KALSiYUM, MAGNEZYUM VE SERTLIK TAYINi

Bir suyun sertligi icindeki baslica ¢dziinmiis kalsiyum veya magnezyum tuzlarindan ileri gelip,
suyun sabunu ¢okeltme kapasitesidir. Sabun, suda 6zellikle her zaman i¢in bulunan kalsiyum ve
magnezyum iyonlar: tarafindan ¢okeltilir. Fakat bu ¢okeltme ayni zamanda Fe, Al, Mn ve Zn gibi
cok degerli metaller ve hidrojen iyonlar1 tarafindan da meydana getirilir. Sertlik, kalsiyum ve
magnezyum iyonlarinin, kalsiyum karbonat cinsinden toplam konsantrasyonlar1 olarak ifade
edilir. Bununla beraber gosterilebilecek miktarlarda bulunan sertlik verici diger iyonlar1 da
kapsayabilir.

Kalsiyum ve magnezyum bikarbonatlar1 gecici sertligi (veya karbonat sertligini) yine bu
elementlerin kloriir, nitrat, siilfat, fosfat ve silikatlar1 ise kalic1 sertligi (veya karbonat olmayan

sertligi) verir. Her iki sertlige birden sertlik biitiinii denir.

Gecici sertlik bikarbonatlardan ileri geldiginden, sularin kaynatilmasi ile giderilir. Halbuki kalici
sertlik kalsiyum ve magnezyum siilfat ve kloriirden ileri geldigi i¢in kaynatilmakla giderilemez.

Cesitli sertlik birimleri vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari sunlardir;

1. Fransiz Sertlik Derecesi (FS) : Litrede 10 mg kalsiyum karbonat kapsayan suyun sertligi, 1
Fransiz Sertlik Derecesidir.

2. Ingiliz Sertlik Derecesi (IS) : 1 galon (0,7 litre) suda 10 mg kalsiyum karbonat kapsayan
suyun sertligi, 1 Ingiliz Sertlik Derecesidir.

3. Alman Sertlik Derecesi (AS) : Litrede 10 mg kalsiyum oksit (CaO) kapsayan suyun
sertligidir.

4. Amerikan Sertlik Derecesi : 1 grain (0,0648 gr) CaCOs;/Amerikan galonu (3,785 It)
5. Rus Sertlik Derecesi : 0.001 g Ca/lt

1 FS =0,56 AS = 0,7 IS = 10 ppm

Yukaridaki rakamsal bilgileri tablo olarak verecek olursak,
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Cizelge 1. Sertlik Derecelerinin Birbiri Cinsinden Degerleri

ppm Derece

ppm CaCO;| Ingiliz | Amerikan | Frans. [ Alman | Rus
ppm veya CaCO; 1.00 0,07 0,058 0,10 0,056 0,40
Ing. Sert .Derecisi 14,19 1,00 0,83 1,43 0,80 5,72
Amer. Sert. Derece. 17,16 1,20 1,00 1,72 0,96 6,86
Fran. Sert. Derec. 10,0 0,70 0,58 1,00 0,56 4,00
Alman Ser. Derece. 17,86 1,25 1,04 1,79 1,00 7,14
Rus Sertlik Der. 2,50 0,18 0,15 0,25 0,14 1,00
meq CaCOj; 50,00 3,50 2,90 5,00 2,80 20,04

Suyun sertligi onun eritme 6zelliginden ileri gelir. Baz1 sular icinde bulunan erimis maddelere
bagl olarak daha fazla eritme ozelligine sahiptirler. Ornegin sudaki karbondioksit, kalker ve
magnezyumu daha kolaylikla eriterek bu maddelerin bikarbonatlar haline ge¢mesine sebep
olurlar. Bitkilerle temas ederek gelen sular boyle olmayanlara kiyasla daha fazla karbondioksite
sahiptirler. Yeralti sular1 yiizey sularindan daha serttirler, ciinkii bu sular yer altinda bulunan
madensel maddelerle daha cok temastadirlar. Dogal sulardaki sertligin kaynag1 suyun toprak ve
kaya olusumlar1 ile temasidir. Yagmur sular1 ¢Oziinmiis halde atmosfer gazlarini
icerebileceginden pH’s1 diiser. Yere diistiiglinde de toprak ve kayalardaki bazi bilegenleri ¢ozer.
Fakat pH’s1 7 civarinda olan yagmur suyu dogal sularda ¢ok miktarda bulunan sertlik kaynagi
maddelerin hepsini ¢oziip tasimaya yeterli degildir. Bu sekilde yagmur suyu topraga indiginde
sertlik olusturan tiim maddeleri ¢dzemez. Bu iyonlarin topraga gecmesi i¢in asidik kosullari
topraktaki bakteri faaliyetleri sonucu olusan CO, gazinin suda ¢dziinmesi saglar.

Sert sularla ilgili problemler su sekilde siralanabilir:

Sabun tiiketimine neden olurlar,

Deride tahrise neden olurlar,

Sicak su borularinda, 1siticilarda, kazanlarda kire¢ birikimine ve taglasmaya neden olurlar,
Porselenlerde renk giderimine neden olurlar. Lavabo ve kiivetlerin beyaz rengini bozarlar,
Sebzelerin katilagmasina ve renksizlesmesine neden olurlar,

Kumaslarin émriinii azaltir, yipranmalarina neden olurlar,

Konserve endiistrisinde problemlere neden olurlar.

Diinya Saglhik Teskilati (WHO) tarafindan sular sertliklerine goére CaCO; olarak soyle
siniflandirilmistir,

Yumusak sular 0 - 75 mg/lt
Orta sert sular 75 - 150 mg/1t
Sert sular 150 - 300 mg/1t
Cok sert sular 300 mg/1t ve iistii

Erciyes Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
Cevre Kimyasi-1 Laboratuar



Ancak yukaridaki gruplandirma daha degisik sekillerde de yapilmaktadir.

Sertligin meydana gelmesinde Ca ve Mg iyonlarinin bas faktér oldugunu sdylemistik. I¢me
suyunda Ca ve Mg’ un yliksek degerleri sagliga ters etki gostermemektedir (saglikli kisilerde).

Sertlik ¢esitleri, su icerisindeki metal iyonlarina ve asit koklerine gore sertlik, siniflandirmaya
tabi tutulabilir.

Metal iyonlarina gore sertlik tasnifi, kalsiyum ve magnezyum iyonlarina gore yapilabilir. Bu
iyonlarin sebep olduklar1 sertlikler ayr1 ayr1 bulunarak ifade edilebilir. Sert sularin
yumusatilmasinda su icerisindeki kalsiyum ve magnezyum sertliklerinin ayri1 ayri bilinmesine
ihtiya¢ vardir. Bu nedenle toplam sertlige ilave olarak kalsiyum ve magnezyum sertlikleri tayin
edilmelidir.

Asit koklerine gore yapilan siniflandirmada sertlik, karbonat ve karbonat olmayan gruplara
ayrilir. Su igerisindeki alkalilik iyonlarinin (HCO;, CO;, OH ") bagl bulundugu Ca ve Mg

iyonlarinin sebep olduklar: sertlige karbonat sertligi adi verilir.

Alkalinite (mg/l) = Karbonat sertligi (mg/l) dir.

Sudaki bikarbonat iyonlarinin meydana getirdikleri sertlige, gecici sertlik de denir. Zira boyle bir
su kaynatildig1 zaman karbondioksit gazi ucar ve kalsiyum karbonat ¢dkerek suyun sertligi azalir.

Diger asit koklerine gore (SO,, NO,;, Cl ) baghh Ca ve Mg’dan meydana gelen sertlige

karbonat olmayan sertlik ad1 verilir. Suyun toplam sertligi ve alkalinitesi tayin edilirse karbonat
olmayan sertlik bulunabilir.

Toplam sertlik — Alkalinite = Karbonat olmayan sertliktir.

Bazi durumlarda su igerisindeki alkalinite iyonlari, sertligi meydana getiren metal iyonlarindan
fazladir. Bu takdirde, alkalinite iyonlar1 sodyum ve potasyumla birleserek negatif karbonat
olmayan sertligi meydana getirmistir.

Kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin disindaki iyonlardan ileri gelen sertlik i¢in asagidaki
degerler kullanilir. Bu iyonlarin mg/l degerleri verilen faktorlerle carpildiginda mg/l CaCO;j’e
cevrilmis olur.
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Katyon Faktor
Sr 1,142
Fe 1,792
Al 5,565
Zn 1,531
Mn 1,822

ANALIZ YONTEMLERI
Su sertligi farkli yontemlerle belirlenmekte ve siniflandirilmaktadir.
e Sabun Eriyigi Yontemi

Yontemlerden birisi sabun ¢dzeltisi yontemidir. Suya sertlik veren Ca ve Mg iyonlar1 sudaki Na
ve K iyonlarinin yerine gecerek suda c¢oOziinmeyen bilesikler olusturur. Sert sularin giic
kopiirmesinin nedenleri budur. Bu yontemde sabun ¢dzeltisi kullanilarak devamli bir kopiik elde
edilmeye calisilir ve islemde harcanan sabun c¢o6zeltisi su sertligi hakkinda fikir verir. Kantitatif
Olclimler icin hesap yontemi ve EDTA titrimetrik yontemleri kullanilir.

e Hesap Yontemi

Sularin sertliginin en hassas tayini, sertlik olusturan iyonlarin tek tek belirlenip toplanmasi
yontemidir. Detayli bir ¢calisma gerektiren uzun bir yontemdir.

e E.D.T.A Metoduyla sertligin belirlenmesi
Yontemin Esasi

Rutin c¢alismalarda kullanilan ve olduk¢a dogru ve hassas sonuglar veren, bir ydontem, bugiin
bir¢ok laboratuarda tercih edilmektedir. Bu yontemde titrasyon ¢ozeltisi olarak etilen daimin tetra
asetik asit (EDTA) veya bunun sodyum tuzu kullanilmaktadir. Bu bilesikler genellikle EDTA
olarak ifade edilirler ve Ca*’, Mg** ve diger iki degerlikli sertlige sebep olan kompleksler
verirler. Dolayisiyla kalsiyum ve magnezyum miktar1 da bu yontemle belirlenmis olur.

M™ + EDTA —L.EDTA kompleks

Rutin analizlerde, ayarli EDTA ¢6zeltisi, 1 mL EDTA 1 °F’ne yani 10 ppm CaCOs’a ekivalent

olacak sekilde hazirlanir. Bu da 1/50 N veya 0,01 M EDTA c¢o6zeltisidir.
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Kullanilan Malzemeler

a) Manyetik Karistirici
b) Otomatik Biiret (0,1 bolmeli)
c) Erlen Mayer

Reaktifler

a) EDTA c¢ozeltisi, 0,01 M: Yaklasik olarak 3,75 g EDTA tartilir. Cozeltinin pH sim1 yaklasik
10,5 civarina ayarlamak i¢in 17 ml 1 M NaOH ile birlikte ¢oziilerek balon jojede 1 L’ye destile
su ile tamamlanair.

b) EDTA’nin ayarlanmasi icin standart cozelti: 0,2 g saf CaCO; tartilir. Platin kapsiile konur.
Saf HCI ile 3 defa asitlendirlir, ucurulur, destile su ile yikanarak 1 L’ye tamamlanir. Bu 20 °F
sertliginde standart ¢ozeltidir.

¢) NH,OH + NH,Cl tampon c¢ozeltisi (toplam sertlik icin): 65 g NH,Cl (amonyum kloriir) 400
ml amonyak igerisinde ¢oziiliir destile su ile litreye tamamlanir.

d) 1 M NaOH cozeltisi (Ca** sertligi icin): 40 — 50 g NaOH suda coziiliir destile su ile litreye
tamamlanuir.

e) Eriochrame Black T. indikatorii (Toplam sertlik icin): 0,2 g Eriochrame Black T. 80 g
NaCl ile bir havanda pudra haline getirilir, koyu renkli bir sisede muhafaza edilir.

f) Miireksit indikatorii (Ca** sertligi icin): 0,2 g miireksit 100 g NaCl ile bir havanda pudra
haline getirilir, koyu renkli bir sisede muhafaza edilir.

0,01 M EDTA’nin Ayarlanmasi: Standart sert sudan 3 adet 100 ml’lik ¢ozelti erlene alinarak her
birine Ca sertlik tayini yontemi uygulanarak yaklasik ¢dzeltinin sarfiyatlar1 bulunur.

Deneyin Yapilisi:

Toplam Sertlik: 100 mL su numunesi alinir, 0,5 — 2,0 mL kadar pH’1 10°da tutmak i¢in gerekli
miktar) tampon ¢ozeltisi (NH,CI'NH,OH) ilave edilir, bir 6l¢ii (0,1 g kadar) toplam sertlik
indikatorii (Eriochrame Black T+NaCl) katildiktan sonra, renk sarap kirmizisindan, maviye
donene kadar 0,01 M EDTA (Tritriplex III) ilave edilir.

Kalsiyum Sertligi: 100 mL su numunesi alinir. 2-4 mL 1 M NaOH ¢ozeltisi ilave edilir. [Mg"yi
hidroksit halinde ¢oktiirmek ve ortamin pH’sin1 11 civarinda tutmak igin 0,1 g miireksid
indikatorii (sadece Ca™™ iyonlar1 ile renk verir)] ilave edildikten sonra 0,01 M EDTA ile renk
pembeden menekseye donene kadar titre edilir.
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Hesaplama:

Toplam Sertligi;

Sarfiyat = °F Sertligi (Toplam Sertlik) veya; Sarfiyat x 10= Toplam Sertlik (mg/L CaCOs;
Kalsiyum Sertligi;

Sarfiyat x 10= Ca™" Sertligi (mg/L) CaCO; cinsinden veya; Sarfiyat = °F Sertligi’dir.
Istenilirse:

[Toplam Sertlik — Ca™ Sertligi = Mg"* Sertligi’dir]
Kalsiyum Miktarinin Bulunmasi;

Ax N x20000

(mg/L)Ca=— -
Ornek Hacmi(mL)

A = Kalsiyum Sertligi icin harcanan EDTA nin mL’si
N= EDTA ¢ozeltisinin normalitesi

Magnezyum miktarinin bulunmasi;

Ax N x12000
Ornek Hacmi (mL)

(mg/L) Mg=

A = Toplam Sertlik i¢in harcanan EDTA (mL) — kalsiyum sertligi icin harcanan EDTA (mL) =
magnezyum i¢in harcanan EDTA’nin mL’si
N= EDTA ¢ozeltisinin normalitesi
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