiltert in 100 ml Messkolben
tiberfiihrt



Theoretische Herstellung der Kalibrationen:

Herstellung der Kalibrationslésungen
Zur Vermessung der Proben auf ihren Kupfergehalt, werden 0,1 L Kupferstammlosung (=1 g/L)
hergestellt.

Dazu wird eine Kupfersulfat-Losung genutzt, dabei wird folgende Einwaage vorgenommen:

_m
P=S
m=vx[

— g _
=0,1L*1<==0,1
m=Vy, VA 8

M CuSO, *5 H,Oin g/Moal 249,69
M Cu ing/mol 63,55
Anteil: 0,25
Einwaage an Cu in g: 0,10
Einwaage an CuSO4 in g: 0,39
Einwaage an Cu in mg: 392,93

Tabelle 1: Einwaage an Kupfersulfat

Es muss daher 392,93 mg an Kupfersulfat eingewogen werden. Diese Stammlosung wird F10

verdiinnt, es werden also 10 ml abgenommen und auf 100 ml aufgefiillt.

Diese neue Stammldsung hat folglich die Konzentration von 0,1 g/l = 100 mg/l. Auf dieselbe

Konzentration werden auch die anderen Schwermetallldsungen gebracht.

Kalibration Kupfer
Daraus werden fiinf Kalibrierlosungen fiir Kupfer hergestellt zwischen 0,1 mg/L und 4 mg/l

hergestellt, dazu wird folgende Gleichung verwendet:

Brxv,=p,*v,

= By v,
B
_2mgx0,05L+L

=0,001 L=1ml
YI77100 mgFL : o

Damit bendtigen wir 1 ml der verdiinnten Stammlosung auf 100 ml fiir die erste Kalibrierlosung.

Fiir die anderen Losungen ergeben sich damit folgende Volumen:

Index: Volumen F10 in ml  |Konzentration in mg/L
1 0,05 0,1
2 0,5 1
3 1 2
4 1,5 3
5 2 4

Tabelle 2: Kalibration fiir Kupfer.



Einwaage fiir die 1 g/L Zink-Stammlésung und Kalibration der

Zinkstammlésung
M ZnSQO,*7H,0 in g/mol 287,53
M Zn ing/mol 65,38
Anteil: 0,23
Einwaage an Zn in g: 0,10
Einwaage an ZnSO,*7H,O in g: 0,44
Einwaage an ZnSO,*7H,0 in mg: 439,78

Tabelle 3: Einwaage bei der Verwendung von Zinksulfat-
Pentahydrat

In den Fall werden dann 436,78 mg an Zinksulfat Pentahydrat bendtigt. Um in Einklang mit den
oberen Richtwert zu sein, wird die Kalibration von 1 mg/L bis 5 mg/L in 50 ml Messkolben

durchgefiihrt. Die Kalibration ist wie folgt:

Index: Volumen F10 in ml  |Konzentration in mg/L
1 0,5 1
2 1 2
3 1,5 3
4 2 4
5 2,5 5

Tabelle 4: Kalibration fiir Zink



Einwaage der 1 g/L Eisenstammlésung und dessen Kalibration

M FeSO, * 7 H,O in g/mol 278,00
M Fe in g/mol 55,85
Anteil: 0,20
Einwaage an Fe in g: 0,10
Einwaage an FeSO, * 7H,0 in g: 0,50
Einwaage an FeSO, * 7H,0 in mg: 497,81

Tabelle 5: Einwaage bei der Verwendung von Eisen(1l)-
Sulfat Pentahydrat

In den Fall werden dann 497,81mg an Eisen(II)-Sulfat Pentahydrat bendtigt. Um in Einklang mit
den oberen Grenzwerten zu sein, wird die Kalibration von 0,025 mg/L und 0,4 mg/L in 50ml

Messkolben durchgefiihrt. Die Kalibration ist wie folgt:

Index: Volumen F10 in ml  |Konzentration in mg/L
1 0,0125 0,0250
2 0,0250 0,0500
3 0,0500 0,1000
4 0,1000 0,2000
5 0,2000 0,4000

Tabelle 6: Kalibration der Eisenstandards
Praktische Kalibration:

Aufgrund der ortlichen Umstinde wurde die Kalibration in 50 ml Plastik Centrifuge Tubes
durchgefiihrt, es ergeben sich damit folgen Einwaagen an Grundsubstanzen und zugehorigen

Kalibrationen.

Kalibration pH-Wert 6,3:
Fir diesen pH-Wert wurden folgende Einwaagen vorgenommen und es ergaben sich folgende

Kalibrationen:

Fiir Kupfer wurden eingewogen:

Einwaage in mg 395,05

Stoff: Kupfersulfat Pentahydrat

Stammldsung 98,76/mg/L

Index: Volumen F10 in ml Konzentration in mg/L
1 0,05 0,0988
2 0,5 0,9876
3 1 1,9753
4 1,5 2,9629
5 2 3,9505

Tabelle 7: Einwaage an Kupfersulfat Pentahydrat und
zugehorige Kalibration bei pH 6,3



Fiir Eisen wurde folgende Menge an Grundsubstanz eingewogen:

Einwaage in mg 497,76
Eisen(ll)-Sulfat

Stoff: Pentahydrat

Stammldsung 99,55|mg/L

Index: Volumen F10 in ml Konzentration in mg/L
1 0,0125 0,0249
2 0,025 0,0498
3 0,05 0,0996
4 0,1 0,1991
5 0,2 0,3982

Tabelle 8: Einwaage an Eisen(1l)-Sulfat Pentahydrat und
zugehorige Kalibration bei pH 6,3

Fiir Zink wurde folgende Menge an Grundsubstanz eingewogen:

Einwaage in mg 440,07

Stoff: Zinksulfat Pentahydrat

Stammldsung 101,22/mg/L

Index: Volumen F10 in mi Konzentration in mg/L
1 0,5 1,0122
2 1 2,0243
3 1,5 3,0365
4 2 4,0486
5 2,5 5,0608

Tabelle 9: Einwaage an Zinksulfat Pentahydrat und
zugehorige Kalibration bei pH 6,3

Kalibration pH-Wert 6,7:

Fiir diesen pH-Wert wurden folgende Einwaagen vorgenommen und es ergaben sich folgende

Kalibrationen:

Fiir Kupfer wurde folgende Menge an Grundsubstanz eingewogen:

Einwaage in mg

392,68

Stoff: Kupfersulfat Pentahydrat

Stammldsung 98,17|mg/L

Index: Volumen F10 in ml Konzentration in mg/L
1 0,05 0,0982
2 0,5 0,9817
3 1 1,9634
4 1,5 2,9451
5 2 3,9268

Tabelle 10: Einwaage an Kupfersulfat Pentahydrat und
zugehorige Kalibration bei pH 6,5

Fiir Eisen wurde folgende Menge an Grundsubstanz eingewogen:



Einwaage in mg 497,16
Eisen(ll)-Sulfat

Stoff: Pentahydrat

Stammldsung 99,43/mg/L

Index: Volumen F10 in mi Konzentration in mg/L
1 0,0125 0,0249
2 0,025 0,0497
3 0,05 0,0994
4 0,1 0,1989
5 0,2 0,3977

Tabelle 11: Einwaage an Eisen(Il)-Sulfat Pentahydrat und
zugehorige Kalibration bei pH 6,5

Fiir Zink wurde folgende Menge an Grundsubstanz eingewogen:

Einwaage in mg 439,24

Stoff: Zinksulfat Pentahydrat

Stammldsung 101,03/mg/L

Index: Volumen F10 in ml Konzentration in mg/L
1 0,5 1,0103
2 1 2,0205
3 1,5 3,0308
4 2 4,0410
5 2,5 5,0513

Tabelle 12: Einwaage an Zinksulfat Pentahydrat und
zugehorige Kalibration bei pH 6,5

Kalibration pH-Wert 7,15:

Fiir diesen pH-Wert wurden folgende Einwaagen vorgenommen und es ergaben sich folgende

Kalibrationen:

Fiir Kupfer wurde folgende Menge an Grundsubstanz eingewogen:

Einwaage in mg 393,04

Stoff: Kupfersulfat Pentahydrat

Stammldsung 98,26/mg/L

Index: Volumen F10 in ml Konzentration in mg/L
1 0,05 0,0983
2 0,5 0,9826
3 1 1,9652
4 1,5 2,9478
5 2 3,9304

Tabelle 13: Einwaage an Kupfersulfat Pentahydrat und
zugehorige Kalibration bei pH 7,15

Fiir Eisen wurde folgende Menge an Grundsubstanz eingewogen:



Einwaage in mg 500,02
Eisen(ll)-Sulfat

Stoff: Pentahydrat

Stammldsung 100,00mg/L

Index: Volumen F10 in mi Konzentration in mg/L
1 0,0125 0,0250
2 0,025 0,0500
3 0,05 0,1000
4 0,1 0,2000
5 0,2 0,4000

Tabelle 14: Einwaage an Eisen(Il)-Sulfat Pentahydrat und
zugehorige Kalibration bei pH 7,15

Fiir Zink wurde folgende Menge an Grundsubstanz eingewogen:

Einwaage in mg 440,03

Stoff: Zinksulfat Pentahydrat

Stammldsung 101,21)mg/L

Index: Volumen F10 in ml Konzentration in mg/L
1 0,5 1,0000
2 1 2,0000
3 1,5 3,0000
4 2 4,0000
5 2,5 5,0000

Tabelle 15: Einwaage an Zinksulfat Pentahydrat und
zugehorige Kalibration bei pH 7,15

Mit diese Kalibrationen wurden am AAS vermessen es ergaben sich damit folgende Werte:



Messwerte und Auswertung der moglichen pH-Wert

Abhangigkeit:
Fiir alle Kalibrationen ergaben sich folgende Werte am AAS:
Messwerte bei pH 6,3:
Massenkonzentration in mg/L  |Extinktion Kalibration |Extinktion Probe |Standartabweichung |Bemerkung:
0,0249 0,001 0,0018
0,0498 0,002 0,0012
0,0996 0,005 0,0007 Kalibration
0,1991 0,011 0,0008
0,3982 0,020 0,0017
0,178 0,009 0,0015\Verzinktes Stahlrohr
0,331 0,017 0,0001|Stahlrohr
Tabelle 16: Messwerte der Kalibration von Eisen bei pH: 6,3
Massenkonzentration in mg/L |Extinktion Kalibration |Extinktion Probe |Standartabweichung |Bemerkung:
0,0988 0,005 0,0001
0,9876 0,059 0,0005
1,9753 0,122 0,002 Kalibration
2,9629 0,188 0,0029
3,9505 0,244 0,0022
0,09 0,006 0,0002|Kupferrohr
Tabelle 17: Messwerte der Kalibration von Kupfer bei pH 6,3
Massenkonzentration in mg/L |Extinktion Kalibration |Extinktion Probe |Standartabweichung |Bemerkung:
1,0122 0,235 0,0059
2,0243 0,481 0,0049
3,0365 0,680 0,0178 Kalibration
4,0486 0,859 0,0162
5,0608 1,025 0,0156
0,278 0,059 0,003|Verzinktes Stahlrohr
0,045 0,010 0,0035|Stahlrohr

Tabelle 18: Messwerte der Kalibration von Zink bei pH 6,3

Mithilfe der Tabellen 16-18 lassen sich nun folgende Kalibrationsgeraden bilden:

Graphische Darstellung der Messwerte bei pH 6,3:




Eisenkalibration bei pH 6,3
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Zinkkalibration bei pH 6,3
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Abbildung 9: Kalibration von Zink bei pH 6,3
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Auswertung der Messergebnisse bei pH 6,3:

Es bilden sich in Abbildung 7-8 linear ansteigende Regressionsgeraden, von den die Proben nur

minimal abweichen, da es sich um Mittelwerte der Extinktion und Massenkonzentrationen handelt,

die von Atomabsorptionsspektrometer aufgenommen wurden. Insgesamt ergaben sich folgende

Regressionsgeraden in tabellarischer Darstellung:

f(x)=Steigung(+Fehler)*x+Achsenabschnitt(+Fehler).

Kalibration: [Steigung in L/mg [+ Fehler Steigung in L/mg  [Achsenabschnitt [+ Fehler Achsenabschnitt

Eisen 0,0516 0,0020 -0,0002 0,0004
Kupfer 0,0627 0,0009 -0,0015 0,0021
Zink 0,1934 0,0089 0,0686 0,0299

Tabelle 19: Funktionsparameter der Regressionsgeraden bei einen pH-Wert von 6,3
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Messwerte bei pH 6,7:

Massenkonzentration in mg/L  |Extinktion Kalibration |Extinktion Probe |Standartabweichung |Bemerkung:
0,0249 0,001 0,0001
0,0497 0,003 0,0009
0,0994 0,005 0,0004 Kalibration
0,1989 0,011 0,0011
0,3977 0,018 0,0004
0,272 0,013 0,0007\Verzinktes Stahlrohr
0,287 0,014 0,0012|Stahlrohr
Tabelle 20: Messwerte der Kalibration von Eisen bei pH: 6,7
Massenkonzentration in mg/L  |Extinktion Kalibration |Extinktion Probe |Standartabweichung |Bemerkung:
0,0982 0,005 0,0000
0,9817 0,106 0,0035
1,9634 0,150 0,0040 Kalibration
2,9451 0,169 0,0055
3,9268 0,215 0,0039
0,06 0,004 0,0001|Kupferrohr
Tabelle 21: Messwerte der Kalibration von Kupfer bei pH 6,7
Massenkonzentration in mg/L |Extinktion Kalibration |Extinktion Probe |Standartabweichung |Bemerkung:
1,0103 0,198 0,0033
2,0205 0,418 0,0087
3,0308 0,586 0,0088 Kalibration
4,041 0,727 0,0073
5,0513 0,881 0,0176
0,762 0,139 0,0036|Verzinktes Stahlrohr
0,013 0,002 0,0007|Stahlrohr

Tabelle 22: Messwerte der Kalibration von Zink bei pH 6,7

Mit den Tabellen 20-22 konnte nun folgende Graphische Darstellung erstellt werden:

Graphische Darstellung der Messwerte bei pH 6,7:
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Kupfer Kalibration bei pH 6,7
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Abbildung 11: Kalibration von Kupfer bei pH 6,7
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Kalibration von Zink bei pH 6,7
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Auswertung der Messergebnisse bei pH 6,7:

Es bilden sich in Abbildung 10-12 linear ansteigende Regressionsgeraden, von den die Proben nur

minimal abweichen, da es sich um Mittelwerte der Extinktion und Massenkonzentrationen handelt,

die von Atomabsorptionsspektrometer aufgenommen wurden. Hierbei reiffit Kupfer am Stérksten

aus, von einer linearen Form. Insgesamt ergaben sich folgende Regressionsgeraden in tabellarischer

Darstellung:

f(x)=Steigung(£Fehler)*x+Achsenabschnitt(+Fehler).

Kalibration: |Steigung in L/mg |+ Fehler Steigung in L/Img [Achsenabschnitt |+ Fehler Achsenabschnitt

Eisen 0,0453 0,0032 0,0006 0,0007
Kupfer 0,0499 0,0091 0,0301 0,0218
Zink 0,1658 0,0085 0,0595 0,0286

Tabelle 23: Funktionsparameter der Regressionsgeraden bei einen pH-Wert von 6,7
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Messwerte bei pH 7,15:

Massenkonzentration in mg/L  |Extinktion Kalibration |Extinktion Probe |Standartabweichung |Bemerkung:
0,025 0,002 0,0014
0,050 0,003 0,0015
0,100 0,006 0,0014 Kalibration
0,200 0,011 0,0007
0,400 0,022 0,0007
0,097 0,006 0,0004\Verzinktes Stahlrohr
0,077 0,005 0,0066|Stahlrohr
0,285 0,016 0,0008|Kupferrohr
Tabelle 24: Messwerte der Kalibration von Eisen bei pH 7,15
Massenkonzentration in mg/L  |Extinktion Kalibration |Extinktion Probe |Standartabweichung |Bemerkung:
0,0983 0,005 0,0001
0,9826 0,050 0,0007
1,9652 0,105 0,0017 Kalibration
2,9478 0,167 0,0011
3,9304 0,222 0,0020
0,25 0,014 0,0001|Kupferrohr
0,21 0,012 0,0002Verzinktes Stahlrohr
0,03 0,002 0,0001|Stahlrohr
Tabelle 25: Messwerte der Kalibration von Kupfer bei pH 7,15
Massenkonzentration in mg/L |Extinktion Kalibration |Extinktion Probe |Standartabweichung |Bemerkung:
1 0,219 0,0015
2 0,432 0,0056
3 0,627 0,0022 Kalibration
4 0,798 0,0055
5 0,945 0,0129
0,102 0,020 0,0007Verzinktes Stahlrohr
0,035 0,008 0,0010|Stahlrohr
0,0575 0,0115 0,0049|Kupferrohr

Tabelle 26: Messwerte der Kalibration von Zink bei pH 7,15

Mithilfe der Tabellen 24 bis 26 ergaben sich folgende Graphischen Kalibrationsgeraden

Graphische Darstellung der Messwerte bei pH 7,15:
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Eisenkalibration bei pH 7,15
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Kalibration von Kupfer bei pH 7,15
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Kalibration von Zink bei pH 7,15
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Abbildung 15: Kalibration von Zink bei einen pH-Wert von 7,15
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Auswertung der Messergebnisse bei pH 7,15:

Es bilden sich in Abbildung 13-15 linear ansteigende Regressionsgeraden, von den die Proben nur

minimal abweichen, da es sich um Mittelwerte der Extinktion und Massenkonzentrationen handelt,

die von Atomabsorptionsspektrometer aufgenommen wurden. Insgesamt ergaben sich folgende

Regressionsgeraden in tabellarischer Darstellung:

f(x)=Steigung(£Fehler)*x+Achsenabschnitt(+Fehler).

Kalibration: [Steigung in L/mg [+ Fehler Steigung in L/mg  [Achsenabschnitt [+ Fehler Achsenabschnitt

Eisen 0,0535 0,0007 0,0005 0,0001
Kupfer 0,0573 0,0011 -0,0038 0,0027
Zink 0,1818 0,0076 0,0588 0,0253

Tabelle 27: Funktionsparameter der Regressionsgeraden bei einen pH-Wert von 7,15
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Graphische Betrachtung der Messergebnisse:
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Kupfergehalt der Probe
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37



Auswertung:
Durch die Abbildungen 16-18 konnte eine pH-Abhingigkeit festgestellt werden, so ist der
Eisengehalt niedriger je basischer das Wasser ist. Bei Kupfer verhdlt sich der Sachverhalt exakt

gegenteilig, je basischer das Trinkwasser ist, desto mehr Kupfer scheidet sich ab.

Bei Zink wurde gleiches Verhalten wie bei Eisen festgestellt, wenn man den deutlichen Ausrei3er

bei dem pH-Wert 6,7 ignoriert.

Generell reilen bei allen Abbildungen bei einen pH-Wert von 6,7 die Werte aus, sodass hier von

einen Systematischen Fehler in diesen pH-Wert auszugehen ist (siehe Fehlerdiagnose).

Zusammengefasst ergaben sich folgende Ergebnisse der pH-Abhingigkeit:

pH Rohr Cuinmg/L |Feinmg/L |Znin mg/L Fe unverdunnt
FelzZn # 0,178 0,278 17,8
6,3 Fe # 0,331 0,045 331
Cu 0,09# #
FelZn # 0,287 0,762 28,7
6,7 Fe # 0,272 0,013 272
Cu 0,06# #
FelZn 0,21 0,0965 0,102 9,65
7,15 Fe 0,03 0,077 0,035 77
Cu 0,25 0,285 0,0575 0,285

Tabelle 28: Zusammenfassung der Metallgehalt zu den pH-Werten

38



Untersuchung der Leitungswasserproben in PC-Gebaude:

Mithilfe der Kalibration bei einen pH-Wert von 7,15 war es mdglich, die Leitungswasserproben zu

vermessen, es ergaben sich folgende Massenkonzentrationen fiir die verschiedenen Rdume:

Raume Eisen in mg/L |Zink in mg/L |Kupfer in mg/L |A Eisen in mg/L |A Zink in mg/L |A Kupfer in mg/L

PC 203 0,063 1,882 0,140 0,0091 0,0047 0,0040
PC 210 Omin 0,105 1,003 1,090 0,0059 0,0111 0,0120
PC 210 15min 0,060 0,126 0,060 0,0023 0,0014 0,0049
FJ Raum 0,172 2,579 0,245 0,0140 0,0153 0,0035
PC 204 A 0,151 2,255 0,270 0,0094 0,0207 0,0028
PC 204 Omin 0,307 2,708 0,040 0,0081 0,0080 0,0028
PC 204 30min 0,181 0,425 0,030 0,0143 0,0049 0,0014

Tabelle 29: Zusammenfassung der Metallgehdlter der unterschiedlichen Rdume im PC-Gebdude

Diese Ergebnisse wurden nun Graphische zu ihren entsprechenden Richt-, Grenz- und

Indikatorwerte dargestellt, um die Ergebnisse zu verdeutlichen. Es fiel dabei auf, dass nur der Raum

PC 204 den Indikatorwert iiberschritt und damit fiir Menschen ein schmeckbarer Eisengeschmack

hatte, dieser Wert Reduzierte sich jedoch wieder, als das Wasser fiir mehre Minuten laufengelassen

wurde.
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Graphische Betrachtung der Ergebnisse:

Eisengehalt in Leitungswasser verschiedener Raume im PC-Gebaude
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Abbildung 19: Eisengehalt der verschiedenen PC-Gebdude in Relation zum Indikatorwert
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Kupfergehalt nach Raume
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Abbildung 20: Kupfergehalt der verschiedenen PC-Gebdude in Relation zum Grenzwert
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Zinkgehalt nach Raume
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Abbildung 21: Zinkgehalt der verschiedenen PC-Gebdude in Relation zum Richtwert
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Metallgehalt der einzelnen Raume in direkten Vergleich
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Abbildung 22: Zusammenfassung der Ergebnisse der Metallgehdlter der verschiedenen Rdume im PC-Gebdude
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Ergebniszusammenfassung:
Zusammengefasst ergaben sich folgende Ergebnisse, fiir den Metallgehalt in den PC-Gebdude

konnte folgende Massenkonzentrationen ermittelt werden:

Raume Eisen in mg/L |Zink in mg/L |Kupfer in mg/L |A Eisenin mg/L |A Zink in mg/L |A Kupfer in mg/L

PC 203 0,063 1,882 0,140 0,0091 0,0047 0,0040
PC 210 Omin 0,105 1,003 1,090 0,0059 0,0111 0,0120
PC 210 15min 0,060 0,126 0,060 0,0023 0,0014 0,0049
FJ Raum 0,172 2,579 0,245 0,0140 0,0153 0,0035
PC 204 A 0,151 2,255 0,270 0,0094 0,0207 0,0028
PC 204 Omin 0,307 2,708 0,040 0,0081 0,0080 0,0028
PC 204 30min 0,181 0,425 0,030 0,0143 0,0049 0,0014

Tabelle 30: Zusammenfassung der Evgebnisse der Trinkwasserproben der Rdaume im PC-Gebdude der

TU-Berlin

Es wurde dabei ersichtlich, in der grafischen Darstellung von Abbildung 19 bis einschlieBlich 22,

dass man die Massenkonzentrationen der Metalle runter reduzieren kann, indem man das Wasser

linger laufen ldsst. Dadurch ist auch der fiir Menschen schmeckbare Metallgeschmack zu

reduzieren, da man unterhalb des Indikatorwertes kommt.

Es konnte des Weiteren eine pH-Abhédngigkeit festgestellt werden, so ist der Eisengehalt niedriger

je basischer das Wasser ist. Bei Kupfer verhilt sich der Sachverhalt exakt gegenteilig, je basischer

das Trinkwasser ist, desto mehr Kupfer scheidet sich ab.

Bei Zink wurde gleiches Verhalten wie bei Eisen festgestellt, wenn man den deutlichen Ausreifler

bei dem pH-Wert 6,7 ignoriert.

Zusammengefasst ergaben sich folgende Ergebnisse der pH-

Abhingigkeit:
pH Rohr Cuinmg/L |Feinmg/L |Znin mg/L Fe unverdinnt

Felzn # 0,178 0,278 17,8

6,3 Fe # 0,331 0,045 331
Cu 0,091# #
FelzZn # 0,287 0,762 28,7

6,7 Fe # 0,272 0,013 272
Cu 0,06/# #
FelZn 0,21 0,0965 0,102 9,65

7,15 Fe 0,03 0,077, 0,035 77
Cu 0,25 0,285 0,0575 0,285

Tabelle 31: pH-Abhdingigkeit des Versuches im Uberblick

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Werte beim pH-Wert als Ausreier zu betrachten sind (sieche

Fehlerdiagnose).
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Bedeutung der Ergebnisse fluir den Menschen:

Alle hier bestimmten Messwerte liegen unterhalb der Gesetzlichen Grenzwert und sind fiir den
Menschen ungefdhrlich. Die meisten hier untersuchten Metalle haben in Menschen auch eine
wichtige Bedeutung, so ist Eisen die Grundlage des Himoglobins und kann bei Mangel des selbigen
zu Blutarmut, Konzentrationsschwichen und Miidigkeit fithren. Eisen wird von uns Menschen iiber
die Nahrung und teils auch Wasser aufgenommen und iiber den Eisen-Stoffwechsel und
verschiedene Verarbeitungswege, wie den Héme-Weg in den Blutkreislauf, iiber den Darm
aufgenommen. Es kann jedoch auch Eisenvergiftungen auftreten jedoch erst bei einer Zufuhr in
Bereich von 2-10 g Eisen', es kann dabei dann zu Gerinnungsstérungen kommen, sowie zu Leber

und Nierenschidigungen.

Zink ist ein wichtiges Spurenelement, was vielfiltig in Stoffwechsel bendtigt wird und z.B. Zucker-
Stoffwechsel eine wichtige Rolle spielt. Die Weltgesundheitsorganisation der Vereinten Nationen
empfiehlt eine Zink zufuhr von ca. 15 mg bei Méannern und 12 mg bei Frauen. Auch hier sind die
Wasserproben weit unterhalb der Richtwerte und auch empfohlenen Dosen pro Tag, abhingig von
pH-Wert des ortlichen Wassers, da bereits festgestellt wurde in diesem Protokoll, dass je saurer das
Wasser ist, desto hoher ist der Zinkgehalt. Jedoch kann auch eine Aufnahme von mehr als 200 mg

Zink zu Vergiftungserscheinungen fiihren, in Form von Grippen dhnlicher Symptome.?

Auch Kupfer hat eine Bedeutung in Stoffwechsel, hierbei liegt der wert bei ca. 1,0-1,5 mg, jedoch
konnen Zink und Eisen die Kupferautnahme des Korpers reduzieren. Jedoch waren alle unsere
Messwerte in dem Rédume, als auch im Versuchsaufbau weit unterhalb, der empfohlenen Werte.
Kupfer ist bei einer iberhohten zufuhr umstritten, Kupfer hat sich todlich fiir Bakterien gezeigt und
wird auch eine schiddliche Wirkung auf den Menschen zugesprochen, so soll eine langfristige
iiberhohte Zufuhr zu Morbus Alzheimer fiihren, jedoch liegen hierfiir noch keine gesicherten

Ergebnisse vor.?

1 Quelle http://de.wikipedia.org/wiki/Eisen-Stoffwechsel#Akute Vergiftungen Stand 28.03.2015 15Uhr.
2 Abschnitt basieren auf: http://de.wikipedia.org/wiki/Zink#Biologische Bedeutung 28.03.2015 16Uhr.
3 Abschnitt basieren auf: http://de.wikipedia.org/wiki/Kupfer#Biologische Eigenschaften 28.03.2015 16Uhr.
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Fehlerdiagnose:

In diesen Versuch lief nach alles optimal, so fehlte es an 100 ml Glaskolben, weswegen auf 50 ml
Zentrifugen Tube ausgewichen werden musste, weswegen hohere Verdiinnungen genutzt werden
mussten. Diese kann damit zu hoheren Fehler in der Kalibration fiihren. Eine unsaubere Kalibration
bei dem pH-Wert von 7,15 fiihrte daher dazu, dass auf eine 1 g/L. Stammlosung fiir die Kalibration

gewechselt werden musste.

Bei dem pH-Wert von 6,7 die, als Erstes vermessen wurde, viel auf, dass die undicht waren,
weswegen die moglicherweise eine galvanische Zelle zwischen dem Angerosten Stahlrohr und den
Verzinkten Rohr gebildet haben konnte, was die Ausreifler erkldren wiirde. Zink wird als
Opferanode verwendet und hédtte dabei ihren Zweck erfiillt, um das Eisen vor der Oxidation zu
schiitzen. Auch konnte die Kalibration beim pH-Wert 6,7 nicht frisch angesetzt werden und mussten
24h vorher angesetzt werden. Daher kann es da zu Verlusten am Gehalt gekommen sein, was die
Richtigkeit der entsprechenden Kalibration zeigt. Es sind ansonsten keine Fehler aufgefallen, die

die Messungen beeinflussen konnten.
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