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Mili soutézici,
v letoSnim roc¢niku Chemické olympiady se opét podivame na jednu z metod analytického stanoveni iontl kovd,
konkrétné na odmérné stanoveni a chelatometrickou (komplexometrickou) titraci.

Nasim cilem nicméné neni nechat Vas pouze opakovat predlozené postupy. Radi bychom, abyste vyuzili svoji
chemickou kreativitu, a Vasim ukolem tedy bude navrhnout vhodny postup komplexometrické analyzy na zakladé
dat, kterd o danych kovovych iontech ziskate. Pokusime se Vam tak ukazat pfistup chemika - vyzkumnika, ktery i
dnes mliZze mit za Ukol navrhnout standardizaci (novych) analytickych metod pomoci odmérné analyzy. Doufame
také, ze touto cestou |épe porozumite nékterym typickym postup(im, které se pfi odmérné analyze pouzivaji, a jejich
principu.

Nemusite se ale bat slozitych otazek. Budeme se snazit Vas feSenim provést pomoci navazujicich tkoll v pracovnich

Pro Uspésné reseni letosni olympiddy proto neni potreba dopredu studovat konkrétni komplexometrické metody.
Naopak vhodné je si pfipomenout spravny laboratorni postup pro odmérnou analyzu obecné (spravné pouziti pipet,
praci s odmérnymi a titra¢nimi barfkami, fedéni vzorkd...). Protoze nejzndmé;jsi komplexometrické cinidlo je
soucasné slaba organicka kyselina, hodi se si také pfipomenout princip acidobazickych rovnovah. Pokud mate zajem
a radi byste znali blizsi zdlvodnéni zavér(, které v Glohach ucinite, doporucujeme volitelné k nahlédnuti
fyzikalnéchemickou literaturu vénujici se chemickym rovnovaham.

TéSime se s Vami na letosni ro¢nik a prejeme Vam Uspésné badani a hodné stésti pri experimentech!
Doporucena literatura:

1)  ZARUBA, Kamil. Analytickd chemie 1. dil. https://vydavatelstvi.vscht.cz/katalog/publikace?uid=uid_isbn-978-80-
7080-950-1: VSCHT Praha, 2016. ISBN 978-80-7080-950-1. Kapitoly 4.2, 5.5 (zejména 5.5.8, rozsifujici 5.5.3, 5.5.6);
pro obecné postupy viz kapitoly 1-2; pro acidobazické rovnovahy viz kapitolu 4.1 (vypocetni &ast ignorujte).
Skripta lze cist on-line.

2) volitelné: ATKINS, Peter a de PAULA, Julio. Fyzikdlni chemie.
https://vydavatelstvi.vscht.cz/katalog/publikace?uid=uid_isbn-978-80-7080-830-6: VSCHT Praha, 2013. ISBN
978-80-7080-830-6. Kapitola 6 (6.1-6.2.2; vypocetni ¢ast lze ignorovat). Ucebnici je v pripadé zdjmu nutné
zakoupit - |ze doporucit (vazZnym) zajemclim o fyzikalni chemii, pro letoSni olympiadu ale neni nutnd.

3) volitelné jako alternativa k 2): NOVAK, Jaroslav. Fyzikdlni chemie: bakaldfsky a magistersky kurz.
https://old.vscht.cz/fch/cz/pomucky/FCH4Mgr.view.pdf: VSCHT Praha, 2016. Kapitola 7 (7.1-7.6; vypocetni ¢ast
lze ignorovat). Skripta [ze Cist on-line.

4)  priprava na krajské kolo: autorské reseni Skolniho kola, zejména tkolu 10, véetné vypoctl



Skolni kolo ChO kategorie B 2024/2025: Praktickd ¢dst - Zadani Soutézni cislo

Uloha 1 Jak a proc funguje chelatometrie? 20 bodti

Chelatometrie je prakticka metoda odmérné analyzy, kterd se i dnes vyuziva pro standardizaci instrumentalnich
metod stanoveni rlznych iontl (jakymi jsou napriklad plamenovad absorpcni spektroskopie, hmotnostni
spektrometrie nebo elektrochemické metody). Prototypovym prikladem takovéto standardizace je stanoveni
tvrdosti vody, ke které v realnych vzorcich pfispivaji horecnaté a vapenaté ionty. V této Uloze nam ale nepljde jen
o mechanickou titraci! Roztok vapenatych a hofe¢natych iont( totiz tvofi smésny vzorek, a jeho analyzu je tak tfeba
peclivé naplanovat. Zde si proto vyzkousite tento postup sami navrhnout na zakladé dat zméfenych v jednodussich
systémech, tedy roztocich pouze vapenatych a pouze horecnatych iontl. Vysledkem Vasi prace bude samostatny
navrh analytického protokolu.

V zadné z ¢asti této ulohy nebude nijak penalizovana odborna pomoc, o kterou byste pripadné museli poprosit
svého pedagoga. Snazte se pracovat soustfedéné a samostatné, ale jakékoliv problémy nebo nejasnosti
prosim vcas hlaste.

Pomucky:

odmérna banka (100 ml, 4 ks)

pipeta (10 ml, nedélena), véetné balonku nebo pipetovaciho nastavce
titrani barika

byreta (25 ml), véetné stojanu, klem a malé nalevky/tulipanku
odmeérny valec (50 nebo 100 ml)

sklenéna tycinka

lodicka

analytické vahy

stficka s destilovanou vodou

filtracni papir

kadinka (150 ml a vétsi, 2 ks)

nalevka pro filtraci

filtracni kruh a stojan

univerzalni pH papirky

kopistka

Chemikalie:

pevny oxid hofeénaty

pevny uhli¢itan vapenaty

odmérny roztok chelatonu 3 (Na,H,Y, ethylendiamintetraacetat disodny, ¢ = 0,05 mol dm~3; presnou
koncentraci uvede vedouci laboratore)

eriochromova cern T (organicky indikator pro pH = 10, v bodé ekvivalence pfechazi z vinové na modrou)
pufr (bude urcen v pracovnim listé)

zasobni roztok NaOH (cca 2 mol dm™3)

zasobni roztok HCl (cca 35 hmot. %)

Ukol:

1) Stanovte stechiometrii titrace Mg** a Ca® iontl chelatonem 3.

2) Provedte dodateéné srazeci experimenty s roztoky obou iontd.

3) Vyuzijte sva experimentalni data k navrhu chelatometrické titrace smési obou iontu.

4) Zdokumentujte sviij postup v pracovnim listu. K tkolu 3) vedou diléi otazky, na které v ném odpovite.
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Pracovni postup:

1)

Navazte pfiblizné presné takova mnozstvi MgO a CaCOs, abyste ve 100ml odmérnych barikach pfipravili po fadé
(zvlast) roztok horecnatych (vzorek 1) avapenatych (vzorek 2) iontli o koncentraci 0,5 mol dm™3. Vazeni provedte
na analytickych vahach, do pracovniho listu uvedte vypocet teoretické navazky a vyvazku (skute¢né navazené
mnoZzstvi).

Pozndmka: Priblizné pfesnym vdZzenim mame na mysli odvaZeni hodnoty, ktera se idealné co nejvice blizi
vypocitané navazce (tedy napriklad 0,503 g nebo 0,498 g pro hypotetickou navazku 0,500 g). Vzhledem
k nejistoté analytickych vah neni nutné s teoretickou navazkou zcela souhlasit, zasadni ale je si presné
poznamenat skutec¢né vyvdZené mnoZstvi.

Vyvazky kvantitativné prevedte do 100ml odmérnych banék, suspendujte v malém mnozZstvi destilované vody
a opatrné pridavejte mala mnozstvi kyseliny chlorovodikové do rozpusténi pevné faze. Roztok v titracni bance
doplite po rysku destilovanou vodou. Zejména v pripadé CaCO; postupujte pomalu; chemickym
rozpousténim dochazi k vyvoji CO, a prudké vzkypéni vzorku jej mize znehodnotit.

Pro méreni titracni krivky odeberte po rfadé (zvlast) 10,0 ml kazdého vzorku do Cisté 100ml odmérné barky
atento pridavek zfedte doplnénim po rysku destilovanou vodou. Pfipravite tak 10x zfedéné vzorky hofe¢natych
(vzorek 3) a vapenatych (vzorek 4) iontd.

Do titracni barky prevedte 10,0 ml vzorku 3 a pridejte priblizné 5 ml z roztoku pufru pfipraveného na Vasem
pracovnim misté. Roztok doplrite destilovanou vodou na pfiblizné 100 ml. Jako posledni pridejte do smési na
Spicku kopistky indikator - eriochromovou cern T.

Roztok ztitrujte pfipravenym cinidlem - chelatonem 3, ¢ = 0,05 mol dm™2 - z vinové ¢erveného do modrého
zbarveni. Provedte 2 stanoveni spotfeby chelatonu 3. Pokud by se od sebe stanoveni liSila o vice nez 0,30 ml,
provedte jedno kontrolni stanoveni navic a odlehly bod vyfadte. Ze 2 presnych stanoveni vypocitejte
priimérnou hodnotu.

Pozndmka: Barevny pfechod v oblasti ekvivalence se mlze objevovat pomalu. Z tohoto dGivodu je vhodné kolem
bodu ekvivalence titrovat pomaleji, pfipadné si jeho pfibliznou polohu urcit pomoci jednoho rychlého stanoveni
nanecisto (tuto pfipadnou hodnotu do pracovniho listu nezapisuijte).

Zopakujte body 4-5 pro vzorek 4. Ziskané spotfeby vyhodnotte podle pokyn( v pracovnim listé.

Zbyvajici mnozstvi vzorki 1-2 prevedte po rfadé (zvldst) do kadinky s roztokem hydroxidu sodného,
¢ =2 mol dm=3, upravte pH smési na hodnotu priblizné 13 (ovérte pH papirky) a promichejte. Roztoky nechte
nékolik minut odstat, nasledné smési prefiltrujte a v pracovnim listu popiste sva pozorovani béhem
experimentu.
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PRACOVNI LIST 20 BODU
Uloha1l Jak a proc funguje chelatometrie? 20 bodii
OZNACENI VYSLEDKU (SouTEZNi &isLo):
1)  Pfiprava zasobnich roztokt (¢ = 0,5 mol dm™3)
Vypocet hmotnosti MgO (VZOREK 1):
Vysledek:
body:
Vypocet hmotnosti CaCO; (VZOREK 2):
Vysledek:
body:
Teoreticka navazka Vyvazka Teoreticka navazka Vyvazka
(g MgO) (g MgO) (g CaCo,) (g CaCO;)
body:
2) Titrace
VZOREK 3
1. stanoveni 2. stanoveni kontrolni 'stavnovenl kontrolni .stavnovem PRUMERNA HODNOTA
(pokud je treba) (pokud je treba) (ml)
(ml) (ml) (ml) (ml)
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body:
VZOREK 4
1. stanoveni 2. stanoveni kontrolni 'stavnovenl kontrolni .stavnovem PRUMERNA HODNOTA
(pokud je treba) (pokud je treba) (ml)
(ml) (ml) (ml) (ml)
body:

3) Na zadkladé znamé koncentrace titrac¢niho cinidla i zasobnich roztok( vzorki 3 a 4 vypocitejte, s jakou
stechiometrii reaguje chelaton 3 s Mg** (vzorek 3) a Ca* ionty (vzorek 4). Pouzijte pfesné vyvazky z Ukolu 1 a
stechiometricky pomér uvedte jako pomér vhodné zaokrouhlenych celych ¢isel.

Vypocet 1 (MgO):
Vysledek:
body:
Vypocet 2 (CaCO;):
Vysledek:
body:

4) Chelaton 3 je disodna sl kyseliny ethylendiamintetraoctové; pro nase potreby jej oznadime vzorcem Na,H,Y.
Zapiste vycislené chemické rovnice reakci Na,H,Y s Mg?* a Ca* ionty tak, jak by probihaly v neutralnim pH.
Hlavnim produktem reakce je chelatonat, komplex slozeny pouze z iontl Mg?/Ca* a Y4~ v poméru daném
stechiometrii z Ukolu 3. Reakce nejsou redoxni.

Vycislena rovnice 1 (Mg**):

Vycislena rovnice 2 (Ca?'):

body:
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Chelatacni reakce se ve skutecnosti v neutralnim pH typicky neprovadéji, hodnota pH se namisto toho upravujte
pufrem, ktery jste pouzili pfi experimentu. Smyslem tohoto kroku je posunout rovnovahu reakci z dkolu 4 smérem k
cilenym produktdim tak, aby reakce probéhla kvantitativné.

5) Vyberte z nasledujicich moznosti, jak by rovnovahu chemickych reakci z Ukolu 4 ovlivnilo zvyseni pH oproti
neutralni hodnoté. Své rozhodnuti stru¢né zdivodnéte.

ZvySeni pH posune rovnovahu k ZvySeni pH polohu rovnovahy ZvySeni pH posune rovnovahu k
REAKTANTUM dané reakce. NEZMENI. PRODUKTUM dané reakce.
SPRAVNE/CHYBNE SPRAVNE/CHYBNE SPRAVNE/CHYBNE
Zdivodnéni:
body:

Metalochromni indikator, ktery jste pouzili, je ligand tvofici s kovovymi ionty v roztoku komplex s mensi
termodynamickou stabilitou, nez jakou ma chelatonat z otazky 4. Béhem titrace je indikator z komplexu vytésriovan
chelatonem 3, coz v bodé ekvivalence zplsobi barevnou zménu.

Bod ekvivalence lze nicméné identifikovat i jinymi zplsoby. Pokud bychom byli napfiklad schopni zméfit
koncentrace volnych iontd v roztoku nebo koncentraci jejich komplexu s indikatorem, pozorovali bychom
ekvivalenci jako sko¢nou zménu (takzvany inflexni bod) na jejich titra¢nich kfivkach.

6) Na obrazku nize jsou vynesené grafy koncentraci koordinovaného a volného indikatoru, které bychom ziskali
titracnim experimentem provedenym ve 3 rliznych pufrech:

kvselina octova + octan sodny 1:1 Schwarzenbachiv pufr fosforeCnan sodny +
y yL (NHs+ NH,CL) hydrogenfosforecnan sodny 1:1
pH=5 pH=10 pH=12

Pro experiment bylo do titracni bariky predloZzeno 20 ml roztoku MgCl,, cug = 0,05 mol dm~3, upraveno stejné jako
béhem Vasich experimentl a ztitrovano chelatonem 3, ¢ = 0,05 mol dm=3, na barevny prechod. Vysledkem jsou
nasledujici kfivky koncentraci; ,,Ind” oznacuje volny indikator a ,MInd” komplex indikatoru s Mg?* iontem.
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Jaky pufr jste béhem svého experimentu nejspis$ pouzili? Svou odpovéd stru¢né zdlvodnéte.

Pufr:

Zdavodnéni:

body:

7)  Odectéte zvhodné pufrované kfivky v ikolu 7 stechiometrii reakce (pozor na odliSné mnozstvi vzorku!). Shoduje
se s Vasim zavérem pro Mg?* ion v otazce 3?

Stechiometrie (v¢etné vypoctu nebo Uvahy):

Shoda: ANO/NE body:

8) Procjev pripadé Vasich experimentl vyhodnéjsivizualni uréeni bodu ekvivalence nez snaha zméfit koncentrace
volnych iontl nebo komplexu ,MInd”?

Zdavodnéni:

body:

Pokud chelatacni ¢inidlo navic dobre reaguje s obéma analyty, jako v nasem pfipadé s Mg? a Ca®* ionty,
nemuizeme tyto Castice rozlisit pfi analyze smési. Abychom se této prekazce vyhnuli, musime navrhnout dalsi,

takzvany maskovaci experiment.

Vyhodou kov( alkalickych zemin je, Ze maskovani pro chelatometrickou titraci miizeme jednoduse provést opét
zménou pH. Jaké informace takto ziskdme, Vam napovi srazeci experimenty (bod 7 v pracovnim postupu, vzorky
1-2).
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9) Popiste sva pozorovani ze srazecich experiment(l (bod 7 pracovniho postupu, vzorky 1-2). V§imejte si konzistence
obou vzork(, vzniku zakalu nebo srazeniny, pfipadné barevnych zmén. Zdokumentované zmény se pokuste
zapsat chemickymi rovnicemi.

vzorek 1 (pH = 13) vzorek 2 (pH = 13)
konzistence vzorku: konzistence vzorku:
zékal (ANO/NE): zakal (ANO/NE):
filtrovatelna srazenina (ANO/NE): filtrovatelna srazenina (ANO/NE):
barevné zmény (ANO/NE): barevné zmény (ANO/NE):
chemické rovnice (pokud davaji smysl): chemické rovnice (pokud davaji smysl):

body:

Pokud je néktery z kovovych iontli za daného pH vyvazan do pevného hydroxidu, komplexy s chelata¢nim
¢inidlem dale netvori. Timto zplsobem tedy mlizeme zamaskovat néktery z analytll, zatimco pfi jiném,
optimalné pufrovaném pH (otdzka 7) stanovime chelatometrickou titraci oba ionty soucasné.

10
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10) Pokuste se na zakladé svych odpovédi na predeslé otazky navrhnout postup, jakym byste stanovili koncentraci
vapenatych iontl cc., koncentraci hofecnatych iontl cug a jejich soucet (takzvanou celkovou tvrdost, Ccasmg) V
redlném vzorku nezndmé tvrdé vody.

Pfedpokladejte, Zze mate k dispozici dany vzorek, odmérny roztok chelatonatu 3 o znamé koncentraci ¢, Vami
zvoleny pufr (otdzka 7) a roztok NaOH (c = 2 mol dm™3). Z pomlcek pro tuto Glohu mizete vyuZit libovolné
laboratorni sklo a jeho pouziti staci popsat obecné (odpipetujeme, ztitrujeme, ...). Indikator(y) oznacte pouze
obecné, pro realny experiment byste méli moznost si vhodnou latku vybrat z tabulek.

Viysledny postup zapiSte tak, aby na jeho zakladé mohl provést analytické stanoveni Vas kolega v laboratofi.
Predpokladejte, ze perfektné ovlada spravny postup titrace, ale nezna princip chelatometrie a nema k dispozici
tento pracovni list ani VasSe zavéry. Vyuzijte nejvySe rozsah omezeny rameckem a snazte se o maximalni
srozumitelnost (vhodnym formatem je napfiklad cislovany nebo odrazkovy seznam). Nezapomerite, Ze pro
stanoveni budete pravdépodobné potiebovat 2 experimenty, ze kterych ziskate 2 rlizné spotfeby. U kazdého
experimentu prehledné uvedte, jaky/jaké ze zkoumanych iontd jim stanovite. Experimenty probihaji oddélené,
sdileji pouze vzorek. Na zavér popiste, rovnici nebo vystiznymi slovy, jak z téchto dvou spotreb vypocitate
vSechny hledané udaje, cca, Cug i Ccasmg- Hodnoty mizete stanovit v libovolném poradi; vyberte si to nejvyhodnéjsi
z nich! Pro jednoduchost uvazujte, Ze vzorek neni nutné fedit - v praxi byste si fedéni bud optimalizovali, nebo
jeho schéma znali ze standardizovaného postupu.

Popis experimentu:

body:
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Skolni kolo ChO kategorie B 2024/2025: Prakticka &ast - Zaddni

Soutézni cislo

Popis experimentu (navazuje v pfipadé potreby):

body:
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