Biochemicky tstav LF MU

IONTY V PITNE VODE

Voda vyskytujici se v prirod¢ obsahuje smés rozpusténych soli a sloucenin. Pitnou vodou se rozumi
takova voda, jejiz fyzikalné-chemické vlastnosti nepiedstavuji ohrozeni zdravi. Ukazatel¢ zdravotni
nezavadnosti a Cistoty pitné vody jsou podrobné specifikovany ve vyhlasce Ministerstva zdravotnictvi
CR 252/2004 Sb.

Hodnota ukazatele jakosti pitné vody, jejiz piekroCeni obvykle neptedstavuje akutni zdravotni riziko,
se oznacuje jako mezni hodnota. Nejvy$§i mezni hodnotou se rozumi hodnota ukazatele jakosti pitné
vody, v disledku jejihoz prekroceni je vylouceno pouziti vody jako pitné.

Rada iontl piitomnych ve vodé je pro lidsky organismus velmi dileZita, nékteré jsou vsak nezadouci,
pii vys8ich koncentracich toxické. Z ionti se sleduji v pitné vodé napf. ionty Ca** (samotné& nebo spolu
s ionty Mg*"), Fe*', NH4", NO, a NOs.

Dusi¢nany nejsou samy o sob¢€ toxické, z€asti jsou vSak mikroflorou Ustni dutiny, pfi nékterych
infekcich i stfevni mikroflérou, redukovany na toxické dusitany. U kojencti konverze dusi¢nand na
dusitany probiha téméf v celém travicim traktu, proto byva daleko uc¢innéjsi. Tato skute¢nost mtize byt
vyznamna pfi poziti vétsiho mnozstvi dusi¢nant. Pfijatelny denni piijem je 4-5 mg NO; /kg télesné
hmotnosti, pfitom podil piijmu pitnou vodou by mél byt primérné 30 %.

Nejvyssi mezni hodnota NO;™ pro pitnou vodu je 50 mg/l. Voda pro kojence z pohledu prevence
vzniku dusi¢nanové alimentarni methemoglobinaemie mtize obsahovat jen do 15 mg NO;™/1.

V potravé je nejvyssi obsah dusi¢nanti v nékterych druzich zeleniny (zvlasté kofenové), kde Casto
presahuje hodnotu 1000 mg/kg.

Vysoka koncentrace dusi¢nanti ve vodnim zdroji je dusledek pouzivani vysokych davek dusikatych
hnojiv v zeméd¢lstvi nebo signalizace priniku vody vrstvami se zna¢nou trovni biologickych dé&ji

a tedy i znacna pravdépodobnost bakterialni kontaminace.

Dusitany jsou toxické (pro cloveéka od nékolika desitek miligramil), zptisobuji kromé jiného oxidaci
hemoglobinu na hemiglobin (methemoglobin) nebo reaguji v travicim traktu, pfedev§im v Zaludku, se
sekundarnimi aminy, resp. amidy pfijatymi potravou za vzniku N-nitrosoamind (nitrosamint), resp.
N-nitrosoamidt (nitrosamidil), z nichz fada je silné karcinogenni. Vznik nitrosamint/nitrosamidt je

siln¢ potlacen pii sou¢asném podani vitaminu C per os.

Dle vyhlasky nejvyssi mezni hodnota NO,™ pro pitnou vodu je 0,5 mg/l. Obsah NO,™ v pitné vodé na
vystupu z upravny vody vSak musi byt nizsi nez 0,1 mg/1.

Pritomnost dusitanti ve vod¢ znamena zpravidla znacné zne€iSténi vody pfi jejim prostupu vysoce
biologicky aktivnimi vrstvami (zumpy, kanalizace, hnojiste).

Amoniak je toxicky, jeho obsah zavisi na hodnoté pH. Pii hrani¢ni hodnoté pH 8,5 pro pitnou vodu je
pomér mezi NH3/NH," pfiblizné 1/10. Pritomnost kationtt NH4" (nebo amoniaku v alkalickych
vodach) je vétSinou ukazatelem hrubého znecisténi pitné vody produkty rozkladu dusikatych
organickych latek, hlavné proteinli a mocoviny (prisaky zkanalizace, Zump, silaznich jam, aj.).

Koncentrace NH4* v pitné vodé nesmi piesahovat 0,5 mg/l, volného amoniaku 0,01 mg/1.

Mezni hodnota NH4" pro pitnou vodu je 0,5 mg/1.
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IONTOVE SELEKTIVNIi ELEKTRODY

Iontové selektivni elektrody (ISE) slouzi k méteni aktivity, poptipad¢ koncentrace iontl v roztoku.
Jednd se o membranové elektrody s velmi dobrou selektivitou pro specificky ion. Membrana je
obvykle umisténa na konci trubice, v které je zabudovana vnitini referentni elektroda. ISE spolu
s vn¢jsi referentni elektrodou, které jsou ponoieny do méfeného roztoku, vytvaii elektrochemicky
¢lanek.

Protoze potencial vnitini a vnéjsi referentni elektrody je za danych experimentalnich podminek
nezavisly na slozeni méteného roztoku, jakakoliv zména elektromotorického napéti ¢lanku (EMN) je

7‘ ddna  zménou  membranového  potencidlu  ISE.
y rg r ’ sz 1.z row r
| e _| Membranovy potencial vznikd na membrané propustné

pouze pro dany typ iontu, kterd odd€luje dva roztoky

wNEjE

;T;;f;:‘,‘;' i s rozdilnou iontovou aktivitou. PonévadZ aktivita dané¢ho
4 :’;’fgrn;mni iontu na jedné stran¢ membrany (uvnité elektrody) je
1] elekiroda konstantni, vysledny potencial ISE zavisi linearn¢ na
logaritmu aktivity daného iontu ai
(s nabojovym C¢islem z) v analyzovaném roztoku. Tuto

. _é zavislost popisuje Nernstova rovnice:

e RT

membrina E ~ konst. + ——Ina;

ISE o F

Elektrochemicky ¢lanek tvoreny ISE

Pro teplotu 25 °C a po pievodu ptirozen¢ho logaritmu na dekadicky, 1ze uvedeny vztah pro potencial
ISE v milivoltech zjednodusit:

1
~ 9
ElSE ~ konst. + - loga;
l
Me¢ieni EMN probiha za rovnovaznych podminek, tj. za situace, kdy ¢lankem neprotéka zadny proud
(proto se pro méfeni EMN pouziva voltmetr s vysokym vstupnim odporem, vy3$§im nez 10° Q).
Rovnovazné podminky znamenaji, Zze rychlost pfestupu daného iontu z membrany do roztoku je stejna

jako rychlost jeho pfestupu z roztoku na membranu.

Ionty, pro které je dand membrana nepropustnd (neselektivni), nemaji zadny vliv na membranovy
potencial elektrody. Ve skuteCnosti neexistuje takova membrana, ktera by byla 100% selektivni pro
jeden typ iontli a pro ostatni typy iontl neselektivni. Membranovy potencial je dan ptredevSim
aktivitou tzv. primarniho iontu, ale do jist¢ miry téZ ostatnimi (sekundarnimi) ionty pfitomnymi

v roztoku.

Vliv interferujicich iontl na vysledny potencial ISE popisuje Nicolského rovnice, pro teplotu 25 °C plati:

59,16

E ~ konst. +

log(a: +Zk. .a
ISE gla; + 2k a )

. y ¥y

i
kde zi je nabojové Cislo stanovovaného iontu, kiy je koeficient selektivity pro ionty 7 a y, ai je aktivita stanovovaného iontu,
ay je aktivita interferujiciho iontu.

pfislusny ion interferuje.
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Typy iontové selektivnich membran

o Skio specidlniho slozeni (tzv. sklenéna membrdana reagujici na aktivitu H*, Na*, NH,", CI7);

e Nerozpustnd anorganicka sul vykazujici urcitou vodivost (tzv. pevnd membrdna, napt. LaF;
reagujici na aktivitu F");

o lontoménic imobilizovany do polymeru — ¢asto PVC nebo PE (tzv. matri¢ni membrana, napft.
ISE reagujici na Ca**, NOs");

o lontoménic rozpustény v rozpoustédle nemisitelném s vodou a adsorbovany na specialni filtr

(tzv. tekutd membrana).

Pomoci ISE lze stanovit i sloufeniny neiontové povahy: mezi elektrodu a analyzovany roztok je
umistén elektrolyt, ve kterém probihd chemicka reakce nebo se méni chemicka rovnovaha, které se
ucastni ion méfeny ISE. Na tomto principu jsou zalozeny plynocitlivé kombinované elektrody (plynové
elektrody, plynové sensory), které jsou citlivé na koncentraci plynu rozpusténého ve vodném
prosttedi. ISE je vkontaktu s elektrolytem, ktery je od méfeného roztoku oddélen membranou
propustnou pro dany plyn. Pokud analyzovany plyn v elektrolytu kombinované elektrody vyvolava
zmény pH (napt. NHs nebo COz), pouziva se pro detekci zmény pH sklenéna elektroda. U elektrody
pro amoniak je mezi plynopropustnou membranou a sklenénou elektrodou roztok NH4Cl. Pti ponofeni
elektrody do analyzovaného roztoku s amoniakem dochazi v elektrolytu k posunu rovnovahy, ktera se
projevi zménou hodnoty pH: NH; + H,O S NH4" + OH". Podobné u elektrody pro oxid uhlicity, kde
elektrolytem je hydrogenuhli¢itan sodny, dochazi v zavislosti na koncentraci CO, v analyzovaném
roztoku, ke zméné pH v elektrolytu: CO, + H,O 5 HCOs™ + H'.

Jinym ptikladem kombinované ISE jsou enzymové elektrody (biosensory), které obsahuji enzym
imobilizovany na povrchu ISE. ISE je volena tak, aby byla citliva na produkt enzymové reakce.
Selektivita je zajiSténa samotnym enzymem. Ptfikladem je pouziti ureasy pro selektivni detekci
mocoviny. Produktem enzymové reakce je amoniak, ktery mize byt detekovan pomoci kombinované
elektrody pro amoniak nebo pomoci amonium selektivni elektrody.

Zpusoby pouziti ISE

- Prima potenciometrie (odecteni z kalibracniho grafu) -

Je jeden znejcastéjSich a nejjednodussich postupl pouziti  [mv]

ISE. Nejdiive je pomoci kalibra¢nich roztokd zjisténa T

interference
aniontd

odezva ISE a sestrojen kalibra¢ni graf zavislosti EMN

¢lanku na aktivité daného iontu. Linearni rozsah kalibra¢ni

kiivky byva pouzit pro stanoveni aktivity daného iontu " 159,16 mivig,

v analyzovaném roztoku. Pouze za podminek konstantni interference
kationtd
iontové sily roztoku plati linearni zavislost mezi koncentraci

________

. . , . L
analytu a meéfenym signalem. Na obrazku je uvedena it cetekce

zavislost potencialu kationtové ISE elektrody v zavislosti na

logaritmu koncentrace daného kationtu. U aniontové ISE logg;

potencial klesa s rostouci koncentraci aniontu (z; je zdporné  Zavislost ISE na aktivité kationtu i

¢islo).
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Kalibraéni graf se nemusi sestrojovat, pokud se zjisti smérnice elektrody S dle vztahu:

§ = (EMNgrp| ~ EMNgTp) ) x loglegrpy / csTp1)

Koncentrace méteného iontu lze pak vypocitat podle vztahu odvozeného z Nernstovy rovnice:

“VZORKU ~ °STD * 1o vzORKU EM D )E

Tento postup zvlada ionometr, ktery po kalibraci exponencidlné pfepocitdva meéfené napéti pfimo na pozadované jednotky
(mg/1 nebo mmol/l).

- Pridavkové metody

Pouzivaji se v pripadech, ze vzorky obsahuji vyznamné¢ interferujici ionty, které nelze odstranit.
Nejcastéji se jedna o metodu standardniho (znamého) pridavku, kdy k analyzovanému roztoku vzorku
se vnasi koncentrovanéj$i standardni roztok soli téhoZ iontu. Méné se uziva opacného feSeni, metody
analytického pridavku, kdy se roztok standardni soli obohacuje koncentrovangj$im roztokem vzorku.
Pro zjisténi koncentrace je tfeba vzdy dvojiho méfeni. Nejdiive se zméii odezva ISE v relativné
velkém objemu vzorku (nebo standardu) a poté se opakuje méfeni odezvy ISE po pfidani mnohem
mens$iho objemu standardu (nebo vzorku).

- Potenciometricka titrace

Tato metoda je vyuZzivana pro detekci bodu ekvivalence pii titracich, kdy v blizkosti bodu ekvivalence
dochazi k velké zméné elektrodového potencialu. Tyto metody jsou mnohem piesnéjsi nez ostatni ISE
metody, protoZe vice zavisi na spravnosti méfeni objemu nez elektrodového potencidlu. Prikladem je
titrace roztoku, obsahujicim vapenaté ionty, pomoci roztoku Na;EDTA az do bodu Gplného odstranéni
volnych Ca?" iontl z roztoku.

Desatero hlavnich zasad pri méieni ISE
1. Béhem méfeni EMN je nutné plynule michat analyzovanym roztokem, aby se zabezpecil
dokonaly pfisun iontti k membrané ISE.

Rychlost difuze ionttl zavisi na jejich velikosti. Anionty, které byvaji vétsi, difunduji pomaleji nez kationty.

2. Pouzitim tzv. adjustoru iontové sily (roztoky s vysokou iontovou silou indiferentniho
elektrolytu) eliminovat rozdily v iontové sile kalibra¢niho standardu a méfenych roztoku.

Odezva ISE zavisi na aktivité daného iontu. Celkova iontova sila méteného roztoku ovlivituje aktivitni koeficienty.

3. Udrzovat konstantni teplotu méfenych roztok.

Na teploté zavisi velikost smérnice kalibra¢ni ptimky. Zména o jeden stupen Celsia vede k chybé vétsi nez 4 %.

4. Pomoci adjustori pH eliminovat rozdily v hodnoté pH métenych roztokd.
Neékteré vzorky vyzaduji konverzi analytu pouze na jednu formu pomoci zmény pH roztoku, napt. NH3/NH4". Né&které
ionty vykazuji rozdilnou aktivitu pfi rizné koncentraci vodikovych iontti v roztoku.

5. Eliminovat interferujici latky.
Matrice vzorku mtize ovliviiovat spravnost méteni, interferujici latky mohou byt pfed vlastni analyzou odstranény
vhodnou reakei — vysrazenim, pfevedenim na stabilni komplex.

6. Pred kalibraci je tfeba nechat elektrodu nejméné 15 minut ponoienou do kalibra¢niho roztoku
(kondicionace elektrody), aby doslo k ustaveni rovnovahy a k ustaleni membranového potencialu.



Biochemicky tstav LF MU

7. Pii kalibraci ISE je tieba pouzit nejméné t¥i kalibraéni roztoky o rizné koncentraci, pokud
mozno tak, aby koncentrace analytu v analyzovanych vzorcich byla uprostied kalibra¢niho rozsahu.

8. Mezi jednotlivymi méfenimi je nutno elektrodu oplachovat proudem destilované nebo
deionizované vody. Membranu elektrody nikdy neotirat latkou nebo buni¢inou. Nejlepsi je
kapku vody opatrné setiast, ptip. opatrné tamponem odsat.

9. Membrana elektrody musi ztstat vlhka, 1 kdyz neni zrovna pouzivana. Uchovava se na sucho nad

roztokem vody v uzaviené zkumavce. Kombinované ISE lze skladovat ponotené do uchovavaciho roztoku.

10. Membrana elektrody nesmi pfijit do kontaktu s organickym rozpoustédlem.

ROZPUSTNOST LATEK

Rozpustnost tuhych latek zavisi na typu rozpoustédla a na teploté, rozpustnost plynil zavisi téZ na
tlaku. Dobie se rozpousti latky v rozpoustédlech ptiblizné stejné polarity (similia similibus solvuntur).
Pokud latky pfi rozpousténi uvoliuji/pohlcuji teplo, tak se rozpustnost v daném rozpoustédle
s rostouci teplotou snizuje/zvySuje a naopak. Pokud rozpousténi neni doprovazeno tepelnymi
zménami, tak se rozpustnost latek s teplotou vyrazné¢ neméni. Rozpustnost soli vicesytnych kyselin je
navic ovlivnéna hodnotou pH roztoku. Rozpustnost latek se udava nejcastéji jako maximalni mnozstvi
latky, které se pii dané teploté¢ rozpusti v urcitém mnozstvi rozpoustédla za vzniku nasyceného
roztoku, kdy mezi nerozpusténou a rozpusténou latkou se ustavuje rovnovaha:

B.AnS) S nB" +m A"

Naprosta vétSina soli pii rozpousténi ve vodé uplné disociuje na ionty. Rozpustnost malo rozpustnych
latek je dana tzv. soudinem rozpustnosti K, ktery udava maximalni hodnotu, jaké mize dosahnout
soucin koncentraci obou iontl rozpusténé latky v roztoku pii dané teploté:

KS — [Bm+]}’l [A}’l*]m

Je-li soucin aktualnich koncentraci iontd vyS$$i, zroztoku se vylucCuje sraZenina soli. Na zakladé
tabelovanych hodnot souCinu rozpustnosti Ize vypocitat maximalni rozpustnost soli v daném
rozpoustédle pii dané teploté. Z vySe uvedeného vztahu vyplyva, Ze zménou koncentrace i jednoho

z iontl soli lze ovlivnit tvorbu sraZeniny.
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PRAKTICKA CAST

Ukol 9.1 Diikaz a stanoveni dusi¢nanii, dusitan a amonnych ionti ve vodé

a) Dukaz pritomnosti dusi¢nani ve vodé

Dusi¢nany oxiduji v prostfedi koncentrované H,SO4 difenylamin na modie zbarveny produkt. Stejnou
reakci poskytuji i dusitany (a to i v prostiedi ziedéné H.SOs), ty vSak Ize prokazat specifickou
diazotacni reakci (viz ukol 9.1d).

Material: Roztok difenylaminu v kyseling sirové (10 g/l, ZIRAVINA), konc. kyselina sirové p. a. (ZIRAVINA).
Vzorek pitné vody. Plastové pipetky, zkumavky.

Provedeni:

e K pfiblizné 3 ml vzorku vodovodni vody pfidejte 1-3 kapky roztoku difenylaminu a opatrné
podvrstvéte asi 1 ml koncentrované H,SOs. Pracujte v digestofi. Pozorujte vznik modrého

zbarveni na rozhrani obou kapalin.

e Stejny pokus zopakujte s deionizovanou vodou. Vysledky porovnejte.

b) Orientac¢ni stanoveni dusiénani ve vodé pomoci prikaznich prouzku

Dusi¢nany jsou pomoci reduk¢éniho ¢inidla, obsazeného v indika¢ni zoné prouzku, redukovany na
dusitany. Z dusitand je siln¢ kyselym pufrem vytésnéna kyselina dusita, ktera diazotuje aromaticky
amin. Jeho kopulaci s N-(1-naftyl)-ethylendiaminem vznika ¢ervenofialové zbarvena azoslou¢enina.
Intenzita zabarveni zony je timérna koncentraci dusi¢nand pfitomnych ve vzorku. Jsou-li ve vzorku
pritomny vedle dusi¢nantl i dusitany, zbarveni zoény odpovida jejich souctu.

Material: Prouzky na prikaz dusi¢nant, napf. Nitrotest. Vzorek pitné vody, zkumavky.

Provedeni:

= Prouzek smocte ve vzorku analyzované vody a zbarveni indika¢ni zdény porovnejte po
2 minutach s barevnou stupnici na obalu.

¢) Stanoveni dusi¢nani ve vodé pomoci dusi¢cnanové iontové selektivni elektrody

Me¢érnou ¢asti dusi¢nanové iontove selektivni elektrody (ISE) je pevna plastovd membrana, ve které je
jako zmékc¢ovadlo rozpustén ionofor citlivy na NOs™ ionty. ISE méni sviij membranovy potencial
podle Nicolského rovnice, tzn. imérné logaritmu aktivity dusi¢nanovych iontl anos- v roztoku

v rozmezi 107® — 107! mol/l, pro teplotu 25 °C plati:

EISE ~ konst. — 59,1610g(aNo; + kNOéy ' ay)

Pti pouziti pfimé potenciometrie musi pro dostateénou piesnost méfeni platit:

anoz~ >> (knoyy ay).
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Pokud neni splnéna vyse uvedena podminka, je nutno interferujici ionty odstranit, napf. vysrazenim
nebo maskovanim v komplexu. Interferujici ionty pro dusi¢nanovou ISE klesaji v fadé:
ClO4 >>T > Br >> HCOs > NO, > Cl >> H,POy, SO4*.

Interferujici ion y kxog,y Interferujici ion y kxog,y
ClO4~ 10° ClI” 5,0-1073
HCO;™ 4,1-1072 S04 <1073
NO2~ 3,6:1072 H.PO4~ <1073

Membrana je velmi citliva na lipofilni latky, které membranu nenavratné poskozuji.

Méii se elektromotorické napéti EMN nezatizeného galvanického ¢lanku tvofeného kombinovanou
dusi¢nanovou elektrodou, kdy wnéjsi referentni argentchloridova elektroda s dvojitym solnym
mistkem s roztokem K>SO4 jako mustkovym elektrolytem (siranové ionty neovlivituji potencial
dusi¢nanové ISE) tvofi jeden celek.

Material:  Série kalibra¢nich roztokd KNO; s upravenou iontovou silou a pH (pro stanoveni ve vodovodni vod¢ je vhodné
rozpéti 1:1073— 1-10"*mol/l). Ionometr, dusi¢nanové iontové selektivni elektroda - pfed méfenim ponofena asi
1 h do roztoku NaNO3 (1-10-3mol/l). Uchovavani elektrod do dal§iho dne: oplachnutou ISE
uchovavat ve svislé poloze v uzaviené plastové zkumavce nad hladinou deionizované vody. Vzorek vody.
Fosfatovy pufr (0,1 mol/l KH2POs, pH 4,0). Davkovac (10 ml), plastové kadinky.

Provedeni: UKOL SE PROVADI POUZE DEMONSTRCNE

= Zméite elektromotorické napéti kalibracniho roztoku NO; a potenciometrem
CALIBRATION nastavte na displeji hodnotu shodnou s hodnotou v kalibra¢nim grafu.

= Oplachnéte elektrody deionizovanou destilovanou vodou.

= Analyzované vzorky vody zied'te fosfatovym pufrem v pomeéru 1:1.

Redéni vzorki vody je nutné pro upravu iontové sily a zaroveii pH (odstranéni interferujicich HCO3").
= Proméite elektromotorické napéti analyzovaného vzorku vody.

= Po skonceni méfeni oplachnéte elektrody a ponofte je do kalibra¢niho roztoku.

1. Z kalibra¢niho grafu odectete hodnotu log ¢(NOj3") a piepoctete obsah NO;™ iontli na hmotnostni
koncentraci (M(NO3) = 62 g/mol). Hodnotu srovnejte s hodnotami piipustnymi.

2. Jaka je teoretickd odezva dusi¢nanové ISE pii teploté 25 °C, pokud se zvysi koncentrace
dusi¢nanovych iontti z hodnoty 0,01 mmol/I na 0,1 mmol/1?

3. Jaka je teoreticka odezva vapenaté ISE pfi teploté 25 °C, pokud se zvysi koncentrace iontd Ca**
z hodnoty 0,01 mmol/I na 0,1 mmol/I?
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d) Diikaz dusitant

Specifickou a velmi citlivou reakci na dikaz dusitand je diazota¢ni reakce, pfi niz reaguje dusitan se
sulfanilovou kyselinou v prostfedi octové kyseliny za vzniku diazoniové soli, ktera kopuluje s
I-naftylamin-7-sulfonatem za vzniku ¢ervenofialového azobarviva:

SO3H SO3H

+ HNOp MY @ + 2H0
NH2
SO3H
i HO3S. ‘ ‘ t Osoau

HO3S

Metodu lze vyuzit i ke kvantitativnimu fotometrickému stanoveni dusitanti.

Material: Roztok dusitanu (0,01 mol/l), roztok sulfanilové kyseliny (20 mmol/l v octové kyseliné 2 mol/l), roztok
1-naftylamin-7-sulfonatu (5 mmol/l v octové kyselin¢ 2 mol/l). Vzorek vySetiované vody. Plastové pipetky,
zkumavky.

Provedeni:

* Do zkumavky odméite cca 1 ml testovaného roztoku.

= Poté pfidejte stejny objem roztoku sulfanilové kyseliny, obsah zkumavky promichejte.
= Po 1-2 minutach pfidejte pfiblizn¢ 1 ml roztoku 1-naftylamin-7-sulfonatu, promichejte.
= Vyhodnotte zbarveni roztoku.

= Jako testovany roztok pouzijte: a) roztok dusitanu; b) demi-vodu; ¢) vodu z vodovodu.

Testovany roztok Zbarveni Hodnoceni testu
Roztok dusitanu Pozitivni test
Demi-voda

Vodovodni voda

¢) Vlastnosti a duikaz amonnych iontu

Na dukaz iontd NH4" 1ze pouzit Nesslerovo ¢inidlo (alkalicky roztok K»[Hgls]). Reakce je vyuzivana
i k fotometrickému stanoveni amoniaku a amonnych soli.

Material: Nesslerovo ¢inidlo (50 g KI a 150 g NaOH rozpusténo v nasyceném roztoku HgClz a doplnéno na 1 litr).
Roztoky NH4Cl, NaOH (2 mol/l). Cerveny lakmusovy papirek. Vzorek vysetiované vody. Plastové pipetky,
zkumavky.
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Provedeni:

Vytésnéni NHs z amonné soli silnym hydroxidem

=  Odmeéite do zkumavky ptiblizné 1 ml roztoku NH4Cl a pfidejte stejny objem roztoku NaOH.
= K usti zkumavky vlozte lakmusovy papirek navlhé¢eny demi-vodou.
= Obsah zkumavky zahfivejte v dlani.

* Pozorujte zménu zabarveni lakmusového papirku.

Dukaz amonnych ionti Nesslerovym €inidlem

= Do zkumavky odméite cca 1 ml testovaného roztoku.
= Pot¢ ptidejte n€kolik kapek Nesslerova ¢inidla, obsah zkumavky promichejte.
= Popiste vzhled roztoku ve zkumavce.

= Jako testovany roztok pouzijte: a) roztok NH4Cl; b) demi-vodu; c¢) vodu z vodovodu.

Testovany roztok Vysledek testu Hodnoceni testu
Roztok NH4Cl Pozitivni test
Demi-voda

Vodovodni voda

4. Dopliite rovnici reakce: NH4sCl + NaOH—— . . . .. +..... +.....

Ukol 9.2 Vlastnosti a reakce aniontii kyseliny fosforeéné

Kyselina trihydrogenfosfore¢na je trojsytna kyselina (pKai1 = 2,1; pKa2 = 7,2; pKa3 = 12,3). Z hodnot
pKa vyplyva, ze do 1. stupné disociuje jako stfedné silna, do .
2. stupn¢ jako slaba a 3. stupné jako velmi slaba kyselina. Je .
stald, nema oxida¢ni vlastnosti. V roztocich fosfore¢nant PH 12
existuji v zavislosti na pH ionty H,POs jen za kyselé¢ a 10
neutralni reakce, ionty HPO4* v roztocich mirné kyselych az 8
alkalickych a ionty POs* pouze ve zna¢n& alkalickych
roztocich. Okyselenim roztokd pfechazi fosfore¢nany na
hydrogenfosfore¢nany a dihydrogenfosfore¢nany, alkalizaci

se posunuje rovnovazny stav az k fosfore¢naniim PO4>":

H* H* H 0 i f : I
H:PO, S H,POs S HPOZ S PO ek e Pk
pKi pK, pK; 25 50 75
ml NaOH
Zmény probihajici v roztocich fosfore¢nanti v zavislosti na Titrace 0,1M-HsPOx (25 ml) pomoci 0,1M-NaOH

pH vystihuje titra¢ni kiivka kyseliny fosfore¢né.

Material: Roztoky NasPO4, CaClz (cca 0,1 mol/l), roztok NaOH (2 mol/l), roztok CH3COOH (2 mol/l). Univerzalni
indikatorové papirky pH 0-12, plastové pipetky, zkumavky.
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Provedeni:

K pfiblizné 1 ml roztoku Nas;PO4 pfidejte asi 1/3 objemu (~0,3 ml) roztoku CaCl,. Obsah
zkumavky protiepejte. Zmeéite papirkem pH.

= Ke vzniklé srazeniné ptidejte po kapkach roztok octové kyseliny tak, aby pH roztoku bylo
priblizné 9 (kontrola indikatorovym papirkem). Po kazdém ptridavku kyseliny promichejte
obsah zkumavky. Sledujte zmény vzhledu srazeniny.

= Pokracujte po kapkach v pfidavcich roztoku octové kyseliny do doby, az se sraZenina
rozpusti. Po kazdém pfidavku kyseliny promichejte obsah zkumavky. Zméfte pH roztoku.

= Nyni roztok zalkalizujte pfidavkem roztoku NaOH, ovéfte pomoci pH papirku. Pozorujte

zmény ve zkumavece.

5. Doplnite a vyc¢islete iontovou rovnici reakce, ktera ve zkumavce probéhla. Uved'te pH suspenze.

POs +Ca*'—— ... ... pH= ..
6. Ktery typ aniontu kyseliny fosfore¢né bude ptevazovat v roztoku pii pH = 9?

7. Doplnte a vycislete rovnici reakce, ktera ve zkumavce probéhla:

Ca3(PO4), + H" (pH~9) —— .......... + Ca** pH=...

8. Zaznamenejte d&j rovnici a uved’'te pH roztoku, pii némz doslo k rozpusténi srazeniny:

CaHPOs+H" —— . ......... + Ca** pH=...

9. Uved'te rovnici d¢j a hodnotu pH suspenze:

Ca®" + HoPOs +OH —— . ... .. .. .. o pH=...
10. Které anionty od kyseliny fosfore¢né budou pfitomny v mo¢i pii pH 5,8; ktery znich bude
prevladat?
Ukol 9.3 Vlastnosti a reakce anionti kyseliny uhli¢ité

Kyselina uhli¢ita je velmi nestala, slaba kyselina (pKai = 6,4; pKa> = 10,3). Z roztoku ji lze uplné
vypudit zahtanim ve form¢ CO,.

Material: Roztoky NaHCOs3, Na2COs3, CaCla (cca 0,1 mol/l), roztoky HCl, CH3COOH (2 mol/l). Plastové pipetky,
zkumavky.

Provedeni:

= K pfiblizné¢ 1 ml roztoku CaCl, ve zkumavce pfidejte stejny objem roztoku: a) Na,COs
b) NaHCO;

* Promichejte a pozorujte zmény ve zkumavkach.

= Do obou zkumavek pfidejte n¢kolik kapek zfedéné kyseliny chlorovodikové. Pozorujte prubéh reakce

ve zkumavce.
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11. Vy¢islete a dopliite iontové rovnice reakci: a) Ca’" + COs* — ... pH=...
b) Ca’* + HCO;” —— ... +... pH=...
¢)CO> +2H — ... .. —_ ... + H,0
d) HCO; + H'— ... .. —_ ... + H,O

12. Z vysledku odvod’te poznatky o rozpustnosti uhli¢itanu a hydrogenuhli¢itanu vapenatého.

13. Na zakladé Brenstedovy teorie vysvétlete, pro¢ lze slabsi kyselinu vytésnit z jeji soli pomoci

siln&jsi kyseliny.

Ukol 9.4 Rozpustnost iontovych slouéenin

14. Doplite tabulku rozpustnosti iontovych sloucenin ve vodé za pokojové teploty:

Slouceniny Rozpustné ve vodé Nerozpustné ve vodé
Soli alkalickych kovt vSechny zadné
Dusi¢nany

Chloridy ostatni AgCl, Hg,Cl,, PbCl,
Sirany ostatni

Hydrogenuhli¢itany a dihydrogenfosfore¢nany

Uhli¢itany, hydrogenfosfore¢nany, fosfore¢nany .. ostatni

Hydroxidy a sulfidy . ostatni

Termin ,,rozpustny* / ,,nerozpustny* odpovida rozpustnosti vétsi nez 0,1 mol/l / mensi nez 0,01 mol/l.
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