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Vážení mladí badatelé a badatelky, 

vítejte v praktické části 62. ročníku Chemické olympiády! 

Letos se společně podíváme na zoubek stanovení iontů, které běžně potkáváte ve vodě. A možná v laboratoři zjistíte, 
že i obyčejná voda může skrývat nečekané analytické výzvy. 

Vaším úkolem bude využít znalosti i šikovnost, a proto doporučujeme oprášit: 

• sestavení a použití aparatury pro filtraci za atmosférického tlaku, 
• sestavení a použití aparatury pro zahřívání, 
• přesnou přípravu roztoků a práci s byretou při titracích, 
• základní výpočty koncentrací, ředění a výpočty z chemických rovnic, 
• orientaci v principu chelatometrického stanovení a práci s metalochromními indikátory, 
• porozumění významu pufrů při udržování správných podmínek titrace. 

Nebojte se – pokud vás některý krok zaskočí, zastavte se, zamyslete, a pak pokračujte s klidnou hlavou. Cílem této 
části není nachytat vás, ale ukázat, jak úžasně praktická a krásně přesná může analytická chemie být.  

Přejeme vám bystré oko, jistou ruku a kapku radosti z každého kápnutí EDTA – a hlavně: ať vás to baví. 

Autorský tým 
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Úloha 1  Stanovení tvrdosti vody 20 bodů 
 

Chelatometrická titrace je běžná analytická metoda pro stanovení kovových iontů, zejména vápníku (Ca2+) a hořčíku 
(Mg2+), ve vodných roztocích. Nejčastěji se používá komplexační činidlo Chelaton 3 (disodná sůl kyseliny 
ethylendiamintetraoctové, zkráceně EDTA Na2, v iontovém zápisu se zdůrazněnými „kyselými“ atomy vodíku také 
jako H2Y2-), které s těmito ionty tvoří stabilní cheláty v poměru 1 : 1. 

M2+ + H2Y2− → MY2− + 2 H+ 

Titrace probíhá za kontrolovaného pH (obvykle kolem 10) za přítomnosti metalochromního indikátoru Eriochromová 
čerň T, která s Ca2+ a Mg2+ tvoří vínově červený komplex. Po navázání všech iontů kovů na Chelaton 3 se barva obsahu 
titrační baňky změní na modrou, což signalizuje dosažení bodu ekvivalence. 

Pokud je třeba stanovit pouze Ca2+, titrace probíhá při vyšším pH (cca 12), kdy se Mg2+ ionty vysráží jako Mg(OH)₂ a 
reakce probíhá pouze s Ca2+ ionty. V tomto případě se používá indikátor Murexid, který mění barvu z růžové na 
fialovou. 

Chelatometrie si i přes nástup moderních instrumentálních metod stále nachází uplatnění při výuce analytické 
chemie díky své názornosti a jednoduchému principu.  

 
Pomůcky 

• lihový fix 
• střička s destilovanou vodou 
• stojan laboratorní  
• křížová svorka 
• držák  
• odměrný válec 10 ml (2×) 
• odměrný válec 50 ml 
• kádinka 400 ml  
• kádinka 250 ml (2×) 

• kádinka 50 ml (2×) 
• lžička či kopistka 
• titrační baňka (3×)  
• byreta 25 ml 
• pipeta nedělená 20 ml 
• pipetovací balónek nebo nástavec 
• malá nálevka na doplnění byrety  
• univerzální indikátorový papírek 
• bílá podložka 

 

Chemikálie 

• vzorek minerální vody 
• Chelaton 3, odměrný roztok (c ≈ 0,01 mol dm−3, přesná koncentrace bude sdělena organizátory) 
• Schwarzenbachův pufr (směs amoniaku NH3(aq) a chloridu amonného NH4Cl(aq)) 
• hydroxid sodný NaOH, vodný roztok, c = 1 mol dm−3 
• Eriochromová čerň T (směs 1 : 100 s NaCl) 
• Murexid (směs 1 : 100 s NaCl) 
• destilovaná voda 
 

Chemikálie H-věty 
Chelaton 3, 0,01 mol dm−3 H290 Může být korozivní pro kovy. 

hydroxid sodný, 1 mol dm−3 
H290 Může být korozivní pro kovy. 
H314 Způsobuje těžké poleptání kůže a poškození očí. 

Schwarzenbachův pufr  
(směs amoniaku NH3(aq) 

a chloridu amonného NH4Cl(aq)) 

H314  Způsobuje těžké poleptání kůže a poškození očí. 
H335  Může způsobit podráždění dýchacích cest. 
H412  Škodlivý pro vodní organismy, s dlouhodobými účinky. 

Eriochromová čerň T  
(směs 1:100 s NaCl) 

H319 Způsobuje vážné podráždění očí. 
H411 Toxický pro vodní organismy, s dlouhodobými účinky. 

Murexid  
(směs 1:100 s NaCl) - 
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Úkoly 

1) Stanovte koncentrace vápníku a hořčíku v předloženém vzorku. 
2) Odpovězte na otázky v pracovním listu. 
 

Pracovní postup 

 
Stanovení obsahu vápenatých a hořečnatých iontů 

• Sestavte si titrační aparaturu a byretu si naplňte odměrným roztokem Chelatonu 3 (c ≈ 0,01 mol dm−3). 
• Ze vzorku minerální vody si odpipetujte 20,00 ml do titrační baňky. 
• Pomocí odměrného válce přilijte ke vzorku v titrační baňce 5 ml Schwarzenbachova pufru a přibližně 50 ml 

destilované vody. 
• Do titrační baňky přidávejte na špičku kopistky či lžičky indikátor Eriochromová čerň T, dokud zabarvení 

roztoku nebude zřetelně červené. 
• Směs v baňce titrujte odměrným roztokem Chelatonu 3 z vínově červeného do modrého zabarvení. 
• Titraci proveďte nejméně 3× a spotřeby si zaznamenejte. 
• Pomocí tyčinky a univerzálního indikátorového papírku určete pH roztoku v bodě ekvivalence. 
• Odpady ze stanovení můžete likvidovat po řádném naředění do výlevky. 

 
Obrázek 1 Zbarvení roztoku s indikátorem Eriochromová čerň T před bodem (vlevo) a v bodu (vpravo) ekvivalence. 

 

Stanovení obsahu vápenatých iontů 

• Ze vzorku minerální vody si odpipetujte 20,00 ml do titrační baňky. 
• Pomocí odměrného válce přilijte ke vzorku v titrační baňce 10 ml roztoku hydroxidu sodného 

(c = 1 mol dm−3) a přibližně 50 ml destilované vody. 
• Do titrační baňky přidávejte na špičku kopistky či lžičky indikátor Murexid, dokud zabarvení roztoku nebude 

zřetelně růžové. 
• Směs v baňce titrujte odměrným roztokem Chelatonu 3 z růžového do fialového zabarvení. 
• Titraci proveďte nejméně 3× a spotřeby si zaznamenejte. 
• Pomocí tyčinky a univerzálního indikátorového papírku určete pH roztoku v bodě ekvivalence. 
• Odpady ze stanovení můžete likvidovat po řádném naředění do výlevky. 
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Obrázek 2Zbarvení roztoku s indikátorem Murexid před bodem (vlevo) a v bodu (vpravo) ekvivalence. 

 

Vyhodnocení a otázky (vypracujte do pracovního listu) 

1) Zapište přesnou koncentraci odměrného roztoku Chelatonu 3. 

2) Do tabulky uveďte jednotlivé spotřeby odměrného roztoku Chelatonu 3 pro stanovení obsahu vápenatých 
a hořečnatých iontů a zapište přijatou hodnotu spotřeby. 

3) Zapište hodnotu pH roztoku v bodě ekvivalence pro stanovení obsahu vápenatých a hořečnatých 
iontů. 

4) Určete celkovou koncentraci vápenatých a hořečnatých iontů v předloženém vzorku vody (v mol dm−3). 

5) Do tabulky uveďte jednotlivé spotřeby odměrného roztoku Chelatonu 3 pro stanovení obsahu vápenatých 
iontů a zapište přijatou hodnotu spotřeby. 

6) Zapište hodnotu pH roztoku v bodu ekvivalence pro stanovení obsahu vápenatých iontů. 

7) Určete koncentraci vápenatých iontů v předloženém vzorku vody (v mol dm−3). 

8) Určete koncentraci hořečnatých iontů v předloženém vzorku vody (v mol dm−3). 

9) Určete hmotnostní koncentraci vápenatých iontů v předloženém vzorku vody (v mg dm−3). 

10) Určete hmotnostní koncentraci hořečnatých iontů v předloženém vzorku vody (v mg dm−3). 

11) Porovnejte hmotnostní koncentraci vápenatých a hořečnatých iontů v předloženém vzorku vody s údaji 
na její etiketě.  
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PRACOVNÍ LIST 20 BODŮ 
 

Úloha 1  Stanovení tvrdosti vody 20 bodů 
 

1) Zapište přesnou koncentraci odměrného roztoku Chelatonu 3. 

 

Přesná koncentrace Chelatonu 3:    …………………………………………mol dm−3 

 

2) Do tabulky uveďte jednotlivé spotřeby odměrného roztoku Chelatonu 3 pro stanovení obsahu vápenatých 
a hořečnatých iontů a zapište přijatou hodnotu spotřeby. 

 

Spotřeby odměrného roztoku Chelaton 3:  

Vpředběžné stanovení / ml V1 (Chelaton 3) / ml V2 (Chelaton 3) / ml V3 (Chelaton 3) / ml 
Vpřijatá (Chelaton 3)  

/ ml 
     

  

 body: 
 

3) Zapište hodnotu pH roztoku v bodě ekvivalence pro stanovení obsahu vápenatých a hořečnatých 
iontů. 

 
Odpověď:  

 body: 
 

4) Určete celkovou koncentraci vápenatých a hořečnatých iontů v předloženém vzorku vody (v mol dm−3). 
 

Výpočty: 

 

 

 

 

 

c(Ca2+ + Mg2+) = ______________ mol dm−3 
 

body: 
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5) Do tabulky uveďte jednotlivé spotřeby odměrného roztoku Chelatonu 3 pro stanovení obsahu vápenatých 
iontů a zapište přijatou hodnotu spotřeby. 

 

Spotřeby odměrného roztoku Chelaton 3:  

VPředběžné stanovení / ml V1 (Chelaton 3) / ml V2 (Chelaton 3) / ml V3 (Chelaton 3) / ml 
Vpřijatá (Chelaton 3)  

/ ml 
     

  

 body: 
 

6) Zapište hodnotu pH roztoku v bodu ekvivalence pro stanovení obsahu vápenatých iontů. 

 
Odpověď:  

 body: 
 

7) Určete koncentraci vápenatých iontů v předloženém vzorku vody (v mol dm−3). 
 

Výpočty: 

 

 

 

 

 

c(Ca2+) = ______________ mol dm−3 
 

body: 
 

8) Určete koncentraci hořečnatých iontů v předloženém vzorku vody (v mol dm−3). 
 

Výpočty: 

 

 

 

 

 

c(Mg2+) = ______________ mol dm−3 
 

body: 
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9) Určete hmotnostní koncentraci vápenatých iontů v předloženém vzorku vody (v mg dm−3). 
 

Výpočty: 

 

 

 

 

 

 

cm(Ca2+) = ______________ mg dm−3 
 

body: 
 

10) Určete hmotnostní koncentraci hořečnatých iontů v předloženém vzorku vody (v mg dm−3). 
 

Výpočty: 

 

 

 

 

 

 

cm(Mg2+) = ______________ mg dm−3 
 

body: 
 

11) Porovnejte hmotnostní koncentraci vápenatých a hořečnatých iontů v předloženém vzorku vody s údaji 
na její etiketě.  

 

Porovnání obsahu jednotlivých iontů: 

 cm, etiketa / mg dm−3 cm, stanovení / mg dm−3 
Dcm = |cm, etiketa − cm, stanovení|  

/ mg dm−3 

cm(Ca2+) / mg dm−3    

cm(Mg2+) / mg dm−3    

  

Odpovídají údaje na etiketě přibližně vašim stanoveným hodnotám (tj. Dcm < 10 mg dm−3)? ANO X NE 
  

body: 
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