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Anotace

This thesis deals with the determination of calcium and magnesium in water by atomic
absorption spectrometry and chelatometric titration. Both methods were implemented,
optimized and validated in the laboratory for the workshop and the Researchers’ Night. Under
the guidance of university students, highschool students participated in the workshop. With
the help of prepared materials (workflows and worksheets), they tried to determine the calcium
and magnesium concentration in drinking water samples using both methods. Furthermore,
additional tasks were prepared and tested to explain the function of buffer solutions,
the possibilities of proof of ions in solutions and the "new" nomenclature of inorganic
chemistry according to IUPAC. A wide range of people participated in the Researchers’ Night.
They had an opportunity to determine the total hardness in various mineral waters or tap water
by chelatometric titration. They used a prepared table to determine the concentration
of calcium and magnesium in a selected water sample. They were also able to test the proof
reactions of both cations and were able to observe the dissolution of soap in soft and hard

water.
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1 UVOD

Neustale dochazi k vyvoji lidské spole¢nosti, méni se zplisoby uzivani a vyuzivani vody,
které jsou téz dany teritoridlnimi a klimatickymi podminkami. Dostatek vody, zejména pitné,
ptfedstavuje pilif podminujici existenci zivota. Jiz n¢kolik desetileti se stala dodavka pitné
vody pro pfiblizné 75 % populace svéta samoziejmosti, ¢as od ¢asu vSak dojde k vypadku
dodavky, zpusobené napt. havarii nebo kontaminaci nebezpe¢nymi latkami. Vlivem
oteplovani planety dochazi k ubytku vody a zvySuje se tak pravdépodobnost vyskytu valky
0 vodu. Pitna voda ve vyspélych zemich musi spliiovat piisna kritéria, je neustale sledovana
dle platné legislativy. Krom¢ laboratornich analyz vzorki je kvalita vody sledovana fadou
kontinudlnich analyzatorti a vyhlaskou jsou stanoveny hygienické limity. Voda mize svymi
vlastnostmi ovliviiovat i kvalitu pokrmu a cenu, za kterou jsme schopni pokrm ptipravit.

Cim dal vice se lidé zajimaji o parametry kvality pitné vody, mezi které se fadi i tvrdost
vody a s ni souvisejici obsah vapniku a hoi¢iku, pH, teplota, obsah CO> a dalsi. Tyto vlastnosti
mohou pozitivné ale 1 negativné ovlivnit nejen zivoty vSech organismil, G€innost mycich
pripravk, ale také zivotnost spotiebicii. Tvrdost vody lze stanovit nékolika zptisoby, které se
li$i rychlosti stanoveni a cenou, jako ptiklady lze uvést stanoveni fotometricky, pomoci
testovacich prouzki, spektrofotometricky, potenciometricky pomoci selektivnich elektrod
(ISE), iontovou chromatografii anebo titracni (chelatometrickou) metodou.

Tématem diplomové prace je stanoveni tvrdosti vody ve vybranych vzorcich pitné,
mineralni, &i uZitkové vody odebrané na riznych mistech v Ceské republice. Prace je
zaméfena na piipravu workshopu pro Zaky sttednich Skol. Workshopu pfedchazela teoreticka
ptiprava Zakul, nasledoval laboratorni program ve vysokoskolskych laboratofich. Na zavér
workshopu prob&hlo shrnuti s poskytnutim zpé&tné vazby a vyhodnocenim vysledki. Zaci si
vyzkouseli, jakymi metodami Ize stanovit tvrdost vody, funkci tlumivého roztoku, dikazové
reakce vapenatych a hofecnatych iontl a také méli moznost seznamit se a procvicit ,,noveé*
nazvoslovi anorganické chemie dle [IUPAC. Zpracované materidly k danym uloham byly
zakim zaslany pfed samotnym workshopem a jsou k nahlédnuti na webu prirodoveda.cz, kde

je ptipravena platforma pro workshopy.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Tvrda voda

Pojem tvrda voda neni pfesny a pouziva se spiSe z tradi¢nich divodi. Tvrda voda je
voda s vysokym obsahem mineralnich latek, zejména iontd vapniku a hoi¢iku, kdy jsou tedy
chybné¢ ptisuzovany stejné chemickeé 1 biologické vlastnosti obéma prvkiim. Pesnéji je tvrdost
vody vyjadfena koncentraci vSech vicemocnych kationtd kova alkalickych zemin. Kromé
sumy vapenatych a hofecnatych iontl K vysledné koncentraci tvrdosti vody piispiva i obsah
hliniku, manganu, zinku, barya, stroncia a Zeleza. V ptipad¢, Ze se jedna pouze o koncentraci
véapniku a hot¢iku jsou vysledky uvedeny dle normy v mmol/l. Casto se v§ak vyskytuji i starsi
jednotky a to napf. stupné némecké (°N, ptip. °dH), které muizeme vidét v navodech
k myc¢kam, prackam atd. Existuji i dal$i jednotky a to francouzské (°F, ptip. °fH), americké
(°amer) nebo anglické (°angl). Pozitiva nebo negativa, ktera zptsobuje tvrda voda vSak nejsou
ve vetSing piipadl zavisla na celkové koncentraci prvkd, ale jen na vys$si koncentraci jednoho
z prvku [1-3].

Voda se dle mnozstvi rozpusténych iontii vapniku a hot¢iku ¢leni do nékolika skupin,
jak je uvedeno v Tab. 1. V tabulce jsou uvedeny hodnoty klasifikace vody podle celkové
tvrdosti pro zdkladni jednotky. Pro pfevody mezi jednotlivymi jednotkami pak plati:

1 mmol/l = 5,6 °dH = 7,02 °angl = 10 °fH = 100 °amer [4].

Tab. 1: Klasifikace vody podle celkové tvrdosti [4]:

Oznaceni vody [mmol/1] °dH °fH
velmi mékka <0,7 <39 <70
mekka 0,70-1,25 3,9-7,0 7,0-12,5
stfedné tvrda 1,26-2,50 7,01-14,00 12,60-25,00
tvrda 2,51-3,75 14,10-21,00 25,10-37,50
velmi tvrda > 3,75 > 21,00 > 37,50

2.1.1 Vapenaté a hofecnaté ionty ve vodé

Vépenaté a hotecnaté ionty se dostavaji do vody z ptirodnich zdroji anebo ¢innosti
Cloveéka Cili antropogenné. V ptirod€ jsou oba prvky zastoupeny velmi hojné€, vétSinou ve
form¢ minerallil napt. uhli¢itanu vapenatého (CaCQO3), uhli¢itanu hofe¢natého (MgCO3),
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magnezitu a dalsich. Do vody, ktera funguje jako rozpoustédlo, se tyto ionty dostavaji vlivem
rozpousténi minerald. Ve vodach se nachazi v podobé dvoumocnych kationtli vapniku
a hot¢iku. Ve vétsin€ vod pievazuje vapnik nad hotcikem. Pro mineralizované vody je typicka
pfitomnost iontovych asociatd, které mohou ovliviiovat dosazitelné zbytkové koncentrace
vapniku a hoic¢iku. Vys$si koncentrace hofe¢natych iontii se nachazi ve znamych mineralnich
vodach, jako je Magnesia nebo Saratica [2].

Casto se tvrda voda rozdéluje na trvalou a pfechodnou, tj. uhli¢itanovou dle rozpustnosti
nerostll. Odstranovani prechodné tvrdosti vody je jednodussi, protoze piechodna tvrdost vody
je zpuisobena ionty vapniku a hydrogenuhlic¢itanu ve vod¢, které lze odstranit povarenim.
Ptechodna voda obsahuje rozpusténé hydrogenuhli¢itany (rovn.1). Po pfevareni vznika bily
nerozpustny uhli¢itan vapenaty, vodni (kotelni) kdmen. Naopak trvala tvrdost vody je obvykle
zpusobena sirany, chloridy, dusi¢nany nebo kfemicitany vapenatymi (rovn. 2) ¢i hofe¢natymi,
které se s rostouci teplotou stavaji rozpustnéjsi a nelze je proto odstranit varem. Odstrainuji se
destilaci, ¢cimz ziskame Cistou vodu, bez soli. Zmékceni lze také docilit pomoci iontoménice.
Ten funguje na zdklad€ iontové vymeny, pii které dochédzi k vymeéné iontl vapniku a hot¢iku
za ionty sodiku nebo drasliku. Zmékcovace vSak ztraci svoji ucinnost a je tfeba je obnovovat,
to se provadi pomoci prichodu koncentrovaného roztoku solanky, pfi kterém dojde opét
k iontové vymén¢. Vétsina soli, pouZité pii obnoveé zmékcovace, se ale v prib&hu dostane ze

systému a uvolni se do pudy, coz miZze mit negativni vliv na Zivotni prostredi [5].

Rovn. 1: Ca(HCO3)2 — CaCO3+ H20 + CO2
Rovn. 2: CaSO4+ Na2CO3 — CaCOs+ NaxSO4

2.1.2 Negativni disledky mékké a tvrdé vody

Niz8i koncentrace vapenatych a hotfecnatych iontl, tedy mékka voda mize zptisobovat
korozi trubek a povrchl. Naopak vyS$si hodnota koncentrace téchto iontl ve vodé muzZe
zhorSovat senzorické vlastnosti pitné vody. Jedna se pfedevSim o tvorbu povlaku na hladiné
kavy nebo caje, snizuje se obsah aromatickych latek v jidlech a népojich vyvazanim na
uhli¢itan véapenaty. Kvili vyvazani uhli¢itanu véapenatého se jidlo vaii déle. Vyssi
koncentrace, predev§im vapniku, zplsobuje technické problémy, ato konkrétné tvorbu
inkrustaci, které snizuji zivotnost potrubi. Tento jev se piisuzuje vapniku, jelikoz jeho soli jsou
méné rozpustné nez odpovidajici soli hotfecnaté. Dale se uvadi, Ze vySSi koncentrace

vapenatych a hofecnatych iontli zplisobuje sniZzenou U¢innost pracich a mycich prosttedki,



coz je znazornéno na obrazku (Obr.1) [1; 2]. Z chemického hlediska je mydlo sodnou soli
vyssi karboxylové kyseliny a obsahuje tedy 1 kationt sodiku, ktery mtze byt ve vodé lehce
nahrazen hofe¢natymi ¢i vapenatymi ionty. Tim se zméni povaha mydla z dobfe rozpustného
na slouceninu obtizn¢ rozpustnou. Tato sloucenina se ve vodé srazi do jemnych vlocek
a netvori se péna.

Vyssi koncentrace vapniku ve vodé podporuje riist bakterii, a to predevsim smrtelné
nebezpecné gramnegativni bakterie Legionella pneumophila. L. pneumophila Zije mimo jiné
ve vodném prostiedi a po jejim vdechnuti mize zptsobit pneumonické onemocnéni. Ideéalni
podminky pro mnozeni této bakterie jsou ¢asti rozvodu teplé vody (2542 °C) v mistech, kde
voda dostate¢né neproudi a tvoii se usazeniny. Pii teplotach vysSich nez 63 °C bakterie

neptezije. Na znieni bakterie se vyuZivaji termodezinfekce nebo chemické dezinfekce [6; 7].

Obr. 1: Znazornéni chovani mydla v destilované vodé (vlevo) a mineralni vodé Magnesia

(vpravo).

2.1.3 Fyziologicky vliv koncentrace Ca a Mg na lidsky organismus

Legislativa nestanovuje limit tvrdosti vody, pouze uvadi doporuc¢enou hodnotu
2,0-3,5 mmol/l. Koncentrace vapniku by méla byt minimalné 40—-80 mg/l (0,99-1,99 mmol/l)
a hot¢iku 20-30 mg/l (0,82—1,23 mmol/l). Negativni ucinky zvysené koncentrace téchto iontl
V pitné vode¢ nebyly jednoznacné prokazany. Uvadi se, ze vyssi obsah hotfecnatych ionti pii
soucasném vysokém obsahu sirantt mize zpisobit prijmové onemocnéni. V oblastech, kde
tvrdost pitné vody piekrocila 5 mmol/l byl prokazan vyssi vyskyt cholelitiazy, urolitiazy,
artrzy a artropatii oproti oblastem s mek¢i vodou. Tvrda voda pii vnéjSim uziti vysusuje

pokozku, coz mize mit vliv na tvorbu ekzémi [1]. Naopak mékka voda zplisobuje ztratu
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mnohych esencialnich prvkia z organismu. Podrobnéji jsou negativni G¢inky mékké vody

popsany dale v textu.

2.2 Vapnik

2.2.1 Historie

Historie objevu vapniku spadd jiz do davného starovéku. O prvni izolaci kovil
alkalickych zemin se zaslouzil roku 1808 anglicky chemik Humphry Davy. Na izolaci vapniku
vyuzil elektrolyzu tavenin kovii alkalickych zemin. Dalsi vyznamny rok spjaty s vapnikem je
rok 1905, kdy Camille Delezenne popsal roli vapniku pii srazeni krve [8; 9]. V nékolika
nasledujicich letech byla zjisténa tfada biologickych funkei, jako je fizeni mnoha bunécnych
procest napi. metabolismu, proliferace, sekrece nebo kontrakce [8]. Kromé téchto procestu

byly zjistény biogenni vlastnosti napt. ptitomnost vapniku v kostech, zubech a nervech [10].

2.2.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Vépnik se fadi mezi nejvyznamnéjsi prvky kovi alkalickych zemin a je velmi mékky,
stfibroleskly, snadno tavitelny s teplotou tani niz§i nez 1000 °C. Na vzduchu se pokryva
vrstvickou oxidu, proto se uchovava pod inertnim rozpoustédlem. Nizka hodnota ioniza¢ni
energie (6,113 eV) je dana velkym atomovym polomérem (197 pm) a nizkou hodnotou
elektronegativity (1,00). Vapnik se fadi mezi neuSlechtilé kovy s velmi nizkym redoxnim

potencialem (-2,868 V) [11].

2.2.3 Vyskyt

Vapnik je velmi zastoupenym prvkem zemské kiry a prvkem na zemi. V piirod¢ se
kvili své pomérné vysoké reaktivité vyskytuje pouze vazany ve slouceninach. Nachazi se
v mnoha nerostech jako je napf. uhli¢itan vapenaty (CaCOzs), ktery je soucasti vajenych
skotéapek, lastur, korald, plakoidnich Supin nebo kosti a zubl. Dal§im zndmym nerostem je
mramor, kiida a travertin. Vyznamnou slouceninou je uhli¢itan vapenaty, ktery se podili na
vzniku krapniku v krasovych jeskynich [12-16].

Kromé pfirozeného vyskytu v pfirodé je vapnik pouZivan jako mineralni slozka krmiv

pro zvifata, ve formé¢ vapna ve stavebnictvi, v zeméd¢lstvi pii hnojeni atd.



2.2.4 Priciny nedostatku vapniku v lidském téle

Snizena koncentrace vapniku v krvi (hypokalcemie) mtize nastat béhem téhotenstvi, pti
nadoru Stitné zlazy, popaleninidch, Addisonové nemoci, chronickych onemocnénich jater,
onemocnénich ledvin, pfi nedostatku hof¢iku nebo vitaminu D, ktery zvySuje a reguluje
resorpci vapniku ze stieva. Casto se nedostatek vapniku objevuje po masivnich krevnich
transfuzich. Nedostatek vapniku se projevuje napf. ztratou paméti, celkovou slabosti,
prujmem, suchou pokozkou, depresemi, svalovymi kieCemi, brnénim jazyka a rtd nebo
vyraznym zhorSenim zraku. Deficitem véapniku jsou ohroZeny zejména déti ve fazi rychlého
rastu, t€hotné ve 3. trimestru, star$i lidé, nebo lidé s malym pifijmem potravy [9; 10].

Zvysena potieba vapniku je pti nadmérném piijmu alkoholu, koufeni, zvySeném piijmu
soli, pti konzumaci kofeinu, pii pfijmu kyselinotvornych potravin (cukr, bild mouka, népoje

typu Coca - Cola) ¢i pii konzumaci Sumivych nealkoholickych napoja [9].

2.3 Horcik

2.3.1 Historie

Jako prvni se o hot¢iku zminil v roce 1695 Nehemiah Grew, ktery izoloval hotecnaté
soli zhofce (tzv.hoiké soli). Roku 1808 vyizoloval Ccisty hot¢ik Humphry Davy.
A v nasledujicich letech dochdzi kmnoha vyznamnym objevam, které jsou spjaty
s vyzkumem riiznych vlastnosti hoi¢iku. Za zminku jesté stoji rok 1926, ve kterém cesky
profesor J. BeCka zavedl do huménni mediciny ptipravek Polysan, ktery se uzival lokalné
piedevsim v koznim 1ékafstvi v podobé 13 % masti hydroxidu hofe¢natého a v podobé 1 %

roztoku byl nemocnym podavan zilng [17; 18].

2.3.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Hoi¢ik se v soucasnosti povazuje za nejlehéi prvek pouzivany pro konstrukéni ucely,
kromé lehkosti se pysni také stiedni tvrdosti a stfibrolesklou barvou a fadi se mezi vyznamné
prvky kovi alkalickych zemin. Diky své dobré taznosti 1ze hofcik snadno valcovat na plechy.
Teplota tani (uvadi se 650 °C) je o néco nizsi, néz u vapniku. Hoi¢ik je zafazen mezi kovy
alkalickych zemin stejné jako vapnik a nachazi se ve skupiné nad nim. Stejné jako vapnik se
na vzduchu pokryvé vrstvickou oxidu, kterd slouzi jako ochranna vrstva hot¢iku pied dalsi
oxidaci. Hodnota ioniza¢ni energie se uvadi 4,64 eV, ktera je dana atomovym polomérem

(160 pm) a nizkou hodnotou elektronegativity (1,20). Hoi¢ik neni tolik reaktivni jak ostatni



kovy alkalickych zemin, ale velmi dobie se misi s jinymi kovy. Vznikl¢ slitiny vSak nemaji

Siroké praktické vyuziti, jelikoz se vétSina snadno oxiduje [11].

2.3.3 Vyskyt

Hoic¢ik je hojné zastoupeny v zemské klife a ve vesmiru. V ptirod¢ se stejné jako vapnik
kvili pomérné vysoké reaktivité vyskytuje pouze véazany ve slouCeninach. Nachdzi se
v mnoha nerostech jako je napt. dolomit CaMg(CO3)2, nebo magnezit MgCOs.

Hoic¢ik se také vyskytuje v lidském téle, kde funguje jako intracelularni kationt.
Vyznamné se podili na zprostiedkovani signdlu na postsynaptické membrané napi.

nervosvalovém zakonceni [18].

v wr

2.3.4 Priciny nedostatku hoi¢iku v lidském téle

Nedostatek hot¢iku v krvi je nejcastéji zpusoben zvySenym vylu¢ovanim ledvinami, coz
mize byt ovlivnéno onemocnénim ledvin, diabetes mellitus, ztratou hoi¢iku do dialyza¢ni
tekutiny, pfijmem kofeinu nebo deficitem vitaminu B6 [18].

Jak je obecné znamo, tak plida, kterd se vyuziva na péstovani potravin, je stale chudsi
na nékteré minerdly a jednim z nich je pravé hoicik. Proto v lidském organismu dochazi
k deficitu hot¢iku. Pti¢iny deficitu jsou zpisobené dlouho trvajicim nizkym ptijmem hoi¢iku,
anorexii, dlouhotrvajicimi prijmy a zvracenim, nebo napft. alkoholismem. ZvySena potieba
hot¢iku je tfeba behem téhotenstvi, v dobé laktace, béhem intenzivniho prolongovaného

stresu, pti nadmérném poceni, béhem menstruace nebo pistéle [18].

2.4 Kvantitativni analyza

V dne$ni dobé¢ je ke stanoveni tvrdosti vody vyuzivano mnoho analytickych metod.
V této ¢asti jsou shrnuty metody stanoveni tvrdosti vody od ranych pocatkli az do soucasnosti.
Dale jsou porovnany rtizné postupy pro stanoveni vapniku a hoi¢iku pomoci atomové

absorpc¢ni spektrometrie a chelatometrické titrace.

2.4.1 Historie stanoveni tvrdosti vody

Jiz fadu let maji lidé zajem o jakost vody, ktera se zkoumala zejména v mineralnich
vodach. Minerdlni vody byly zkoumény piedev§im pro své organoleptické a léCebné
vlastnosti. Chemickym slozenim vod se zabyva hydrochemie. O rozvoj tohoto oboru se

zaslouzila balneologie, nauka o 1é¢ivych vodéach a jejich ucincich na lidsky organismus.
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V rdmci hydrochemie jsou sledovany veSkeré vlivy na chemické slozeni, vlastnosti a jakost
vody. Pan Berzelius analyzoval v prvni poloving 19. stoleti nékolik mineralnich vod. Jeho
postupy se fadu let neménily a dodnes se povazuji za nejpresnéjsi metody. Mezi takovou
metodu patii i metoda Thomase Clarka, ktery se zaslouzil o prvni stanoveni tvrdosti vody
a tuto metodu si nechal v roce 1841 patentovat [2; 19].

Jelikoz neni pojem tvrdost vody jednotny, jak je uvedeno v kap. 2.1, mize se tato
vlastnost hodnotit z hlediska analytického nebo technického. Podle technického hlediska se
hodnoti pii stanoveni tvrdosti vody vSechny ionty kovil s vy$§im nabojovym ¢islem. K tomuto
pojeti tvrdosti vody se nejvice blizilo stanoveni pravé Clarka, ktery pouzil titra¢ni stanoveni
s mydlovym titracnim roztokem. Mydlovy roztok vsSak urcoval tvrdost vody latek, které
srazely mydlo napft. vapnik, hoi¢ik, Zelezo a mangan. Pozdéji se prosadilo hledisko analytickeé,
které hodnoti tvrdost vody jako soucet koncentraci vapniku, hot¢iku, stroncia a barya nebo
pouze vapniku a hoif¢iku. Ve 40. letech minulého stoleti byl mydlovy roztok nahrazen
kyselinou ethylendiamintetraoctovou (EDTA). O nahradu mydlového roztoku a 0 vznik
chelatometrické titrace se zaslouzil pan Schwarzenbach [2; 19].

V dnesni dobé ndm informace o vodovodni vod¢, kde se miizeme dozvédet i hodnoty
potiebné k posouzeni tvrdosti vody, poskytuje piislusna vodarenska spolecnost. V piipade, ze
bychom si chtéli sami doma stanovit kvalitu vody z pohledu jeji tvrdosti, je n€kolik zptsobu.
Nejrychlejsi metodou je pouziti rychlotestl, které ndm vSak poskytnou jen orientacni
vysledky. Tyto testy jsou dostupné v béZznych obchodnich centrech a jejich cena je relativné
nizka. Nevyhodou téchto rychlych diagnostickych metod je, Ze vétSina téchto testli dokaze
stanovit jen celkovou tvrdost vody. DalS§i moZnosti je vyuZziti diagnostickych méficich
ptistrojii. Pomoci téchto pfistroji ziskdme mnohem piesnéjsi vysledky nez pomoci
rychlotestl, ale jejich pofizovaci cena je vyssi. Naro¢néjsi je také odbér a ptiprava vzorkd.
velmi spolehlivé vysledky, a to, jak co se tyce celkové tvrdosti vody, tak i koncentrace
jednotlivych iontl — vépniku a hoiciku. Tyto metody se od sebe lisi cenou, spolehlivosti
i rychlosti. Standardni metoda pro stanoveni tvrdosti ve vzorcich vody je zalozena na titracni
metod¢ s EDTA, ale tato metoda je ¢asové narocna a je pii ni velmi dualezita jistd manualni
preciznost. DalSimi pouzivanymi metodami jsou atomova absorpcéni spektrometrie,
potenciometrie pomoci iontove selektivnich elektrod (ISE), ktera je uzite¢na pro kontinudlni

a automatickou analyzu, plamenova emisni fotometrie, UV-VIS spektrometrie, atomova



emisni spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem, hmotnostni spektrometrie s induk¢éné

vazanym plazmatem, anebo iontova chromatografie [20].

2.4.2 Atomova absorp¢ni spektrometrie

Atomova absorp¢ni spektrometrie s atomizaci v plameni (F-AAS) je pomérné bézné
a siroce pouzivanou technikou prvkové analyzy alze ji vyuzit ipro stanoveni vapniku
a hot¢iku. Pii analyze pomoci F-AAS se vétSinou vychazi z doporuceni vyrobcee, ale jako
kazda analyticka metoda vyzaduje i tato metoda provedeni optimalizace a validace v rozsahu
dle potieby. Je potieba zejména zvolit vhodnou horizontalni i vertikalni polohu vybojky
s dutou katodou a horizontalni i vertikalni polohu hotdku za i¢elem dosazeni co nejvyssi a co
nejstabilnéj$i odezvy detektoru. Dal§imi parametry jsou sloZeni palivové smési, geometrie
vnitinich ¢asti zmlzovace a vzdy samoziejme i1 volba vhodné vinové délky. V této préci je
vyuzivana F-AAS, ale na trhu jsou dostupné i dalsi formy atomové absorp¢ni spektrometrie,
jako AAS s elektrotermickou atomizaci (ET-AAS) nebo specialni jednotcelové techniky AAS
(napt. TMA nebo novéjsi AMA na stanoveni rtuti v pevnych i kapalnych vzorcich).

V tisténém materialu vyrobee [21] jsou uvedeny doporucené parametry pro stanoveni
Metody pro stanoveni vapniku a hoi¢iku se 1i8i proudem vybojky s dutou katodou, vinovou
delkou, Sitkou Stérbiny, ale také koncentraénim rozsahem a citlivosti, které jsou ovSem dany

zvolenou vinovou délkou.

Tab. 2: Piehled parametri metod doporucenych vyrobcem [21].

Brvek Proud vybojky Vinova Sirka Typ Koncentraéni  Citlivost
rve
s dutou katodou délka §térbiny  plamene rozsah
[mA] [nm] [nm] [ng/mi] [ng/mi]
422,7 14 0,02
Vépnik 10,0 - 05 oxidujici
239,9 180-760 4,0
285,2 0,5 0,1-0,4 0,003
Hot¢ik 3,0 oxidujici
202,6 1,0 5-20 0,1

2.4.3 Postupy chelatometrického stanoveni tvrdosti vody
Chelatometricka titrace je vyuzivana pro stanoveni tvrdosti vody a postup neni jednotny.
Nize popsané postupy jsou pro piehlednost shrnuty v Tab. 3. Postupy vychazi z navodu

Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemédélské univerzity v Praze
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[22], Katedry chemie Pifirodovédecké fakulty JihoCeské Univerzity (PiF JU) [23],
Hydrobiologického ustavu Biologického centra AVCR (HBU) [24], Mendelovy univerzity
v Brné [25], Microchemical Journal [26], Ustavu technologie vody a prostfedi VSCHT [27]
a z norem CSN ISO 6059 (757384) [28] a CSN ISO 6058 (757416) [29].

Tab. 3: Pfehled parametru stanoveni tvrdosti vody pomoci titrace.

Objem Objem

o K yaroxdoniemionnracs SR Zarg
tvrdost Ca
[ml] [ml] [mol/1] Vzorec/[ml]/[mol/l] [ml] -
25,0 25,0 0,02 NaOH/2/2 2,0 [22]
100 100 0,05 KOH/8/6 10 [23]
50,0 50,0 0,01 KOH/2/6 2,5 [24]
100 - 0,05 /- 10 [25]
5,00 - 0,01 /- 1,0 [26]
100 - 0,05 /- - [28]
- 100 0,05 -I- - [29]

V publikacich [22-24] byla stanovena jak celkova tvrdost, tak koncentrace vapenatych
iontll a diferencni metodou dopocitdna koncentrace hotecnatych iontd.

Jednotlivé metody se 1iSi objemy vzorkl k titraci, koncentraci titratniho ¢inidla
Chelatonu 3, pouzitym hydroxidem i objemem pufru pro Gpravu pH.

V citovanych publikacich se ke stanoveni celkové tvrdosti pouziva objem vzorku vody
5-100 ml. Stanoveni véapenatych iontl je provadéno pro objemy 25-100 ml. Pfi hledani
nejlepSi metody pro Zakovsky workshop, ktera byla optimalizovana pro fakultni vodu
JihoCeské univerzity, byly objemy vzorku voleny dle pouzité koncentrace Chelatonu 3
a viditelnosti barevného piechodu.

V citovanych publikacich se ke stanoveni, jak celkové tvrdosti, tak i1 stanoveni
vapenatych iontl vyuzival Chelaton 3 0 koncentraci 0,01-0,05 mol/l. V publikacich nebyl
uveden divod zvolené koncentrace.

Standardizace Chelatonu 3 je dle publikaci mozné provadét na roztok vapenaté soli
pfipraveny kyselym vyluhovanim latek v rozpoustédle nebo na roztok CaCl: pfipraveny
z vysuseného CaCOs.

Pro stanoveni celkové tvrdosti jsou vyuZivany dva druhy indikatort, a to ERChCT

a indikatorova smés. Piiprava indikatorové smési byla popsana ve dvou publikacich [24; 27].
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Navody se 1isi navazkami jednotlivych chemikalii. V pfipadé stanoveni vapniku je v mnoha
publikacich uvadén indikator Murexid, publikace HBU uvadi ERChCT. V normé 6058 byl
pro stanoveni vyuzit indikator HSN [2-hydroxy-1(2-hydroxy-4-sulfo-1-naftylazo)-3-naftoova
kyselina].

Pomoci navodu v publikacich [28; 29] se stanovi koncentrace celkové tvrdosti a vapniku
v podzemni, povrchové a pitné vod¢. Metodu lze také pouzit pro surové vody za predpokladu,
ze obsah tézkych kovi nerusi stanoveni. Metoda se nehodi pro motskou vodu, nebo jiné vody
s vysokou koncentraci soli. Metoda dovoluje stanovit koncentraci celkové tvrdosti od
5 mmol/l avapnik v koncentracich 2-100 mg/l. Navod v publikaci [23] je sméfovan na

mineralni ¢i vodovodni vodu.

2.4.4 Rusivé vlivy ovliviiujici chelatometrické stanoveni

V ptipad€ chelatometrické titrace je stanoveni snadno ovlivnitelné rusivymi vlivy.
Konkrétné u stanoveni vod je ¢asto vylucovana slouc¢enina CaCOs, proto se k roztoku ptidava
kyselina chlorovodikova nebo dusi¢na, které funguji zaroven i jako konzervanty [30].

Vlastni stanoveni byva také ovlivnéno ionty kovu, které reaguji s Chelatonem 3 a to jsou
napft. Sr, Ba, Zn, Pb, Cd, Mn nebo ty, které negativné ovliviiuji funkci indikatoru (Co, Ni, Cu,
Al, Fe) tim, Ze zpusobuji obtizn¢ viditelny piechod barevné zmény [27]. Vliv téchto kovu,
s vyjimkou Ba a Sr, Ize odstranit ptidavkem 10 ml roztoku triethanolaminu (30 %), 0,1 g
pevného hydroxylaminhydrochloridu a 2 ml sulfidu sodného o koncentraci 0,2 mol/l na
100 ml zneutralizovaného vzorku. Po pfidavku tlumivého roztoku o pH 10 se jesté ptida 0,1 ¢
pevného KCN. Rusivy vliv zptisobeny zelezem (do 50 mg/l), Co, Ni nebo Cu lze vyloucit ze
stanoveni maskovanim tak, ze se kokyselenému vzorku pfida asi 0,39
hydroxylaminhydrochloridu, roztok se necha stat asi 10 minut a pak se ptida 5 ml
amoniakového tlumivého roztoku o pH 10 a 0,2-0,5 g KCN. Poté se vzorek zahteje na teplotu
70 °C a titruje se s indikatorem ERChCT. Dalsi prvek, ktery ¢asto ovliviiuje stanoveni tvrdosti
vody je Mn, ktery se titruje soucasné. V ptipad¢, ze je ptitomen ve vzorku i hlinik, miize byt
maskovan pifidavkem 10 ml triethanolaminu po piidavku KCN. Oxid uhli¢ity, ktery se
vyskytuje ve vysokych koncentracich, rusi tvorbou malo rozpustnych uhli¢itanti po pfidani
tlumivého roztoku. Tyto uhli¢itany lze odstranit povatrenim, nebo 1épe odstranit oxid uhli¢ity
ze vzorku pfedem probublanim okyseleného vzorku vzduchem nebo dusikem. Nerozpusténé

latky lze odstranit filtraci nebo odstfedénim vzorku [27].
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3 MATERIAL A METODY

3.1 Atomova absorpc¢ni spektrometrie

3.11

3.1.3

Pouzité chemikalie

Uhli¢itan vapenaty (CAS: 471-34-1; Cistota 100 %)

Heptahydrat siranu hofe¢natého (CAS: 10034-99-8; Cistota 99 %)
Acetylen pro fotometrii (Linde)

Ultracista voda vyrobena piistrojem Smart2Pure (Thermo)

Pitna voda

Instrumentalni vybaveni, spotiebni material a software

Atomovy absorp¢ni spektrometr SensAA Dual (GBC Scientific Equipment)
Vybojka s dutou katodou: P405 (Photron)

Analytické vahy: MS105DU (Mettler Toledo)

Vyrobnik ultracisté vody: Water purification Smart2Pure (Thermo)
Automaticka davkovaci pipeta: BioPettePLUS o objemu 10-100 ul (Labnet)
Automaticka davkovaci pipeta: BioPettePLUS o objemu 100-1000 pl (Labnet)
Automaticka davkovaci pipeta: Transferpette ® o objemu 1-10 ml (Brand)
Odmérné sklo, tfida pfesnosti A (Fisherbrand)

Spotiebni material: plastové Spicky

Plastové odmérné banky (100 ml)

Plastové zkumavky se Sroubovacim uzavérem (15 ml)

Sklenéné kadinky (rtizné objemy)

Software: Ovladani pfiistroje: GBC SavantAA Ver 3.02. (GBC Scientific
Equipment), vyhodnocovani namétfenych dat: MS Excel (Microsoft

Corporation), validace analytické metody: EffiValidation 4 (EffiChem)

Piiprava roztoki standardi a reilnych vzorki

3.1.3.1 P¥iprava zdasobnich roztokii

Zasobni roztok vapniku o koncentraci prvku 1000 mg/l (ZR-A) byl pfipraven piesnym

navazenim 0,6243 g uhli¢itanu vapenatého. Navazka byla kvantitativné pievedena do

odmérné banky (250 ml), ptidany byly 2 ml kyseliny dusi¢né abainka byla doplnéna

ultracistou vodou po rysku.
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Zasobni roztok hot¢iku o koncentraci prvku piesné asi 1000 mg/l (ZR-B) byl pfipraven
pfesnym navazenim 2,5593 g heptahydratu siranu hofecnatého. Navazka byla kvantitativné
ptevedena do odmérné banky (250 ml), pfidany byly 2 ml kyseliny dusi¢né a baika byla

doplnéna ultracistou vodou po rysku.

3.1.3.2 P¥iprava pracovnich roztokii

Pracovni roztok vapniku (PR-A) o koncentraci prvku 100 mg/l byl pfipraven
odpipetovanim 10 ml zasobniho roztoku vapniku (ZR-A) do odmérné banky (100 ml)
a doplnén ultracistou vodou po rysku. Pracovni roztok vapniku byl pfipravovan vzdy Cerstvy
a nebyl uchovavan déle nez 1 den.

Pracovni roztok hot¢iku (PR-B) o koncentraci prvku 10mg/l byl pfipraven
odpipetovanim 1 ml zasobniho roztoku hoi¢iku (ZR-B) do odmérné baiky (100 ml) a doplnén
ultracistou vodou po rysku. Pracovni roztok hot¢iku byl pfipravovan vzdy Cerstvy a nebyl

uchovavan déle nez 1 den.

3.1.3.3 P¥iprava smésného pracovniho roztoku

Smésny pracovni roztok (SPR) o koncentraci vapniku 10 mg/1 a hoi¢iku 0,5 mg/l byl
piipraven odpipetovanim 10 ml pracovniho roztoku vapniku (PR-A) a5ml pracovniho
roztoku hoi¢iku (PR-B) do odmérné banky (100 ml) a doplnénim ultra¢istou vodou po rysku.

Smésny pracovni roztok byl ptipravovan vzdy Cerstvy a nebyl uchovavan déle nez 1 den.

3.1.3.4 Priprava kalibracnich roztoki

Piiprava kalibraénich roztokid je shrnuta v Tab.4. Celkem bylo pfipraveno
10 koncentra¢nich urovni. Do plastové centrifugacni nesterilni zkumavky (15 ml) byla
odpipetovana automatickou pipetou Voda, poté byl nad hladinu ptfidan automatickou pipetou

smésny pracovni roztok.
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Tab. 4: Ptiprava kalibra¢nich roztokd.

Koncentraéni Koncentrace  Koncentrace Objem Objem Objem
urover vapniku hoi¢iku SPR vody celk.
[mo/l] [mo/l] [ml] [ml] [ml]

K1 0,250 0,0125 0,250 9,75 10,0
K2 0,500 0,0250 0,500 9,50 10,0
K3 0,750 0,0375 0,750 9,25 10,0
K4 1,00 0,0500 1,00 9,00 10,0
K5 2,50 0,125 2,50 7,50 10,0
K6 5,00 0,250 5,00 5,00 10,0
K7 7,50 0,375 7,50 2,50 10,0
K8 10,0 0,500 10,0 0,00 10,0

3.1.3.5 P¥iprava slepého vzorku

Pro ovéfeni Cistoty pfistroje i pracovniho postupu kvili piipadné kontaminaci bylo
odpipetovano 10 ml ultracisté vody do plastové centrifugaéni nesterilni zkumavky (15 ml).
Slepy vzorek byl ptipravovan do zkumavek stejného typu, jaky byl pouzit v pripad¢ piipravy

roztoki standardil a redlnych vzorkd.

3.1.3.6 Priprava redlnych vzorkii

Pro zavadéni této metody byla jako vzorek k analyze vyuzita vodovodni voda Jihoceské
univerzity. Odbér vodovodni vody byl proveden dle doporu¢eného postupu akreditované
laboratofe [31]. Vlastnimu odbéru vzorku piedchazelo odpousténi vodovodni vody do
konstantni teploty (pfiblizné po dobu 5 minut), nasledné byla nadoba na vzorek 3x
vyplachnuta odebiranou vodou a poté byl odebran vlastni vzorek. Voda byla odebrana tak, aby
pfipadna nedistota z rukou nekontaminovala vzorek.

Redéni vzorku bylo provedeno dle Tab. 5. Kazdy vzorek byl pfipraven ve 3 nezavislych
opakovanich pro kazdou koncentraéni uroven a byl rovnéz ptipraven jeden vzorek slepého

pokusu.
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Tab. 5: Shrnuti fedéni vzorku vodovodni vody.

Koncentraéni Oznaceni

uroven

Objem vzorku Objem vody
roztoku

Objem celk.

- [ml] [ml]

[ml]

Vz-la
Vz-1b 10,0 -
Vz-1c

10,0

10x

Vz-2a
Vz-2b 1,00 9,00
Vz-2¢

10,0

20x

Vz-3a
Vz-3b 0,500 9,50
Vz-3c

10,0

50x

Vz-4a
Vz-4b 0,200 9,80
Vz-4c

10,0

100x

Vz-5a
Vz-5b 0,100 9,90
Vz-5c

10,0

1000x

Vz-6a
Vz-6¢ 0,0100 9,99
Vz-6c¢

10,0

Sl. pokus Vz-0 - 10,0

10,0

3.2 Chelatometricka titrace

321

Pouzité chemikalie

Uhli¢itan vapenaty (CAS: 471-34-1; Cistota 100 %)
Kyselina chlorovodikova (CAS: 7647-01-0; Cistota p.a.)
Hydroxid amonny (CAS: 1336-21-6; ¢istota 99,99 %)

Ethylendiamintetraoctova kyselina (EDTA) (CAS: 6381-92-6; ¢istota p.a.)

Chlorid amonny (CAS: 12125-02-9; Cistota 99,5 %)
Hydroxid draselny (CAS: 1310-58-3; Cistota 85 %)
Fluorexon (CAS: 1461-15-0)

Thymolftalexon (CAS: 125-20-2)



e Murexid (CAS: 3051-09-0)

e Dusi¢nan draselny (CAS: 7757-79-1; ¢istota 98 %)

e Ultracista voda vyrobena piistrojem Smart2Pure (Thermo)
e Erichromova ¢ern T (CAS: 1787-61-7)

e Pitna voda

3.2.2 Instrumentilni vybaveni a spotiebni material
e Laboratorni stojan
e Byreta (10a25ml)
e Titracni banky
o Kopistka
e Odmérny vélec
e Tteci miska s tlou¢kem
e Automaticka davkovaci pipeta: Transferpette ® o objemu 1-10 ml (Brand)
e Nedé¢lena pipeta 0 objemu 50 a 100 ml
e Digestof
e Analytické vahy: MS105DU (Mettler Toledo)
e Vyrobnik ultracisté vody: Water purification systém Smart2Pure (Thermo)

e Ultrazvukova vodni lazen USC600THD (VWR)

3.2.3 Priprava roztokii a indikatorové smési
Pfipravit bylo tieba roztok chloridu vapenatého, Chelaton 3, pufracni roztok, hydroxid
draselny a také indikatorovd smés. Koncentrace, slozeni a ptipadné presné postupy roztokl

a indikatorové smési byly pievzaty z navodu HBU [24], PfF JU [23] a VSCHT [27].

3.2.3.1 Chlorid vapenaty

Roztok chloridu vapenatého o koncentraci 0,01 mol/l byl ptipraven dle navodu HBU.
Z 1 hodinu suSeného uhli¢itanu vapenatého pti teploté 110 °C bylo navazeno piesné asi
0,050 g. Tato navazka byla rozpusténa ve 20 ml 1 mol/l kyseliné chlorovodikové. Poté bylo
zméfeno pH a v ptipadé potieby bylo upraveno pomoci NH4OH na vyslednou hodnotu pH 4.

Nakonec byl roztok kvantitativné preveden do odmeérné bainky o objemu 500 ml.
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3.2.3.2 Chelaton 3
Roztok Chelatonu 3 o koncentraci 0,01 mol/l byl také piipraven dle navodu HBU.
Navazeno bylo ptesné asi 0,93 g Na2EDTA, navazka byla kvantitativné pfevedena do odmérné

banky o objemu 250 ml a doplnéna ultracistou vodou po rysku.

3.2.3.3 Pufracni roztok

Pufracni roztok o pH 10 byl pfipraven dle navodu PiF JU. Bylo navaZzeno piesné asi
10,8 g chloridu amonného, ktery byl rozpustén ve 20 ml ultracisté vody a rozpousténi bylo
podpofeno v ultrazvukové vodni lazni. Nasledné byl roztok kvantitativné pieveden do
odmérné banky o objemu 100 ml, odmérnym valcem bylo ptidano 70 ml vodného roztoku

amoniaku, a nakonec byla odmérna barka doplnéna po rysku ultracistou vodou.

3.2.3.4 Hydroxid draselny
Roztok hydroxidu draselného o koncentraci 6 mol/l byl piipraven dle navodu HBU.
Navazeno bylo ptesné asi 8,416 g hydroxidu draselného, navazka byla kvantitativné

ptevedena do odmérné baiky o objemu 25 ml a doplnéna po rysku ultradistou vodou.

3.2.3.5 l|ndikdtorova smés
Indikatorova smés byla piipravena dle navodu VSCHT. Indikatorova smés byla
pfipravena navazenim 0,6 g fluorexonu, 0,4 g thymolftalexonu, 0,01 g murexidu a 25¢g

dusi¢nanu draselného. Navazky byly smichany a rozetfeny v tfeci misce na jemny prasek.

3.2.4 Postupy stanoveni
3.2.4.1 Standardizace Chelatonu 3

Stanoveni ptesné koncentrace Chelatonu 3 bylo provedeno dle navodu PiF JU titraci
roztoku chloridu vapenatého. Do titracni banky bylo napipetovano automatickou pipetou
10 ml chloridu vapenatého, bylo pfidano odmérnym valcem 90 ml ultracisté vody a nedélenou
sklenénou pipetou 2 ml hydroxidu draselného o koncentraci 6 mol/l. Do titra¢ni banky bylo
ptidano kopistkou malé mnozstvi indikatoru Murexid. Standardizace Chelatonu 3 pomoci
roztoku chloridu vapenatého byla provedena ve tfech opakovanich. Roztok byl titrovan do
prvniho ruzovo-zlutého zbarveni. Rozdil ve spotiebé Chelatonu 3 nesmél presahnout 0,20 ml.
Nasledné byla vypocitana presna koncentrace titracniho Cinidla. Vzorek pro stanoveni byl

pfipraven a chelatometricka titrace byla provedena 3x.
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3.2.4.2 Celkova tvrdost vody

Stanoveni celkové tvrdosti vody bylo provedeno dle HBU. Do titra¢ni baiiky bylo
napipetovano sklenénou ned€lenou pipetou 50 ml vodovodni vody, bylo pfidano 2,5 ml
pufraéniho roztoku (pH 10) a kopistkou bylo piidano malé mnozstvi indikatoru ERChCT.
Roztok k titrovani byl piipraven 3x. Roztok byl titrovan standardizovanym roztokem
Chelatonu 3 o koncentraci pfesné asi 0,01 mol/l do zmény barvy z vinové Cervené pies

fialovou az do jasn¢ modrého odstinu.

3.2.4.3 Obsah vdpniku ve vodé

Stanoveni obsahu vapniku bylo provedeno dle navodu PfF JU a HBU. Do titraéni baiiky
bylo napipetovano sklenénou nedélenou pipetou 100 ml vodovodni vody, do které byly
pridany automatickou pipetou 2 ml hydroxidu draselného o koncentraci 6 mol/l a kopistkou
pfiddno malé mnoZzstvi indikatorové smési do zeleného zbarveni. Pfipraveny vzorek byl
titrovan standardizovanym roztokem Chelatonu 3 0 koncentraci ptesné asi 0,01 mol/l do
prvniho rizovozeleného zbarveni. Nasledné byla vypocitana pfesnd koncentrace véapniku.

Stanoveni bylo provedeno ve tfech opakovanich.

3.2.4.4 Obsah hoi#¢iku ve vodé
K chelatometrickému stanoveni hoi¢iku diferencni metodou se vyuZivaji vysledky ze

stanoveni celkové tvrdosti (kap. 3.2.4.2) a z obsahu vapniku (kap. 3.2.4.3).

3.2.4.5 Slepé stanoveni

Kazdé stanoveni (kapitoly 3.2.4) bylo doplnéno titraci slepé¢ho vzorku, tedy ultracisté
vody. Pti kazdém slepém stanoveni se postupovalo vzdy stejné jako v piipadé stanoveni
redlného vzorku vodovodni vody, ale s tim rozdilem, Ze misto vzorku vody byla pouzita

ultradista voda.

3.2.4.6 Analyzované vzorky
Pomoci postupu této diplomové prace byly analyzovany nasledujici vzorky: vodovodni
voda, voda z odbéru HBU (vodni nadrze Slapy a Rimov) a komeréné dostupné balené

mineralni vody (Mattoni neperliva, Korunni a Dobra voda).
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Experimentalni ¢ast byla v prvni fadé zaméfena na piipravu laboratornich postupt pro
stanoveni koncentrace vapniku a hot¢iku ve vodé€. Prvni metodou byla atomova absorpéni
spektrometrie, pro niz byly vyuzity a optimalizovany podminky stanovené vyrobcem. Pro
chelatometrické stanoveni bylo pouzito n€kolik riznych navodi, zejména [23-25; 27].
Ziskané vysledky stanoveni obsahu vapniku a hot¢iku ve vzorcich pitné i uzitkové vody byly
vzajemn¢ porovnavany a rovneéz bylo provedeno srovnani s vysledky ziskanymi v laboratotich
HBU. Pro stanoveni vodovodni vody byly vysledky porovnany shodnotami uvadénymi
spoleénosti Cevak, ktera stanoveni provadi chelatometrickou titraci dle norem [28; 29]. Obé&
metody stanoveni byly vyuzity zaky stfedni Skoly, problematika byla zpracovdna formou
workshopu. Pfi hledani nejvhodnéjsiho postupu titrace pro zakovsky workshop, ktera byla
optimalizovana pro vodovodni vodu Jiho¢eské univerzity, byly objemy vzorku voleny dle
pouzité koncentrace Chelatonu 3 a viditelnosti barevného piechodu. Postup titrace byl rovnéz
modifikovan pro ucel pouziti na akci pro Sirokou vetejnost ,,Noc védct®, které se zicastnily

i déti predskolniho véku.

4.1 Atomova absorpéni spektrometrie

Vychozi podminky, které vyznamné ovliviyji citlivost metody, byly nastaveny podle
doporuceni vyrobce [21] a jsou uvedeny v Tab. 6. Pro analyzu byla pouzita viceprvkova
(Ca, Mg, Cu, Zn, Na, K) vybojka s dutou katodou. Dale bylo optimalizovano nastaveni polohy
vybojky s dutou katodou, horizontalni a vertikalni poloha hotaku. Po nalezeni optimalnich

podminek byla provedena validace analytické metody a nasledna analyza realnych vzorka.

Tab. 6: Podminky méfeni doporuc¢ené vyrobcem.

Parametr Jednotka Vapnik Hoi¢ik
Proud vybojky s dutou katodou [mA] 10 3
VInova délka [nm] 4227 285,2
Sitka $térbiny [nm] 0,5 0,5
Typ plamene - oxidujici oxidujici
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4.1.1 Poloha vybojky s dutou katodou

Nastaveni polohy vybojky s dutou katodou se provadi v modulu instrument (nastroj). Na
obrazovce se zobrazi dva ukazatele napéti na fotonasobici, jejichz hodnoty jsou nepiimo
umérné emitovanému svételnému toku kazdé vybojky (Obr. 2). Levy ukazatel zobrazuje stav
vybojky s dutou katodou (pro méfeni absorbance analytu) a pravy ukazatel zobrazuje stav

deuteriové vybojky (pro korekci neselektivni absorpce).

@ status Panel - HC+D2 Alignment (=03
Reference HC Reference D2
0.00 10000 20000 000 10000 20000
EHT (V) —
Peak EHT + D
180

Obr. 2: Stavovy panel pro nastaveni napéti na fotonasobici.

Poloha lampy se upravuje pomoci Sroubl umisténych na levém boku pfistroje, a to do
takové polohy, kdy je ukazatel napéti na fotonasobici ,,Reference HC* maximalni. Nasledné
je tieba ukon potvrdit tlacitkem Peak EHT + D2, ¢imz se provede uprava hodnoty napéti na
fotonasobici, oznaceno na obrazku EHT. Pokud se hodnoty pii opatrném otoceni Sroubu
vyznamné zméni, je tfeba tento ukon zopakovat. Hodnota napéti na fotonasobici je zavisla na

stati vybojky — S postupnym opotiebenim (stafim) vybojky se tato hodnota postupné zvysuje.

4.1.2 Vertikalni a horizontalni poloha horaku

Vertikalni a horizontalni poloha hotaku je upravovana do takové polohy, pfi niz paprsky
zdroje zafeni o praméru 2—3 mm prochazi celou délkou oblasti s nejvys$s§im mnozstvim analytu
V atomizovaném stavu. Pfi spravném nastaveni dochédzi k maximdlni absorpci zarfeni
pfichazejici z vybojky sdutou katodou, coz umoziuje dosazeni nejnizSich mezi
stanovitelnosti a zaroven také nejvyssi spolehlivosti stanoveni.

Pied zapalenim plamene se provede piedb&ézna manualni Giprava vertikalni a horizontalni
polohy hotdku tak, ze se na prouzku bilého papiru pozoruje ptichézejici zateni z vybojky.
Paprsek by mél prochazet ptiblizné 5-10 mm ptimo nad otvorem hotaku po celé jeho délce.

Vertikalni poloha se upravuje pomoci justacniho Sroubu UP-DOWN a horizontalni poloha se

upravuje pomoci justacniho sroubu OUT-IN.
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4.1.3 Validace analytické metody

Validace analytické metody slouzi k objektivnimu ovéfeni vhodnosti metody pro dany
ucel a zprincipu se provadi az po kompletni optimalizaci metody. Validace musi byt
provedena Vv adekvatnim rozsahu, aby byla prokazana a zajisténa spolehlivost vysledki
analyzy. Mezi zakladni parametry patii linearita, pfesnost, spravnost, mez detekce a mez

stanovitelnosti.

4.1.3.1 Linearita

Linearita analytické metody ptedstavuje jeji schopnost poskytnout v daném rozsahu
pfijatelnou linearni korelaci mezi odezvou detektoru (zavisle proménna veli¢ina) a koncentraci
analytu (nezavisle proménna veli¢ina). Vyjadieni této zavislosti je provedeno pomoci rovnice
kalibra¢ni kiivky ve tvaru y = £ - ¢+ (, kdy y je odezva detektoru, k smérnice kalibra¢ni
ktivky, ¢ oznacuje koncentraci analytu a ¢ Gisek na ose y (intercept) rovnice kalibracni kiivky.
Linearita byla hodnocena na zaklad¢ 2 kritérii piijatelnosti: korelacni koeficient >0,9900
aQC koeficient <5,00% [32]. Vyhodnoceni bylo provedené pomoci programu
Effivalidation 4.0 a vysledky jsou uvedeny v pfiloze (kap. 10.1 resp. 10.2). Na zakladé
vyhodnoceni (Tab. 7) bylo zjisténo, Ze vSechna kritéria pfijatelnosti byla splnéna a Ze
kalibra¢ni kiivky pro vapnik 1 hot¢ik vykazuji v danych koncentraénich rozsazich dostate¢nou

linearitu.

Tab. 7: Vysledky hodnoceni linearity kalibra¢nich ktivek.

Brvek Konc. rozsah Korela¢ni koeficient QC koeficient
[mg/1] [%] [%0]

Vépnik 0,50-10 0,9995 2,61

Hoft¢ik 0,025-0,50 0,9992 3,65

4.1.3.2 Piesnost a spravnost

Pro uspésné zavedeni metody bylo déale kromé linearity nezbytné provést i hodnoceni
piesnosti a spravnosti. Pfesnost byla vyjadiena jako opakovatelnost, ktera piedstavuje tésnost
shody mezi navzajem nezavislymi experimentalné zjisténymi koncentracemi analytu.
Spravnost byla vyjadiend jako vytéznost, ktera predstavuje tésnost shody mezi experimentalné

zjisténou hodnotou a referenéni hodnotou koncentrace analytu [32; 33]. Kritéria pfijatelnosti
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byla ptevzata z publikace [34]. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci programu Microsoft
Excel.

Na zéklad¢ vysledkt uvedenych v Tab. 8 je zifejmé, Zze hodnoty spravnosti a piesnosti
vapniku 1 hof¢iku nakazdé koncentracni urovni jsou akceptovatelné, avsak hoicik se
v koncentraci 0,10 mg/1 bliZi k hranici pfijatelnosti spravnosti 110 %. Dale je zfejmy i obecny

trend, ze s rostouci koncentraci analytu se piesnost 1 spravnost metody postupné zlepsuje.

Tab. 8: Vysledky hodnoceni pfesnosti a spravnosti.

Konc. Presnost [%] Spravnost [%]

T?gﬁ? pﬁ;gt"’erl‘;‘o‘;‘ﬁ Vipnik  Hoktk pllfi;;ttirl‘li‘o“s‘ﬁ Vipnik  Hoitik
0,025 9,3 73
0,050 21 4,0 60-115 98
0,075 1,9 104
0,10 0,57 109
0,25 3,7 98
0,50 o 1 15 87 100
0,75 4,0 03

Lo LI 80-110 108
2,5 2,8 99
5,0 H 0,32 103
7,5 0,84 101
10 7,3 0,98 99

4.1.3.3 Rozsah

Rozsah vyjadiuje interval mezi nejvys$si a nejnizsi koncentraci analytu, pro ktery bylo
dosazeno akceptovatelné linearity, spravnosti i piesnosti. Z vysledki uvedenych v Tab. 8 je
patrné, ze rozsah, ve kterém lze kvantifikovat vapnik ¢ini 0,50-10 mg/l. V ptipad¢ hot¢iku byl

rozsah prokazan v rozsahu 0,025-0,50 mg/I.

4.1.3.4 Mez detekce a mez stanovitelnosti
Poslednimi  hodnocenymi parametry byly instrumentalni mez detekce (IDL)
a instrumentalni mez stanovitelnosti (IQL). Obé meze byly urCeny na zakladé vybérové

smérodatné odchylky absorbance z opakovaného méteni slepého pokusu a smérnice kalibra¢ni
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ktivky [32; 33]. Vysledky téchto parametrid jsou uvedeny v Tab. 9. Vyhodnoceni bylo
provedeno v programu Effivalidation 4 a veskeré udaje (primarni data a vysledky hodnoceni)
jsou uvedeny v ptiloze (kap. 10.3 a 10.4). Vzhledem k uzsimu rozsahu kalibra¢ni kiivky realné
pouzivan¢ pro potieby workshopu (praktické divody), vysledkim 1Gspésné
validace, k charakteru matrice vzorku (pitna voda) a pouzivanym fedénim vzorku (analyza

I nefedénych vzorka) byly jesté uréeny meze stanovitelnosti metody (MQL).

Tab. 9: Meze detekce a meze kvantifikace.

Analyt IDL IQL MQL
[ma/l] [mg/1] [mal/l]

Vépnik 0,08 0,3 1,0

Hoft¢ik 0,003 0,01 0,050

4.1.3.5 Vysledné podminky metody

Na zékladé vysledki validace metody bylo potvrzeno, ze zakladni podminky analyzy
doporuc¢ené vyrobcem 1 nasledné experimentdlné zjiSténé nastaveni optimalni polohy
zakladnich ¢asti spektrometru (vybojky i hotaku) jsou pro ucely této metody vyhovujici. Za
téchto podminek bylo dosazeno pouze jinych koncentrac¢nich rozsahti, nez jaké uvadi vyrobce,
ato v obou piipadech o necely 1 fad nizsich. Diivodem je vSak skute¢nost, ze vyrobce v tomto
ptipad¢ pro danou vlnovou délku uvadi optimalni rozsah, zatimco v této praci je uveden
koncentraci.

Koncentrace analyti v pitné vodé ziskané pomoci F-AAS byly pro vépnik
29,83+0,26 mg/1 a pro hoi¢ik 2,424+0,035 mg/l, coz je v porovnani s vysledky chelatometrické
titrace (kap. 4.2) jen 0 3 % mén¢ pro vapnik a necelych 19 % pro hoi¢ik. V piipadé vapniku
je rozdil vysledkli zanedbatelny, ale v pfipad¢ hotc¢iku je rozdil vysledki jiz pomérn€ znacny,
coz by mohlo byt dano jednak o 1 fad niz8i koncentra¢ni trovni analytu ve vzorku a jednak
principialni rozdilnosti obou analytickych metod a z nich vyplyvajici citlivosti na rtizné

interference.

4.2 Chelatometricka titrace

Vychozi chelatometricka titrace byla provedena dle postupu PiF JU [23]. Postup byl

nasledné upravovan a optimalizovan s vyuzitim citovanych laboratornich postupti zejména
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[23-25; 27]. Cilem bylo zavést takovy postup, ktery povede ke spravnym a presnym
vysledktm stanoveni obsahu vapniku a hoi¢iku ve vodé a soucasné by byl pouzitelny pro zaky
sttednich a zékladnich Skol. Vysledky odmérné analyzy byly porovnavany s vysledky
ziskanymi metodou F-AAS, dale s hodnotami uvadénymi spole¢nosti Cevak a rovnéz s daty
ziskanymi v laboratotich HBU. Na zakladé validace je patrné, Ze vysledky ziskané pomoci
F-AAS jsou piesné a spravné, a proto byly upravovany metody titrace, aby se dosahlo co
nejblizsich vysledkd.

Vlastnimu stanoveni koncentrace vapniku a hot¢iku ve vodé¢ predchazela standardizace
odmérného roztoku Chelatonu 3. Postupné byl optimalizovan objem vzorku k titrovani, objem

roztoku hydroxidu a pouzity indikator (Tab. 10).

Tab. 10: Standardizace odmérného roztoku Chelatonu 3.

Destilovana KOH

Metody CaCl, Indikator
voda
[miI] [miI] [miI]
1 20 80 1,6
2 20 - 2,0 Murexid
3 20 80 2,0
4 20 80 1,6
5 10 40 2,0 Indikatorova
6 10 90 2,0 smdés

Metoda 1 byla provedena dle postupu laboratote PiF JU a v ostatnich metodach byly
nasledné upravovany objemy CaClz, destilované vody 1 KOH. V metodach 1-5 byl problém
s obtizné viditelnym barevnym piechodem v oblasti bodu ekvivalence. V metodé 5 byla
pouzita indikatorovd smés dle postupu VSCHT. Tato indikatorova smés byla vyuzita
I v metodé 6, kde byl zvétseny objem titrovaného roztoku a barevny piechod byl zietelné
pozorovatelny, proto byla tato metoda vybrana k dal$i optimalizaci.

Déle byly optimalizovany za stejnym ucelem (barevny piechod) i metody pro stanoveni
celkové tvrdosti a koncentrace vapenatych kationti. Cilem bylo také dosaZzeni optimalnich
spotieb - vyuziti jedné byrety pro stanoveni rtiznych mineralnich vod (Mattoni neperliva,

Korunni a Dobra voda). Metody jsou shrnuty v Tab. 11.
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Tab. 11: Metody stanoveni celkové tvrdosti vody a koncentrace vapniku, resp. hotéiku.

i StV Vysledk
Metoda Objekm ch:)rr]lclentrace hP(()jUZIt_yd PUfr Y y
vzorku elatonu ydroxi Ca+ Mg Ca Mg
[ml] [mol/l] - [ml] [mol/1] [mg/1] [mal/l]
1,6 ml
35,0683+ 4,6017+
1 100 0,05 KOH 10 1,06 0,0009 0,0009
41,7+ 1,8+
2 25 0,02 NaOH 10 1,09 10 10
34,48+ 3,23+
3 100 0,02 NaOH 10 0,99 0.87 0,87
35,1+ 4,9+
4 100 0,025 KOH 10 1,08 09 0.9
2mi
50 0,01 - 2,5 1,01 - -
5 32,21+ 5,01+
100 0,01 KOH - - 083 0,83
32,21+ 3,16
6 100 0,01 KOH 10 0,933 081 0.81
7 - - - - - 29,83+0,26  2,424+0,035
8 - - - - - 31,0 2,70

Pozn.: Metoda 1-4 predstavuji vysledky titrace, metoda 7 vysledky F-AAS a metoda 8 vysledky Cevak.

Metody 14 byly piipraveny dle postupu [23]. Pro pfipravu metod 5-6 byly vyuzity
navody [24; 27].

Z metod 14 lze brat v uvahu pouze metodu 3. V této metod¢ jsou vysledky koncentraci
obou prvkl nejblize tém, které byly zméfeny metodou F-AAS. U metody 2 byl pouzit mensi
objem vzorku, vysledky koncentraci stanovovanych Kationtd jsou odlisné od metody 3, ktera
byla az na objem vzorku provedena stejnym zpiisobem. Rozdil je dan pravdépodobné tim, ze
v piipad€ metody 2 byl obtizn¢ zietelny barevny piechod. U ostatnich metod, kde byly pouzity
rizné objemy vzorkll a ménény koncentrace odmérného roztoku, se vysledky koncentraci
vapniku a hot¢iku zna¢né lisily od vysledku ziskanych metodou F-AAS. V téchto metodach
1-4 byl vyuzit pro stanoveni celkové tvrdosti indikator ERChCT a pro stanoveni koncentrace
vapenatych kationti Murexid. Ze vSech metod byla vybrana metoda 6, ktera poskytla nejblizsi
vysledky vzhledem k vysledkiim zmétenych F-AAS metodou a barevné prechody byly dobie
viditelné. V metodach 5-6 se stanovuje celkova tvrdost také na ERChCT, ale koncentrace
vapenatych kationtii na indikatorovou smés [27], slozené z fluorexonu, thymolftalexonu,
murexidu a dusi¢nanu draselného. Mezi metodou 5-6 je rozdil v objemu vzorku pro stanoveni

celkové tvrdosti a Vv tlumivém roztoku. V piipadé¢ metody 6 byl pouzit pufr stejny jako
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v metodach 1-4. V metodé 5 byl piipraveny pufr dle navodu [27]. Vysledky koncentraci
titrani metodou mohly byt ¢aste¢né ovlivnény nepiesnosti pii titrovani, a to i kvili obtizné
viditelnému piechodu, nebo rusivymi vlivy viz. kapitola 3.4.3. Proto byly vybrany takové
metody, jak pro standardizaci odmérného roztoku, tak pro urceni koncentrace stanovovanych
kationtd, u kterych byly dobfe viditelné barevné prechody a vysledky se téméf shodovaly
s vysledky zméfenymi pomoci F-AAS metody.

Metoda 6 pro stanoveni koncentrace stanovovanych Kationtd byla vSak nasledné jesté
upravena — rozdil od metody 6 byl v objemu vzorku a pufru pro stanoveni celkové tvrdosti
(50 ml vzorku a 2,5 ml pufru) av ptipad¢ stanoveni koncentrace vapenatych Kationtd byl
zménén objem hydroxidu na 2 ml. Tyto zmény byly provedeny za ucelem co nejvice se
ptiblizit navodu [24], usnadnit détem a zaktim pipetovani a snizit spotieby. Zmény neovlivnily
vysledky stanoveni.

HBU poskytl vzorky vody z vodni nadrze Slapy a Rimov. Vysledky stanoveni obsahu
vapenatych a hofe¢natych Kationtd chelatometricky v laboratoiich HBU a postupem
uvedeném v této diplomové praci (metoda 6), piinesly témét shodné hodnoty (Tab. 12), proto
byla tato metoda zvolena jako finalni. Vysledky stanoveni tvrdosti vodovodni vody pomoci
upravené metody 6 byly stale priblizné shodné s ptivodni metodou 6 v zavislosti na presnosti

titrovani.

Tab. 12: Porovnani vysledki chelatometrickych titraci provedenych na dvou pracovistich.

Vysledky HBU VysledKy titrace metoda 6

Rimov Slapy Rimov Slapy

Ca Mg Ca Mg Ca Mg Ca Mg

[mg/l] [mo/l]
11,98474+  3,75125+ 20,29674+  5,43150+
0,00034 0,00034  0,00055  0,00055

13,1 3,39 21,9 6,51

Koncentrace vapniku i hot¢iku jsou uvedeny v Tab. 11. Koncentrace vapniku zjisténa
chelatometrickou metodou ¢inila 32,21+0,81 mg/l a F-AAS metodou (metoda 7) cinila
29,83+0,26 mg/l, coz je jen o necelé 4 % vice a 0 3 % méné, nez které uvadi spole¢nost Cevak
(metoda 8). Koncentrace hotc¢iku zjisténa chelatometrickou metodou cinila 3,16+0,81 mg/I
a F-AAS metodou (metoda 7) cCinila 2,424+0,035 mg/l, coz je o 17 % vice a o necelych 16 %
méné, nez uvadi spole¢nost Cevak (metoda 8). Rozdil v hodnotach Vv piipadé chelatometrické

titrace mize byt dany nepiesnym titrovanim nebo rusivymi vlivy, jak je uvedeno v kap. 3.4.4.
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5 WORKSHOP

5.1 Didakticka cast

5.1.1 Program workshopu

Workshop, V literatuie uvadéno praktické cviceni, by mél byt zabavnou formou
zkuSenosti, pfi niZ Zaci maji hlavni roli a jsou aktivni. Workshopy jsou naro¢né na piipravu,
je tteba predem promyslet v§e do nejmensich detailti, aby v prub&hu programu nechybély napf-.
zadné pomucky ani vybaveni, zaroven je tfeba byt pohotovy a pripravit se na to, Ze se mize
kdykoliv cokoliv piihodit. Dulezité je, aby cely program byl vyzkousen pfedem a s vybavenim
a za podminek, kterych budou vyuzivat Zaci. V prubéhu ptipravy je dobré vnimat celou véc
z pohledu zaka a poznamenavat si postup a vSechny potiebné pomiicky, co se nemusi povést
a co muze selhat, kritéria spravného postupu a zasady bezpecnosti. Je také tfeba mit na paméti,
Ze si musime vypujcit vybaveni, ato s dostatecnym piedstihem a v dostatecném mnozstvi
[35].

Pfi vymysleni programu je téeba si stanovit cil a dle toho cely prubéh naplanovat. Zda si
maji zaci vS8imat néCeho konkrétniho, budou si zapisovat vysledky akam. Nesmime
také zapomenout na bezpecnostni zésady. Je dulezité zajistit, aby méli vSichni co d¢€lat, a to
Vv prub¢hu celého programu a myslet na to, Ze vSichni Zaci nebudou pracovat stejné rychle a ze
n¢kteti budou potiebovat vice pozornosti, takze dle poctu ti€astniki zajistit odpovidajici pocet
lektorti. V literatuie od Petteho se uvadi, ze instrukce je nejlepsi psat na tabuli v pfitomnosti
zaku [35]. Ja jsem ke svému programu, aby se mohl vyuzivat iV nasledujicich letech,
pfipravila pro organizatora pracovni postup k pfipravé jednotlivych roztokii apro Zaky
pracovni list a pracovni postup. Také jsem pfipravila teoretické informace o pribchu
a jednotlivych metodach workshopu, které jsem Zakiim par dni pfed workshopem elektronicky
poskytla.

Na zavér workshopu se doporucuje provést diskuse. Zhodnotit dosaZeni cile - co se méli
naucit, jaké vysledky mély vyjit, z jakého divodu nevysly a také co mohlo vysledky ovlivnit.

Zéci oceni, kdyZ jim v této Gasti je podano shrnuti celého programu [35].

5.1.2 Pracovni listy a pracovni postupy
Zasady pro tvorbu vlastnich pracovnich listi a postupi [35]:
e Obtiznost je tieba spravné odstupiiovat, pro slozity ukon je lepSi pfipravit

k procviceni vice nez jeden piiklad.
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e Na zacatek zvolit jednodussi ulohy, které zaktim dodaji sebedtivéru a motivuji je.

e Dbat na spravné tazeni ukolil, jejich spravné cislovani, aby bylo vse jasné
a prehledné, tikoly rozclenovat na ¢asti a jasn¢ formulovat.

e Zaci by méli mit moZnost vyzkouset si nové schopnosti a znalosti na jasnych
ukolech.

e Alespon posledni otazka by méla byt oteviend, aby rychly zaci méli moznost se
nad otazkou zamyslet a nestalo se, ze nebudou mit co délat.

e Brat v tivahu osobni rozmér, souvislost se zivotem zaki, hadanky, problémové
ulohy atd.

e Snazit se, aby pracovni listy byly zajimavé. Psat je na pocitaci, pouzivat schémata,

grafy, tabulky a fotografie, nepiehlcovat je informacemi.

5.2 Prakticka cast

Zavedena metoda stanoveni vapniku i hoi¢iku ve vzorcich vody pomoci atomové
absorpéni spektrometrie (kap. 4.1) byla upravena dle potieb pro samotny workshop. Byly
upraveny koncentra¢ni rozsahy kalibra¢nich kiivek vapniku i hoic¢iku pro tcely workshopu.
Zéci méli v prab&hu workshopu k dispozici pouze sklenéné nedélené a délené pipety a jednu
automatickou pipetu o objemu 1 ml, proto byly koncentrace jednotlivych Kationtti upraveny
viz. tabulka (Tab. 13).

Tab. 13: Upravené objemy piipravy roztokt kalibra¢ni kiivky.

Koncentraéni Koncentrace Koncentrace Objem Objem Objem
uroven vapniku hoi¢iku SPR vody celk.
[mg/1] [mg/1] [mi] [mi] [mi]

K1 0,50 0,050 1,00 9,00 10,0
K2 1,0 0,10 2,00 8,00 10,0
K3 15 0,15 3,00 7,00 10,0
K4 2,0 0,20 4,00 6,00 10,0
K5 2,5 0,25 5,00 5,00 10,0
K6 3,0 0,30 6,00 4,00 10,0
K7 35 0,35 7,00 3,00 10,0
K8 4,0 0,40 8,00 2,00 10,0
K9 4,5 0,45 9,00 1,00 10,0
K10 5,0 0,50 10,0 0,00 10,0

28



Pied samotnym workshopem byl cely program odzkousen se studentem chemického
oboru Stfedni $koly obchodni v Ceskych Budgjovicich. Na zakladé jeho zpétné vazby byly
materialy upraveny. Tato zkuSenost byla velmi ptinosnd. Diky studentovi jsem se dokazala
jesté vice koukat na dany problém o¢ima zakt a cely program jim co nejvice ptizpusobit, aby
bylo vSe jasné a srozumitelné.

Dale bylo potieba piipravit laboratof, chemikalie, zaskolit lektory a zajistit bezpecny
a plynuly program. Workshopu se zucastnili studenti chemického seminafe z Gymnazia
Trhové Sviny (kap.10.9). Zpracovana zadani a pracovni listy jsou k nahlédnuti
(kap. 10.5 a 10.6). Pro plynuly pribéh programu bez zbytecnych prostoji bylo rovnéz potieba
ptipravit dopliikova cviceni. Tato cviceni tematicky souvisela s vlastnim stanovenim vapniku
a hoi¢iku. Zaci se v pribshu workshopu seznamili s funkci tlumiciho roztoku (souéast
kap. 10.5 a 10.6) a dale byly pfipraveny dikazové reakce vapenatych a hotfecnatych kationtl
(kap. 10.7) a procviceni nového nazvoslovi anorganické chemie (kap.8). Casovy

harmonogram programu je uveden na obrazku (obr. 3).

Program workshopu
8.11.2022
10:00 - 14:00 prace v laboratori
e Chelatometricka titrace
e Atomova absorp¢ni spektrometrie

e Tlumivy roztok
14:00 - 14:30 vyhodnoceni vysledkii

Obr. 3: Program workshopu.

5.3 Hodnoceni workshopu
Na konci programu byl zaktim piedloZzen dotaznik. V dotazniku byli zaci pozadani
0 zodpovézeni nasledujicich otazek (kap. 10.10):
e Byly pro tebe postupy, ndvody a pracovni listy srozumitelné? Pokud ne, uved’
konkrétni ptiklad.
e Co ses behem workshopu naucil/a a co ti workshop pfinesl?
e  Piisla ti n¢jaka uloha zajimava — jak ziskané informace vyuzijes v bézném zivote?
e Bylo pro tebe néco opakovani a zbyte¢na ztrata ¢asu?
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e Co bys zlepsil/a?

Na zaklad¢ téchto otazek jsem ziskala zpétnou vazbu, ktera mi poslouzila k hodnoceni
workshopu. Zaci se béhem programu hodné ptali a nepracovali souvisle. Na zakladé mého
pozorovani a ze zpétné vazby od zaka i lektorti vyplynulo, Ze vyklad principti a postupti
jednotlivych metod mél byt podrobnéjsi. Urcitd neobratnost zaki v laboratofi je jist¢ dana
dlouhou dobou distan¢ni vyuky zak stiednich Skol. Pristé bych tedy preferovala vétsi Casoveé
okno pro hladsi a klidné&jsi pribéh workshopu a prfed workshopem bych uskutecnila
pfednasku, kterd by méla za cil ptipravit a sezndmit zaky s danym programem. Materialy
Kk prostudovani, dostupné na webu prirodoveda.cz, nebyly dostate¢né jako pfiprava na
workshop.

Pracovni listy i postupy pro né byly srozumitelné. Vétsina informaci a uloh byla pro
ucastniky nova a ocenili, ze si mohli vyzkouset véci, které pravdépodobné uz nikde a nikdy

jindy v ramci studia stfedni skoly nevyzkousi.
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6 NOC VEDCU

Zpracovani tématu vapniku a hot¢iku bylo rovnéz vyuzito a upraveno pro ucely Noci
védct na JihoCeské univerzité s tématem ,,VSemi smysly* (Obr. 4). Noc védcu je akce pro
vefejnost a do laboratofi zavitaly i malé déti. U chelatometrické titrace byla tak vétsi pozornost
kladena na barevny piechod indikatoru v bodé ekvivalence. Koncentrace Chelatonu 3
(0,01 mol/l) byla zvolena tak, aby bylo mozné stanovit koncentraci vapniku a hot¢iku v co
nejvétsim koncentraénim rozsahu, a tedy co nejvétsim poctu riznych znacek mineralnich vod
a spotieba byla do maximalniho objemu titra¢niho ¢inidla 25 ml. Tato byreta byla vybrana

kvuli snadn&j$imu pInéni v porovnani s byretou o objemu 10 ml.

VSemi SMYSLY

30. 09. 2022

Pro déti i dospélé

Obr. 4: Plakat Noci védcu.

Utastnici, predeviim déti, uréovali na zaklad& spotieby titraéniho &inidla a s vyuzitim
pomocné tabulky ptiblizné koncentrace vapniku a hot¢iku ve vybranych mineralnich vodach
(Mattoni neperliva, Korunni, Dobra voda a vodovodni voda) dle vlastniho vybéru. Vzdy si za
asistence mé nebo moji vedouci diplomové prace, ktera mi z divodu vysoké ucasti pomahala,
pfipravili vzorek pro stanoveni celkové tvrdosti. Méfeni probéhlo v jednom opakovani. Na
zaklad¢ spottebovaného odmérného ¢inidla si dle ptilozenych tabulek (kap. 10.11) zjistili, jaka
je koncentrace vapniku a hoi¢iku v dané vodé a nasledné si mohli hodnoty zkontrolovat dle
etiket a vysledky s nami zkonzultovat.

Dale si méli, ucastnici Noci védcli, moznost vyzkouset funkénost mydla v mekké vs.
tvrdé vodé. Mékkou vodu simulovala destilovana voda a tvrdou vodu simulovala Magnesia
neperliva (Obr. 1).
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Takeé byly do programu piidany dle pfedchozi domluvy s mou vedouci diikkazové reakce
vapenatych a hofe¢natych kationtu (kap. 10.7), které byly ptivodné ptipraveny jako dopliikové
cvic¢eni workshopu.

Fotografie z akce jsou k nahlédnuti (kap. 10.12).
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7 ZAVER

Tato diplomova prace je zamétena na stanoveni koncentrace vapniku a hot¢iku ve vodé
pomoci chelatometrické titrace a atomové absorp¢ni spektrometrie. Cilem prace bylo zavést
a vyuzit obé metody stanoveni vapenatych a hotecnatych kationtti pro ucely workshopu zaka
stiedni Skoly a také Noci védct. Prvni ¢ast prace shrnuje teoretické zaklady potiebné pro
zavedeni obou metod, piipravu material pro zaky a nasledné vedeni workshopu.

Metoda F-AAS byla zavedena na zakladé podminek doporucenych vyrobcem a po
provedeni zakladni optimalizace polohy vybojky i hofaku byla takto zvalidovana. Bylo
zjisténo, ze metoda poskytuje spolehlivé vysledky pro vapnik v koncentraénim rozmezi
0,50-10 mg/l a pro hoi¢ik v rozmezi 0,025-0,50 mg/l. Postup chelatometrické titrace byl
optimalizovan za Uicelem dobie viditelného barevného ptechodu a spolehlivosti naméfenych
dat. Bylo provedeno srovnavaci méfeni koncentrace vapniku a hoiciku v pitné vodé metodou
F-AAS a chelatometrickou titraci. RovnéZz probéhla srovnavaci analyza obsahu téchto kationti
v uzitkové vodé mezi laboratoii P¥F JU a laboratoii HBU Biologického centra AVCR.

Kromé¢ zavedeni a validace obou metod pro pouziti ke kvantitativni analyze byly
ptipraveny i doplitkové laboratorni ulohy objasnujici funkci tlumivého roztoku, moznosti
dukazu vapniku a hoi¢iku ¢i cviceni ,,nového nazvoslovi. Nasledné byly pfipraveny materialy
pro workshop, konkrétné pracovni postupy a pracovni listy.

Pfipraveny program workshopu i1 Noci védcii probéhl jednou, a to vroce 2022.
Workshop probéhl na zacatku listopadu s Zaky gymnazia, kterym byly pfiblizné€ tyden pred
samotnym workshopem poskytnuty navody vcetné teoretického tvodu, aby méli piedstavu
0 néplni prace v laboratofi. Na zacatku workshopu probéhlo sezndmeni zaka s laboratofi
a jednotlivymi tlohami. Poté Zaci samostatné pracovali na pfipravé vzorkll a nasledném
stanoveni celkové tvrdosti, vapniku a hoi¢iku ve vodé. Na zavér workshopu probé&hlo
vyhodnoceni vysledki a diskuze nad jednotlivymi vysledky. Ucastnici na zavér programu
poskytli i pisemnou zpétnou vazbu.

Zaci méli moznost vyzkouset a porovnat dvé metody stanoveni obsahu vapenatych
a hofecnatych kationtl ve vzorku pitné vody. Na zakladé takovéto akce si mohli vyzkouset

praci ve vysokoskolské laboratofi pod vedenim budoucich ucitela.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°F, °dF
°N, °dH
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ET-AAS
F-AAS
HBU
Chelaton 3
IDL
Instrument
QL

Kap.
Konc.

L.

MQL

Mr
Napt.
Obr.

PR

PfF JU
Rovn.
SPR
fzv.
UV-VIS
VSCHT
Vz

ZR

stupné francouzské

stupné némecké

Akademie véd Ceské republiky

Chemical Abstract Service

celkovy

ethylendiamintetraoctova kyselina

Erichromova ¢erin T

atomova absorpcni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci
atomova absorp¢ni spektrometrie s atomizaci v plameni
Hydrobiologicky ustav, Biologické centrum AVCR
disodna sul kyseliny etylendiamintetraoctové
instrumentéalni mez detekce

nastroj

instrumentalni mez stanovitelnosti

kapitola

koncentrace

Legionella

pouzivané pro ucely workshopu

molarni hmotnost

napfiiklad

obrazek

pracovni roztok

Ptirodovédecka fakulta Jihoc¢eské univerzity
rovnice

smesny pracovni roztok

takzvana

ultrafiolova-viditelna oblast

Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze
vzorek

zasobni roztok
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10 PRILOHY

10.1 Priloha A — linearita vapnik

Obr. 5: Vyhodnoceni linearity kalibra¢ni fady roztokt vapniku v destilované vodé — vystup

z programu Effivalidation.

O CfiChem Linearita - Korelagni a QC koeficient | EffiChem s.r.o.
- AAS - Vapnik Purkyfiova 649/127 Brno
Vstupni data
Popis Val. vlastnost Méreni
[mg/1] [1]

Ca_0,5mgL_a 0,5 0,0131
Ca_0,5mgL_b 0,5 0,0132
Ca_0,5mgL_c 0,5 0,0116
Ca_0,75mgL_a 0,75 0,0178
Ca_0,75mgL_b 0,75 0,0178
Ca_0,75mgL_c 0,75 0,0169
Ca_1,0mgL_a 1,0 0,0234
Ca_1,0mgL_b 1,0 0,0241
Ca_1,0mgL_c 1,0 0,0239
Ca_2,5mgL_a 2,5 0,0515
Ca_2,5mgL_b 2,5 0,0492
Ca_2,5mgL _c 2,5 0,0494
Ca_5,0mgL_a 5,0 0,0993
Ca_5,0mgL_b 5,0 0,0999
Ca_5,0mgL_c 5,0 0,0996
Ca_7,5mgL_a 75 0,1462
Ca _7,5mgL_b 7,5 0,1444
Ca_7,5mgL_c 7,5 0,144
Ca_10,0mgL_a 10,0 0,1868
Ca_10,0mgL_b 10,0 0,188
Ca_10,0mgL_c 10,0 0,1845
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Méfeni

Vyhodnoceni

Max.
Vypoctena
Vypocdteny R k Vypoéteny  QCk hodnota
R"2 hodnota  Hypotéza
R testovani QC testovani  pro usek
useku
(absolutni)
[1] [1] [1] [%] [%] [1] [1]
0,9995 0,9991 0,99 2,612 5 20 0,0046 Prijata
Graf
0,18 8
0,’14 [ ]

[ ]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Val.Vlastnost

Zaver: Linearita byla prokdzana na zaklad€ hodnot korela¢niho a QC koeficientu. Vypoctena hodnota
useku pro danou piimku vyhovuje kriteriu pfijatelnosti pro tusek. Rovnice pifimky:

y=0,0046+0,0184*x.

Podptirna statistika: Usek (odhad)= 0,004616

Smérnice (odhad)= 0,018442

Smeérodatna odchylka useku (odhad)= 0,000691

Smeérodatna odchylka smérnice (odhad)= 0,00013

Interval spolehlivosti pro usek= (0,003171) - (0,006061)
Interval spolehlivosti pro smérnici= (0,018171) - (0,018714)

Rezidualni rozptyl (odhad)= 4E-06

Smérodatna odchylka rezidui (odhad)= 0,002048
Korela¢ni koeficient= 0,999531

R"2=0,999063

QC Koeficient=2,611971
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10.2 Priloha B — linearita horcik

z programu Effivalidation.

Obr. 6: Vyhodnoceni linearity kalibracni kfivky hot¢iku v destilované vodé — vystup

O CfiChem Linearita - Korela&ni a QC koeficient | EffiChem s.r.0.
- AAS - Hofcik Purkyfova 649/127 Brno
Vstupni data
Popis Val. vlastnost Meéfeni
[mg/l] [1]
Mg_0,025mgL_a 0,025 0,0528
Mg_0,025mgL_b 0,025 0,0487
Mg_0,025mgL._c 0,025 0,0484
Mg_0,05mgL_a 0,05 0,093
Mg_0,05mgL_b 0,05 0,0979
Mg_0,05mgL_c 0,05 0,093
Mg_0,075mgL_a 0,075 0,1374
Mg_0,075mgL_b 0,075 0,1383
Mg_0,075mgL._c 0,075 0,1343
Mg_0,ImgL_a 0,1 0,1808
Mg_0,1mgL._b 0,1 0,1816
Mg_0,ImgL_c 0,1 0,1826
Mg_0,25mgL_a 0,25 0,3936
Mg_0,25mgL _b 0,25 0,3674
Mg_0,25mgL_c 0,25 0,3801
Mg_0,5mgL_a 0,5 0,7632
Mg_0,5mgL_b 0,5 0,7474
Mg_0,5mgL._c 0,5 0,7419
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Méfeni

Vyhodnoceni

Max.
Vypoétena
Vypocteny R k Vypoéteny QCk hodnota
RN2 hodnota  Hypotéza
R testovani QC testovani  pro usek
useku
(absolutni)
(1] [1] [1] [%] [%] [1] [1]
0,9992 0,9985 0,99 3,6496 5 20 0,0234 Ptijata
Graf

o)

9

[ ]

0,18 0,21 0,24 0,27

Val.Vlastnost

00

0,3 0,33 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,51

Zaver: Linearita byla prokdzana na zaklad€ hodnot korela¢niho a QC koeficientu. Vypoctena hodnota

useku pro danou piimku vyhovuje

y=0,0234+1,4535*x.

Podptirna statistika: Usek (odhad)= 0,023444

Smérnice (odhad)= 1,45347

Smeérodatna odchylka useku (odhad)= 0,003439
Smeérodatna odchylka smérnice (odhad)= 0,014224

Interval spolehlivosti pro usek= (0,016153) - (0,030735)
Interval spolehlivosti pro smérnici= (1,423315) - (1,483626)

Rezidualni rozptyl (odhad)= 0,0001

Smérodatna odchylka rezidui (odhad)= 0,009995
Korela¢ni koeficient= 0,999235

R"2=0,99847

QC Koeficient= 3,649609

kriteriu  pfijatelnosti

pro usek. Rovnice piimky:
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10.3 Priloha C — mez detekce a mez stanovitelnosti vapnik

Obr. 8: Vyhodnoceni meze detekce a meze stanovitelnosti vapniku Vv destilované vodé —

vystup z programu Effivalidation.

Meze - 3s - IUPAC - AAS - EffiChem s.r.o.
O EffiChem
Vépnik Purkynova 649/127 Brno
Vstupni data
PoDi Méreni Meéreni Meéreni Meéreni Meéreni Meéieni Méreni Méreni Méreni Méreni
oplis
P 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0,0013 -,0005 -0,001 -0,0004 0 -0,0002 0,0002 -0,0001 -0,0002 -0,0001
Vyhodnoceni
Méreni na Mérené na mezi Validovana vlastnost Validovana vlastnost na
mezi detekce stanovitelnosti na mezi detekce mezi stanovitelnosti
0,001 0,0043 0,0756 0,252
Graf

0,0045

0,004

0,0035

0,003

0,0025

0,002

MéFeni

0,0015

0,001

0,0005

-0,0005

-0,001

-0,0015

-0,2 o] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2

Zaveér: Mez det./stanovitel. je 0,001 resp. 0,0043. Val.vlastnost na mezi det./stanovitel. je 0,0756 resp.
0,252.
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10.4 Priloha D — mez detekce a mez stanovitelnosti horc¢ik

Obr. 8: Vyhodnoceni meze detekce a meze stanovitelnosti hot¢iku v destilované vodé — vystup

z programu Effivalidation.

Meze - 3s - IUPAC - AAS - EffiChem s.r.o.
O EffiChem
Hor¢ik Purkynova 649/127 Brno
Vstupni data
PoDi Méreni Meéreni Meéreni Meéreni Meéreni Meéieni Méreni Méreni Méreni Méreni
oplis
P 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,0005 0,0033 0,0029 0,0027 0,0029 0,006 0,0003 0 0,0034 0,0002
Vyhodnoceni
Méreni na Meérené na mezi Validovana vlastnost Validovana vlastnost na
mezi detekce stanovitelnosti na mezi detekce mezi stanovitelnosti
0,006 0,0162 0,003 0,01
Graf

0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,012

0,011

0,009

Méfeni

0,008
0,007
0,006
0,005

0,004

0,003
0,002

0,001

-0,001

-0,2 o] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Zavér: Mez det./stanovitel. je 0,006 resp. 0,0162. Val.vlastnost na mezi det./stanovitel. je 0,003 resp.
0,01.
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10.5 Priloha E — zadani (workshop)

POSTUP PRACE

Chelatometricka titrace - stanoveni vapenatych a hore¢natych

iontl

Zakladni informace k postupu stanoveni vapenatych a hofecnatych iontd pomoci

chelatometrické titrace:

Veskeré nadobi (kadinky, titracni banky) si popiste nazvem chemikalie.
Titra€ni bariky si oCislujte a uvedte i své inicialy.
Dle obrdzku sestavte titraéni aparaturu a v pracovnim listu pojmenujte jednotlivé

¢asti.

ik
iz |

Pfed samotnou titraci promyjte byretu — naplnte byretu odmérnym roztokem
chelatonu 3 a vypustte cely objem do kadinky oznacené jako ,,odpad”.

Pfed kaZdou nasledujici titraci doplnte vidy byretu odmérnym roztokem na nulu.
Nezapomerite poté odstranit ndlevku z byrety. Pfebyte¢né mnoistvi odmérného
roztoku odpustte do kadinky oznacené jako “odpad”.

Pokud budete mit v byreté bublinu, je tfeba ji odstranit napf. opatrnym poklepanim,
nebo odpusténim odmérného roztoku do kadinky oznacené jako “odpad®”.

Tlumivy roztok pipetujte do titraéni banky v zapnuté digestofri.

Roztok KOH pipetujte také v zapnuté digestofi a pod dohledem lektora.

Pred vlastni titraci napipetujte vzorek do titracni banky a kopistkou pridejte malé

mnozstvi indikatoru.
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Titrani banku s pfipravenym vzorkem umistéte pod byretu a poté titrujte
do barevného prechodu.
Titraci provedte tfikrat, pokud se jednotliva méreni nelisi vice nez o 0,20 ml, mUzZete
méreni ukondit a pro vypocet pouzijete primeérnou hodnotu téchto méreni. V pripadé
vétsich rozdill vysledkl provedte radéji titraci jesté jednou.
Dulezitd informace pro spravny vypocet obsahu Ca a Mg: Zakladem chelatometrie
- jedna molekula chelatonu 3 reaguje s jednim kovovym iontem bez ohledu na druh
a ndboj kovu (vyjimka: lanthanoidy a aktinoidy).

M + CH3 - [MCH3]

Pozn: M — kationt kovu (bez ohledu na naboj), CH3 — chelaton 3

Ukoly pro jednotlivé dvojice.

V kazdé dvojici jeden provede stanoveni celkového obsahu vapenatych a horecnatych
iontd (celkové tvrdosti vody), druhy stanoveni vapenatych iontd. Poté si oba

poskytnéte vysledky a na zékladé nich urcete koncentraci v mg/l hofeénatych iontd.

Stanoveni celkového obsahu vapenatych a hofecnatych ionta

e Sklenénou nedélenou pipetou odpipetujte 50 ml vzorku vody do titraéni barky.

Ke vzorku v titracni barice pridejte sklenénou pipetou v digestofi 2,5 ml pufraéniho

roztoku (pH 10). Po dokonalém promichani pridejte tolik indikatoru Eriochromova
¢ern T, aby se roztok zbarvil pravé zietelné vinové.

e Titrujte odmérnym roztokem chelatonu 3 do zmény barvy z vinové az do jasné
modrého odstinu. Spotfebovany objem odmérného roztoku si zapisujte do

pracovnich lista.

Stanoveni vapenatych iontd — rukavice a bryle pfi praci s 6M roztokem KOH
e Sklenénou nedélenou pipetou odpipetujte do titraéni bariky 100 ml vzorku vody,

pridejte sklenénou pipetou v digestofi 2ml 6 M KOH pod prfimym

dohledem lektora — jde o Ziravou latku! Po dokonalém promichani pfidejte

opatrné kopistkou indikatorovou smés, aby se roztok zbarvil zelené.
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e Titrujte odmérnym roztokem chelatonu3 do zmény barvy ze zelené do
riZovozelené. Spotfebovany objem odmérného roztoku si zapisujte do pracovnich

listQ.

Stanoveni hofecnatych ionta diferenéni metodou
K chelatometrickému stanoveni hoféiku diferenéni metodou pouzijte vysledky
chelatometrického stanoveni celkové tvrdosti vody a vysledky chelatometrického

stanoveni vapniku. Obsah hot¢iku vypocitejte z rozdilu obou stanoveni.

47



Atomova absorpcni spektrometrie — stanoveni vapenatych

a horecnatych ionttl

Zakladni informace k postupu stanoveni vapenatych a horfecnatych iontli pomoci atomové

absorpcni spektrometrie:

Veskeré nadobi (zkumavky, kadinky) si popiste nazvem chemikalie.

Roztoky pred pipetovanim a pred mérenim dikladné promichejte.

Kalibracni funkce je zavislost odezvy detektoru (mérené veli¢iny) na koncentraci
sledovaného analytu. Cilem kalibrace je urceni této zavislosti. Kalibrace se provadi
postupnym promérenim kalibracnich roztokll o zndmé koncentraci. Koncentrace
stanovovanych iontt v jednotlivych kalibraénich roztocich postupné roste ve zvoleném
rozsahu. Pro analytickou metodu je nezbytné pracovat v linedrni oblasti, tedy v oblasti,
ve které plati linedrni vztah mezi koncentraci analytu a odezvou detektoru.
Koncentrace analytu je hodnota, kterou zname a méfime odezvu detektoru,

naslednym vyhodnocenim ziskdme kalibraéni funkci.

Ukoly pro jednotlivé skupiny.

V kazdé dvojici jeden provede ptipravu kalibra¢nich roztokd, druhy fedéni vzorkd vody
k analyze. Po zméreni spolecné sestrojte graf zavislosti absorbance na koncentraci

kalibracnich roztokt na mm papir a urcete koncentraci analyzovanych vzorku vody.

Priprava kalibra¢nich roztoku

1. Pracovni roztoky soli obou stanovovanych prvkd o koncentraci vapniku 100 mg/I

a koncentraci hofc¢iku 10 mg/l jsou jiz pripraveny od lektora.

Pfiprava smésného pracovniho roztoku Ca + Mg

Do odmeérné barnky o objemu 100 ml odpipetujte pomoci 10 ml pipety 5 ml pracovniho

roztoku vapniku ozna¢eného jako ,pracovni roztok Ca“. Cistou pipetou o objemu 5 ml

odpipetujte do stejné banky 5 ml pracovniho roztoku hoiéiku oznaceného jako

»pracovni roztok Mg”“. Nasledné doplite odmérnou banku destilovanou vodou po

rysku a dikladné promichejte. Do pracovniho listu vypocitejte koncentraci Ca a Mg

v smésném pracovnim roztoku.
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3.

Priprava smésnych kalibracnich roztoki o celkovém objemu 10 ml

Pfipravte si 10 plastovych zkumavek a oznacte si je K1 — K10. Pomoci 10 ml pipety
odpipetujte nejprve pfislusné mnoiZstvi destilované vody - rozpoustédla (Vrozr)
do vsech oznacenych zkumavek, poté odpipetujte prislusSné mnoizstvi smésného
pracovniho roztoku (Ver) do vSech oznacenych zkumavek dle tabulky. Davejte pozor
a pipetujte do vSech zkumavek nejprve destilovanou vodu, poté smésny pracovni
roztok. Pro prehlednost jsou pipetované objemy shrnuty vtabulce 1. Zkumavky

uzavrete a dukladné promichejte.

Tab. 1: Prehled objemU (destilované vody, smésného pracovniho roztoku
a celkového objemu) pro pfipravu kalibracnich roztok.

Pfiprava

Koncentracni
uroven V rozp V pr V ceLk

[mI] [mI] [ml]
K1 9 1 10
K2 8 2 10
K3 7 3 10
K4 6 4 10
K5 5 5 10
K6 4 6 10
K7 3 7 10
K8 2 8 10
K9 1 9 10
K10 0 10 10

Pozn.: K1-K10 — kalibra¢ni roztok o urcité koncentraci, ktera je dana objemem smésného pracovniho roztoku a
destilované vody, Vroze — Objem destilované vody, Ver — objem smésného pracovniho roztoku, , Vcek — celkovy
objem pfipraveného kalibra¢niho roztoku.

Pfiprava pro fedéni analyzovanych vzorku

Kazdy vzorek k analyze se pripravi prislusnym fedénim plvodniho vzorku vody pomoci

destilované vody v 15 ml zkumavce na celkovy objem 10 ml.

Kazdy vzorek k analyze je tfeba pfipravit ve 3 nezdvislych opakovanich pro kazdou
koncentracni uUroven (na kazdé redéni). Jednotlivé vzorky je tfeba fadné oznacit
(dle oznaceni v pracovnim listu). V prabéhu prace vypliujte pfislusnou tabulku

v pracovnim listu, at mate pro pozdéjsi vypocty pfesné informace o redéni.
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e Doporuceni na redéni vzorku pitné vody — nenaredit, nafedit 10x, 20x, 50x, 100x,
1000x. K fedéni pouZijte automatické pipety o maximdalnim nomindalnim objemu 10 pl,
50-200 ul a sklenéné délené pipety o rozsahu (5 ml a 10 ml). DodrZuje spravnou
laboratorni praxi pti pipetovani, nezaménujte Spicky pipet pro vzorek a pro
rozpoustédlo (destilovana voda). Nejprve pipetujte do vSech zkumavek rozpoustédlo

(destilovanou vodu), poté pridejte dany objem vzorku.

e Také pripravte 1 slepy vzorek (10 ml destilované vody pouZivané na redéni vzorku
i kalibraci).
e Zkumavky s naredénymi vzorky diakladné promichejte.

e Pfed mérenim si zkontrolujte celkovy objem (10 ml).
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POSTUP PRACE — TLUMIVY ROZTOK (PUFR)

Zakladni informace k postupu méireni pH roztoku

pH elektroda musi byt neustdle ponorena v méreném ¢i skladovacim roztoku (roztok
KCI). Mimo roztok smi byt elektroda jen po nezbytné nutnou dobu max. pfriblizné
v fadu desitek sekund.

PFi manipulaci s pH elektrodou davejte pozor, aby se elektroda nerozbila.

V pfipadé presunu pH elektrody mezi roztoky — elektrodu vidy omyjte destilovanou

vodou a opatrné osuste bunicinou.

Kalibrace pH metru

Kalibraci provedte za poutziti kalibracnich roztok( o pH 7 a pH 10.

Vyjméte elektrodu z roztoku KCl, oplachnéte ji destilovanou vodou, osuste bunicinou
a vlozte do neutralniho kalibraéniho roztoku o pH 7. Pokud displej neukazuje pH rovno
7,00, pomoci pfilozeného Sroubovacku hodnotu upravte. Srovnani provedte tocenim
Sroubku v dolni ¢asti pH metru u pismene N.

VloZte elektrodu do zdsaditého kalibracniho roztoku o pH 10 (opét nezapomerite omyt
destilovanou vodou a osusit buni¢inou). Pokud neni pH rovno 10,00, srovnejte opét
pomoci Sroubku, tentokrat u pismene S.

Elektrodu opét oplachnéte a osuste bunicinou.

Po kalibraci vlozte elektrodu do pfipravené kadinky s destilovanou vodou a pokracujte

dalSim ukolem.

Zmény pH v roztoku s pfidavkem pufru

Odmérnym valcem odlijte 50 ml destilované vody do vyssi (75 ml) kadinky. K roztoku

pridejte vzapnuté digestofi sklenénou pipetou 2,5 ml pufru. Kadinku nasledné
umistéte na magnetickou michacku, pridejte michadélko a opatrné na malé otacky
zapnéte.

Poté michacku vypnéte a vloite pH elektrodu. Zmérené pH si zapiSte. Nasledné do
kadinky pridejte automatickou pipetou 20 ul 5% HCI a opatrné na chvili zapnéte
michacku. Po vypnuti michac¢ky a ustdleni pH si Udaj zase zapiste. Opakujte

5x a sledujte, jak se méni pH a hodnoty zapisujte. Po zméreni elektrodu peclivé omyijte,
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osuste bunicinou a vlozte do pfipravené kadinky s destilovanou vodou - poté mate cas

na pripravu dalSiho roztoku.

Zmény pH v roztoku s hydroxidem
Odmérnym valcem odlijte 50 ml destilované vody do vyssi (75 ml) kadinky. K roztoku
pridejte sklenénou pipetou 2,5ml lektorem pripraveného roztoku NaOH

o _koncentraci 0,16 mg/ml. Kadinku ndasledné umistéte na magnetickou michacku,

pridejte michadélko a opatrné na malé otacky zapnéte.

Poté michacku vypnéte a vlozte pH elektrodu. Zméfené pH si zapiste. Nasledné do
kadinky pridejte automatickou pipetou 20 ul 5% HCl a opatrné na chvili zapnéte
michacku. Po vypnuti michacky a ustdleni pH si Udaj zase zapiste. Opakujte
5x a sledujte, jak se méni pH a hodnoty zapisujte.

Po zméreni vsech vzorku elektrodu opét omyjte, osuste bunicinou a vloZte do roztoku

KCl.
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10.6 Priloha F — pracovni list (workshop)

PRACOVNI LIST

BEZPECNOST PRACE

K jednotlivym piktogramam pfifadte vyznam dle wybéru.
VYSOCE TOXICKA LATKA, DRAZDIVA LATKA, LATKA VYSOCE NEBEZPECNA PRO ZDRAVI, LATKA

NEBEZPECNA PRO ZIVOTNI PROSTREDI, HORLAVA LATKA, VYBUSNA LATKA, OXIDUJICI LATKA,
ZIRAVA LATKA

> & O &

Uvedte k vybranym pfipravkam, jaké hrozi pfi jejich pouiZivani nebezpeti v zavislosti na
obsaZenych latkach, které jsou uvedené v zavorkach:

* Domestos (chlornan sodny <3%) -
# Savo proti plisnim {chlornan sodny 4,7%, hydroxid sodny) -

* Fixinela (kyselina fosforeéna 5-13%) -
* QOsvéioval vzduchu Ozon (propan, butan, isobutan, parfém) -

* Jar Lemon (Sodiym.Laureth,Sulfats 10-20%, Lauramine Oxide 1-5%) -

Pii laboratornim cvieni chelatometrické titrace a AAS metody jsou pouiivana také
nebezpetna inidla. K jednotlivym Einidlim napiste, o jaké latky se z hlediska bezpetnosti
prace jedna.

* Kyselina chlorovodikova -
*  Amoniak -

* Pufragniroztok -
* Hydroxid draselny -
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Chelatometricka titrace — stanoveni vapenatych a hofec¢natych iontt

Ukol: Pomoci titrace uréete koncentraci vapenatych a horeénatych ionti v analyzovaném
vzorku.
1. Doplnte vynechana slova.

Chelatometrické titrace se vyuZivaji ke stanoveni tvrdosti vody, konkrétné k urceni

presné Koncentrace ...ccceeereeneerenneceeennnes D eeerrenrereeenneeennneeeens iontl. Pri téchto titracich
reaguje odmeérny roztok (.cccccceceeeescceeenns ) se stanovovanym kovem v molarnim
POMErU..ccueeneees.. . Probihajici chemicka reakce vede k uvolfiovani vodikovych kationtd,

coz ovliviiuje pH roztoku, a tim i stabilitu komplexu. Pfi ur¢ovani celkové tvrdosti je
proto tireba ke stanovovanému roztoku pridavat .....cccceeeeeeeceees coveerenneeneenne , aby se
zabranilo zméné. .......... prostredi.

Pti titraci vapenatych iontl se pracuje pfi pH 12 az 13. V takto alkalickém prostredi se
..................... ionty odmérného stanoveni neucastni, tvofi totiz stabilni bezbarvou
srazeninu hydroXidu ..eeeeeeenneeeeececnnnene.

Koncentraci hotecnatych iontl vypolitdme z.....ccccceeeierreenee. stanoveni celkové
tvrdosti vody a stanoveni vapenatych iontd.

K uréeni bodu ekvivalence se vyuZivaji ..ccceeeereeeereennnns , které po pridani k roztoku
vytvari s kovovymi ionty (Ca?*, Mg?*) komplex, ten je viak méné stabilni neZ komplex
chelaton — kov. Komplex indikator — KoV mMa ...cccceeeereereennene zbarveni, nez volny

(na konci titrace vytésnény) indikator.

2. Tabulka tvrdosti vody — rozdéleni dle mnozstvi rozpusténych latek

Oznaceni vody [mmol/I]
mékkd 0,7-1,25
stfedné tvrda 1,26-2,5
tvrda 2,51-3,75
Tvrda voda je oznaceni, které zejména charakterizuje sumu ................... - I

V tomto pfipadé se koncentrace vyjadfuje v ................ .
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Schéma titracni aparatury:

Pfifadte nasledujici nazvy do pfisludnych rdmeckd v obrazku: STOJAN, NALEVKA, BYRETA,
TITRACNI ROZTOK, TITRACNI BANKA, KOHOUT, ODMERNY ROZTOK

/ roztok, kterym se titruje
ENANARe G

roztok, ktery se stanovuje

Chelatometrické stanoveni celkového obsahu vdpenatych a hofecnatych iontQ

Pfesnd koncentrace titraéniho roztoku chelatonu 3: ....ccceeveeeerennns mol/l (hodnotu si opiste ze
zasobni lahve)
Objem vzorku ke stanoveni ....c.cceeeeeeeenes ml

Spotieba titra¢niho roztoku v pribéhu titrace vzorku vody:

1. MEFENT: V1 ceverrerernneereennerennnenne ml

2. MEFreNni: V2 covivieeeercisnnnnnnnneisnnnns ml

3. MEFENi: V3 ceveereeeereerrenneennenenns ml

(4. METENI: V4 veveeereerennierrenncereennens ml)

Priimérnd hodnota spotfeby: Vprum =eeeeieeiiiiiiiiissssnnnnnnnnes ml
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Na zakladé pramérné spotieby a presné koncentrace titracniho roztoku chelatonu 3

vypocitejte celkovou tvrdost stanovované vody. Tvrdost vody je ddna mnozZstvim vapenatych

a horeénatych iontd. Vysledek uvedte v mol/l a mmol/I.

Vypocet celkové tvrdosti vody v mol/l a mmol/I:

Chelatometrické stanoveni vapenatych iontt

Pfesnd koncentrace titracniho roztoku chelatonu 3: ......

zasobni lahve)
Objem vzorku ke stanoveni .......cceeeeeneee. ml

Spotreba titracniho roztoku:

1. MEFeNi: V1 cevreereencerenierenerennenes ml
2. MEFENT: V2 cereerrenerenrrenneennnennn ml
3. MEFENT: V3 cereereeecrenrrenneennennns ml
(4. METFENi: V4 ceeereereenneerennnereennenees ml)

Prdmérnd hodnota spotfeby: Vprum Zeeeeeeeeiiiinninninnnnnnnns

.............. mol/l (hodnotu si opiste ze

Na zakladé primérné spotfeby a presné koncentrace titracniho roztoku chelatonu 3

vypocitejte celkovy obsah vépniku ve vodé. Vysledek nejprve uvedte v mol/l a nasledné

prepocitejte pomoci molarni hmotnosti na g/l a poté prevedte na mg/I.

Mca = 40,08 g/mol
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Celkovy obsah vapniku ve vodé v mol/I:

Vypocet celkového obsahu vapniku v g/l a mg/I:

Stanoveni horec¢natych iontd diferenéni metodou

Urcete celkovy obsah horciku ve vodé. Vysledek nejprve uvedte v mol/l a nasledné
prepocitejte pomoci molarni hmotnosti na g/l a poté prevedte na mg/I.

M wg = 24,32 g/mol

Celkovy obsah hor¢iku v mol/I:

Vypocet celkového obsahu hor¢iku v g/l a mg/I:
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Atomova absorpéni spektrometrie — stanoveni vapenatych
a horecnatych iontl

Ukol: Uréete koncentraci analyzovaného prvku v roztoku pomoci atomové absorpéni

spektrometrie.

1.

Blokové schéma atomového absorpéniho spektrometru s atomizaci v plameni.

Do pfrislusnych rameck(l, které zndzornuji blokové schéma AAS doplnte nasledujici
slova: ATOMIZATOR, DETEKTOR, ZMLZOVAC, MONOCHROMATOR, ZDROJ ZARENI,
VZOREK

2.

Vyberte z moznosti spravné slovo.

Atomova absorpcni spektrometrie vyuZiva platnosti Lambert-Beerova zakona pro
absorpci/desorpci/adsorpci zareni volnymi/vazanymi atomy stanovovaného prvku
v plynném/kapalném/pevném stavu. Vyuzivana spektralni oblast je 190 az 900 nm.
Po absorpci zafeni z této oblasti dochazi k excitaci/emisi valencnich elektron(.

Zdrojem carového zéareni je vybojka s dutou katodou/anodou. Vybojka je sloZzena
zanody ze Zaruvzdornych kovl a z katody, kterda je obvykle vyrobena primo
ze stanovovaného prvku a svym tvarem pripomina duty valecek. Vnitrek vybojky
je vyplnén plynem o nizkém tlaku. Kdyz se na elektrody vlozi napéti, vytvofi se mezi
elektrodami elektricky/jiskrovy vyboj, ktery obsahuje kladné nabité ionty plniciho
plynu a volné protony/elektrony. lonty plniciho plynu se pohybuji smérem ke
katodé/anodé, narazeji do jejiho povrchu a vyraZeji z ni volné/vazané atomy
stanovovaného prvku. Valenéni elektrony vyrazenych atomi/molekul ziskaji diky
srazkam energii a jsou excitovany, pfi navratu do zakladniho stavu emituji/absorbuji

zareni charakteristické pro material katody.
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Ve zmlZovacdi proudénim plynu (oxidovadla) dojde ke sniZzeni tlaku a diky tomuto
snizenému tlaku se nasava kapalny vzorek, vznika aerosol, dojde ke tristéni velkych
kapek na sklenéné kuli¢ce a aerosol je NASLEDNE smisen s palivem. T&sné& nad
vystupem z hordku dojde k uplnému shoreni kapalné/plynné/pevné slozky a do
plamene (atomizatoru) tak vstupuji pouze volné atomy/elektrony, které absorbuiji
zareni pfichdazejici z vybojky. Plati Kirchhoffiv zakon (volné atomy daného prvku
absorbuji zafeni téch vinovych délek, které jsou schopny samy vyzarovat).

Zareni, které je po prichodu zénou obsahujici atomy v atomizovaném stavu snizeno
o absorbovanou Cast zafeni, prechazi na monochromator/detektor, ktery slouzi
kizolaci Uzkého pdsu vinovych délek z polychromatického zareni. Izolovany pas
vinovych délek je dale veden systémem zrcadel do detektoru, v némfZ je tento opticky
signal prevedeny na elektricky signal, ktery je ddle zpracovavan vyhodnocovacim
zafizenim (pocitac).

Vyhodnocovani vysledkli se provadi metodou kalibraéni krivky sestrojené

promérenim absorbanci kalibrac¢nich roztokd o znamé/neznamé koncentraci.
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3. Pripravte kalibracni roztoky a provedte jejich AAS analyzu
- Dr#te se pracovniho postupu (PRIPRAVA KALIBRACNICH ROZTOKU)

Vypocet koncentrace Ca a Mg v smésném pracovnim roztoku v mg/I:

Pfiprava kalibracnich roztokd

Do tabulky doplnte vypocétené koncentrace analytl (Ca a Mg) a v prabéhu AAS méreni
zapisujte namérené absorbance.

Smésné Koncentracni Vapnik Hofcik

kalibracni uroven c A c A

roztoky [mg/I] [AU] [mg/1] [AU]

Ca+Mg K01

K02

K03

KO4

K05

K06

K07

KO8

K09

K10

e Na zakladé hodnot v tabulce sestrojte na milimetrovy papir graf zavislosti absorbance
na koncentraci.
e Napovéda k sestrojeni grafu:
Véapnik: koncentrace (1 dil =1 cm = 0,5 mg/l), absorbance (1 dil =1 cm = 0,01 AU)
Hor¢ik: koncentrace (1 dil = 1 cm = 0,05 mg/l), absorbance (1 dil=1 cm = 0,1 AU)
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v vz

4. Urcete koncentraci hofciku a vapniku v analyzovaném vzorku.

- Drite se pracovniho postupu (PRIPRAVA PRO REDENI ANALYZOVANYCH VZORKU)

Redéné vzorky

1. Do tabulky doplnte vypoctené objemy rozpoustédla a vzorku pro dosazeni prislusného

fedéni.
Priprava
Redéni V rozp V vzoRrex V cerk
[ml] [ml] [ml]
1000x 10
100x 10
50x 10
20x 10
10x 10
NR 10

Vypocet objemu rozpoustédla a vzorkd v ml:

2. Do tabulky si vpribéhu analyzy vzork(i pomoci AAS vypliiujte namérené hodnoty
absorbanci. Ndsledné pomoci grafu kalibracni kfivky uréete koncentraci iontu
v analyzovaném vzorku. Nezapomernte, Ze je roztok rfedény — skute¢nou koncentraci
vapniku a hotciku zapiSte do tabulky. Na zakladé grafu kalibra¢ni kfivky se rozhodnéte,
zda se roztok v pfislusném fedéni vesel/nevesel do kalibracniho rozsahu (vidy udélejte

primér z tfech namérenych hodnot).
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Vzorek | Redéni

Vapnik

v v

Hofrcik

[AU]

[mg/1]

[AU]

[mg/l]

Ano/Ne

1A

1B

1000x

1C

2A

2B

100x

2C

3A

3B

50x

3C

4A

4B

20x

4C

5A

5B

10x

5C

6A

6B

6C

Na zavér dle tabulky uvedte skute¢né koncentrace obou stanovovanych prvk(:

Skutecna koncentrace vapniku ve vzorku
Skuteéna koncentrace hot¢iku ve vzorku
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ZAVER:

Zkuste se zamyslet a odpovédét na otazky:

1. Vysvétlete pojem tvrdost vody.

2. Zhodnotte tvrdost vody v pfipadé vaseho vzorku, ktery jste analyzovali.

3. Porovnejte vysledky obou stanoveni (titracné a spektrometricky), v pfipadé, ze se
budou vysledky vyrazné lisit, zkuste zdtvodnit, co mohlo vysledek ovlivnit.

4. Byli byste radsi, kdyby Vam doma z kohoutku tekla velmi tvrda, nebo velmi mékka
voda? A proc?
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Tlumivy roztok (pufr)

Zarizeni, pomoci kterého se méfi zasaditost a kyselost roztoku, musi byt citlivé na vodikové
ionty H* (H30"), jejichZ koncentrace v roztoku udava hodnotu ....... . Pro tato méreni se v praxi
pouziva sklenéna/kovova kombinovana elektroda (Obr. 1). Tenkosténna sklenéna membrana,
tvofrici banicku na konci sklenéné elektrody, je citlivd na H*/OH ionty. Pfi ponoreni elektrody
do méreného roztoku dojde ke vzniku potencidlového rozdilu. Pokud bychom sledovali pouze
potencidl mérné elektrody, nemuUzZeme urcit pH roztoku. Pro uréeni je potfeba dalsi elektroda,
tzv. referencni elektroda. Pro stanoveni je tfeba rozdilny (diferenéni) potencial obou elektrod.
Odezva mérné elektrody je zavisld na koncentraci vodikovych iontd H*, ¢imz poskytuje
informaci o kyselosti ¢i zdsaditosti roztoku. Naopak referencni elektroda tuto informaci
neposkytuje. Referenéni elektroda je zdrojem konstantniho potencidlu, ke kterému se pak
vztahuje potencial mérné elektrody. Potencidl mezi dvéma elektrodami urcuje mnozstvi

vodikovych iontd H*/OH", ktery pak definuje ...... roztoku.

/ referenéni elektrolyt

referen¢ni elektroda

pH elektroda (mérna)

N

roztok elektrolytu
sklenéna membrana
(citliva)

Obr. 1: Schéma kombinované sklenéné elektrody.
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Do tabulky vyplite zméfené hodnoty pH metrem.

Roztok s hydroxidem -

Roztok s pufrem - pH oH

0 x 20 pul 5% HCI
1x20 pul5 % HCI
2 x 20 pl 5 % HCI
3 x20 ul 5% HCI
4 x20 ul 5% HCI
5x20 ul 5% HCI

ZAVER:

1. Na zakladé zmérenych hodnot vysvétlete, jakou funkci ma tlumivy roztok.

2. Jak se ménilo pH v obou roztocich po pridani kyseliny?

vv s

3. Znate néjakou latku z béZného Zivota, ktera se chova stejné jako tlumivy roztok?
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10.7 Priloha G — zadani ,,Diikazové reakce*

Duakazy vapenatych a horecnatych kationt(

Mate k dispozici 6 odmérnych banék oznacenych - 1, 2, 3, 4. Jde o roztok _

Kationtii'a Rofegnateho kationtu (X1:aX2) a roztoky Na;COs , C2Hz04 . 2H;0, NaOH a (NHz)2CO3

(roztoky 1-4). Prislusny roztok kationtu a roztok slouceniny spolu reaguji dle tabulky reaktivity.

Vasim Ukolem je zjistit, co se, v jaké odmérné barnce nachazi za roztok.

Tabulka reaktivity.

Kationt

NazC03

C2H:04. 2H,0

NaOH

(NH4)2C03

Bila srazenina —
rozpustna a
vznikaji bublinky

Bila srazenina

Bila srazenina —

rozpustna

Bila srazenina —
rozpustna a
vznikaji bublinky

Bila srazenina —
rozpustna a
vznikaji bublinky

Bild srazenina —

rozpustnd

Postup:

1. Do ¢tyf zkumavek pomoci kapatka odpipetujte cca 0,5 ml roztoku kationtu (X1).

2. Do kazdé zkumavky pridejte stejné mnozstvi roztoku jednoho z ¢inidel (roztoky 1-4).

Obsah kazdé zkumavky po pridani cinidla opatrné promichejte. Sledujte vznik

srazeniny v reakéni smési. Dale pozorujte chovani vzniklé srazeniny v nadbytku

rozpoustédla — zfedéné HCI. VSe zapiste do zaznamové tabulky.

3. Cely postup opakujte pro druhy kation (X2).

4. Pomoci vasich zaznam( a vzorové tabulky reaktivity urcete, jaky roztok se, pod

kterym oznacenim nachdzi, a vysledky si zaznamenejte do zaznamového archu.

Zaznamova tabulka.

Kationt
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10.8 Priloha H — zadani + FeSeni ,,Nazvoslovi“

Nazvoslovi

V této uloze si zkusite nové nazvoslovi formou spojovacky. Mate za ukol spojit nize uvedené vzorce s nazvy

sloucenin, se kterymi pracujete dnes v laboratofi.

HCI Azan

Ca®t Dicarbon-dihydrogen-tetraoxygen dioxidan
Mg?* Dinatrium-trioxidokarbonat

NaOH Hydrogen-chlorid

KOH Kalcium(2+)

NaCl Kalcium-trioxidokarbonat

NHs Kalcium-dichlorid

CaCl; Kalium-hydroxid

H20 Magnesium(2+)

CaCoOs Magnesium-tetraoxidosulfat heptaoxidan
MgSQO4 . 7H,0 Natrium-hydroxid

Na,COs Natrium-chlorid

C2H204 . 2H20

Oxidan
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Nazvoslovi - feseni

Spojte nize uvedené vzorce s prislusSnymi nazvy.

HCI Hydrogen-chlorid

Ca** Kalcium(2+)

Mg?* Magnesium(2+)

NaOH Natrium-hydroxid

KOH Kalium-hydroxid

NaCl Natrium-chlorid

NH3 Azan

CaCl, Kalcium-dichlorid

H20 Oxidan

CaCOs Kalcium-carbon-trioxygen

MgSQ, . 7H,0 Magnesium-sulfur-tetraoxygen hepta-oxidan
Na,COs3 Dinatrium-carbon-trioxygen

C;H,04 . 2H,0 Dicarbon-dihydrogen-tetraoxygen dioxidan
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10.9 Priloha | — fotografie z workshopu
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10.10 Priloha J — dotaznik

Dotaznik

Byly pro tebe postupy, ndavody a pracovni listy srozumitelné? Pokud ne, uved konkrétni priklad.

Co ses béhem workshopu naucil/a, a co ti workshop pfines|?

Prisla ti néjaka uloha zajimava — ziskané informace vyuzijes i v bézném Zivoté?

Bylo pro tebe néco opakovani a zbytecna ztrata ¢asu?

Co bys zlepsil/a?

Dékuji!
Nela Pazderkova
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10.11 Priloha K — tabulky koncentraci pro danou spotiebu Chelatonu 3

Mattoni neperliva

Spotieba | koncentrace | koncentrace

CHII vapniku horciku

[ml] [mg/1] [mg/1]
15 76 21
15,2 77 21
15,4 78 22
15,6 79 22
15,8 80 22
16 81 22
16,2 82 23
16,4 83 23
16,6 84 23
16,8 85 24
17 86 24
17,2 87 24
17,4 88 24
17,6 89 25
17,8 90 25
18 91 25

Vodovodni voda
Spotieba | koncentrace | koncentrace

CHIl vapniku hofciku

[ml] [mg/1] [mg/1]
3,6 24 1,9
3,8 25 2,1
4 26 2,2
4,2 27 2,3
4.4 29 2,4
4,6 30 2,5
4,8 31 2,6
5 33 2,7
5,2 34 2,8
5,4 35 2,9
5,6 37 3,0
5,8 38 3,1
6 39 3,2
6,2 41 3,3
6,4 42 3,5
6,6 43 3,6

Dobra voda
Spotieba | koncentrace | koncentrace
CH Il vapniku hof¢iku

[ml] [mg/1] [mg/1]
1,2 3,4 31
1,4 4,0 3,7
1,6 4,6 4,2
1,8 5,1 4,7

2 5,7 5,2
2,2 6,3 5,8
2,4 6,8 6,3
2,6 7,4 6,8
2,8 8,0 7,3

3 8,5 7,8
3,2 9,1 8,4
3,4 9,7 8,9
3,6 10,2 9,4
3,8 10,8 9,9

4 11,4 10,5
4,2 12,0 11,0

Korunni
Spotieba | koncentrace | koncentrace
CHIl vapniku hofciku

[ml] [mg/1] [mg/1]
11,6 58 17
11,8 59 17

12 60 17
12,2 61 18
12,4 62 18
12,6 63 18
12,8 64 19

13 65 19
13,2 66 19
13,4 67 19
13,6 68 20
13,8 69 20

14 70 20
14,2 71 21
14,4 72 21
14,6 73 21
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10.12 Priloha L — fotografie z Noci védci
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