Chelatometrické stanoveni vapniku a hor¢iku ve vodé

Teorie
Vapnik a hofcik jsou béZnou soucasti vsech prirodnich vod. Mezi zakladni ukazatele kvality vod patfi ,tvrdost

vody“ udavana jako molarni koncentrace vapniku a horc¢iku v jednotkach mmo/I.

Podle tvrdosti délime vodu na typy:
- velmi mékka voda (< 0,7 mmol/I)
- mékka voda (0,7 — 1,3 mmol/l)
- stfedné tvrdd voda (1,3 — 2,5 mmol/l)
- tvrda voda (2,5 — 3,8 mmol/l)
- velmi tvrda voda (> 3,8 mmol/I)

Vapnik a hofcik Ize spole¢né stanovit chelatometrickou titraci v tlumivém prostiedi. Jedna molekula
chelatonu reaguje pravé s jednim kovovym iontem. V bodé ekvivalence je metalochromni indikator vytésnén
z komplexu s kovovym iontem chelatonem, ktery je stdlejsi. Vytésnéni indikatoru z komplexu je doprovdzeno
zménou jeho barvy.

Ukol
Stanoveni molarni koncentrace vapniku a horéiku ve vzorku vody chelatometricky.

Pomcky
byreta (25 nebo 50 ml), ndlevka, titra¢ni barika (250 ml), odmérny valec (50 ml), pipeta, kadinka (250 ml),
laboratorni stojan, klema, drzak byrety, kopistka, stticka

Chemikalie
tlumivy roztok (pufr) o pH 10, chelaton 3 — 0,0956 mol/l, eriochromcern T (smés 1:100 s NaCl), indikator
murexid (smés 1:100 s NaCl), NaOH — 2 mol/I

Postup
Stanoveni celkové koncentrace vapniku a horciku

1. Do titracni bariky napipetujte 100 ml vzorku vody.

2. Ke vzorku v titra¢ni barice pfidejte 5 ml pufru a na Spicku kopistky indikator eriochroméern T.

3. Roztok v titracni bance titrujte odmérnym roztokem chelatonu 3 z vinové ¢erveného do modro-
fialového zabarveni.

4. Stanoveni provedte pro kazdy vzorek 3x a vysledky zaznamenejte.

Stanoveni koncentrace vapniku

Do titraéni banky napipetujte 20 ml vzorku vody.

Ke vzorku pfidejte 5 ml NaOH (c = 1 mol/l) a na $picku kopistky indikator murexid.

Roztok v titracni barice titrujte odmérnym roztokem chelatonu 3 z riZového do fialového zbarveni.
Stanoveni provedte pro kazdy vzorek 3x a vysledky zaznamenejte.
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Tabulka namérenych hodnot: stanoveni celkové koncentrace vapniku a ho#ciku

Vzorek Stanoveni ¢. 1 Stanoveni €. 2 Stanoveni €. 3 Primérna

i . (spotieba (spotieba (spotieba spotieba
+ misto odbéru

chelatonu v ml) chelatonu v ml) chelatonu v ml) chelatonu v ml

Tajch Klinger 13,7 14,7 13,5 13,97
Kalvaria Banska 3,9 4,2 4,1 4,07
Stiavnica
Bojnice — vrt BR- 20 20,8 20,8 20,53
2/2
Bojnice —vrt Z 2 19,9 19,6 19,7 19,73

Vypocty

1) Stanoveni celkové koncentrace vapniku a horciku

Plati:

Vzorek Klinger
N2 = Vchel - Cchel.

n2 =
ni

ni1=N2

n2- 13,97 x 103 x 0,00956

n2-1,33 553 x 10* mol

Cvzorek= N1/ Vvzorek
Nni1=N2
szorek=50m|

Cvzorek=1,33 553 x 10'4/50 x 1073
Cvzorek=2,671 06 x 103 mol/I=2,671 mmol x dm-3

Koncentrace iontll vapenatych a hofec¢natych : 2,671 mmol/I
Urceni tvrdosti dle stupnice: tvrda voda

Vzorek Kalvaria Banska Stiavnica

N2 = Vchel . Cehel.

n2-4,07 x 103 x 0,00956

n2-3,89 092 x 10> mol

Cvzorek= N1/ Vvzorek
nNi1=N2
Vvzorek=50ml

Cvzorek=3,89 092 X 10_5/50 X 10_3
Cvzorek=7,78184 x 10* mol/l = 0,778 mmol/I

Vchel. . Cchel.

= Vvzorek « Cvzorek

Koncentrace iont( vapenatych a horecnatych: 0,778 mmol/I
Urceni tvrdosti dle stupnice: mékka voda




Vzorek Bojnice — vrt BR-2/2

N2 = Vchel . Cchel.

nz2-20,53 x 103 x 0,00956

n2-1,963 x 10 mol

Cvzorek= N1/ Vvzorek

ni1=N2

Vyzorek=50ml

Cvzorek=1,963 x 10-4/50 x 103
Cvzorek=3,926 x 103 mol/I = 3,926 mmol/I

Koncentrace iontll vapenatych a hofec¢natych: 3,926 mmol/I
Urceni tvrdosti dle stupnice: velmi tvrda voda

Vzorek Bojnice —vrt Z 2

N2=Vchel . Cchel.

nz-19,73 x 103 x 0,00956

nz-1,88619 x 104 mol

Cvzorek= N1/ Vvzorek

Nni1=N2

Vyzorek=50ml

Cvzorek=1,88619 X 10_4/50 x 103
Cvzorek=3,77238 x 103 mol/I = 3,77238 mmol/I

Koncentrace iontll vapenatych a hofec¢natych: 3,926 mmol/I
Urceni tvrdosti dle stupnice: tvrda voda

Tabulka namérenych hodnot: stanoveni koncentrace vapniku



Vzorek Stanoveni ¢. 1 Stanoveni ¢. 2 Stanoveni ¢. 3 Pramérna
3 . (spotieba (spotieba (spotieba spotieba
+ misto odbéru
chelatonu v ml) chelatonu v ml) chelatonu v ml) chelatonu v ml
Klinger 8,3 7,5 7,1 7,63
Kalvaria Banska 4 3,2 3,2 3,47
Stiavnica
Bojnice — vrt BR- 14,2 13,2 13 13,46
2/2
Bojnice—vrtZ 2 13,3 13,2 13,5 13,3
1) Stanoveni koncentrace vapniku
nz = Vchel. . Cchel.
ni = Vyzorek « Cvzorek

Plati : ni=nz

Vzorek Klinger

N2=Vchel . Cchel.

nz-7,63 x 103 x 0,00956

n2-7,29428 x 10 mol

Cvzorek= N1/ Vvzorek

Nni1=N2

Vvzorek=50ml

Cvzorek=7,29428 x 10°/50 x 103
Cvzorek=1,459 X 103 moI/I =1,459 mmoI/I

Cca+2=1,459 mmol x dm™3

Vzorek Kalvaria Banska Stiavnica

N2 = Vchel . Cehel.

nz2-3,47 x 103 x 0,00956

nz-3,317 x 10° mol

Cvzorek= N1/ Vvzorek

nNi1=N2

szorek=50m|

Cvzorek=3,317 x 10°/50 x 103

Cvzorek=6,634 x 10* mol/l= 0,6634 mmol/I

Cca+2=0,6634 mmol/I

Vzorek Bojnice — vrt BR-2/2




N2 = Vchel . Cehel.

nz2- 13,46 x 103 x 0,00956

nz- 1,287 x 10 mol

Cvzorek= N1/ Vvzorek

ni1=N2

Vvzorek=50ml

Cvzorek=1,287 X 10'4/50 x 103
Cvzorek=2,574 x 103 mol/l= 2,574 mmol/I

Cca+2= 2,574 mmol/I

Vzorek Bojnice —vrt Z 2

N2=Vchel . Cchel.

n2-13,3 x 103 x 0,00956

nz-1,2745 x 10* mol

Cvzorek= N1/ Vvzorek

ni=nN2

Vvzorek=50ml

Cvzorek=1,2745 x 10%/50 x 1073
Cvzorek=2,549 X 103 moI/I =2,549 mmoI/I

Cca+2= 2,549 mmol/I

vV

2) Stanoveni koncentrace horciku
Cmg+2 = Cca+2+ Mg+2 - Cca+2
Vzorek Klinger
Cmg+2 = Cca+2+ Mg+2 - Cca+2

Cca+2+ Mg+2=2,671 mmol/I
Cca+2=1,459 mmol/I

Cmg+2=2,671 - 1,459

cwvig+2=1,212 mmol/I

Vzorek Kalvaria Banska Stiavnica
Cmg+2 = Cca+2+ Mg+2 - Cca+2

Cca+2+ Mg+2=0,778 mmol/I
Cca+2=0,6634 mmol/I



Cwmgs2=0,778 - 0,6634
Cmg+2=0,1146 mmol/I

Vzorek Bojnice — vrt BR-2/2
Cmg+2 = Cca+2+ Mg+2 - Cca+2

Cca+2+ Mg+2=3,926 mmoI/I
Cca+2=2,574 mmol/l

Cmg+2=3,926 — 2,574

cvg+2=1,352 mmol/I

Vzorek Bojnice —vrt Z 2
Cmg+2 = Cca+2+Mg+2 - Cca+2

Cca+2+ Mg+2=3,77238 mmol/I
Cca+2=2,549 mmol/I

Cmg+2=3,77238 — 2,549
cmg+2=1,22338 mmol/|

Zaveér
Odbérové misto | Geologické podloZi Celkova CCa+2 Cvig+2
tvrdost
Klinger Plagioklas, 2,671 mmol/I 1,459 mmol/I 1,212 mmol/I
amfiboly,pyroxenybiotit,
kfemen
Banska Stiavnica | Plagioklas, 0,778 mmol/I 0,6634 mmol/I 0,1146
amfiboly,pyroxenybiotit, mmol/I
kfemen
Bojnice vrt BR | Jilovec 3,926 mmol/I 2,574 mmol/I 1,352 mmol/I
2/2
Bojnice vrt Z 2 Jilovec 3,77238 2,549 mmol/L 1,223 mmol/I
mmol/I

e Jaky vliv na tvrdost vody ma geologické podlozi a potvrdil se u sledovanych vzorku?




Geologické podloZzi ma mit vliv na tvrdost vody v dané oblasti. Tvrdost vody je ¢asto zpUsobena
rozpousténim mineral(, jako je vapnik a hofcik z hornin, kterymi voda protéka nebo které ji dodavaji
minerdlni [atky. Naptiklad voda, kterd protéka vapenatym podloZim, bude pravdépodobné tvrdsi nez
voda protékajici mékkymi horninami. V Bojnicich se nachazi jilovec a v Banské Stiavnici plaioklasy,
amfiboly, pyroxeny a dalsi§

Soucasti jilovce je vapnik.

Vliv podlozZi na tvrdost vody se potvrdil.

e Rozdily mezi tvrdosti povrchové a podzemni vody u sledovanych vzorku.

Podzemni voda je tvrdsi vlivem prosakovani do podzemi a soucasného rozpousténi minerdlnich
latek, kterymi se obohacuje. (viz. vzorky z Bojnic).

e Doporuceny denni pfijem vapniku a ho#¢iku a vliv na lidské zdravi.
Doporuceny prijem: Ca—40—80 mg/l Mg — 20- 30 mg/I

Obecné lze fici, Ze vyssi obsah analyzovanych minerdld v pitné vodé je vhodnéjsi pro lidské zdravi.

Citace z ¢asopisu Vesmir 2024/4: | pitna voda muze skodit (KoZisSek F.)

O zdravotnim vyznamu téchto prvkd v pitné vodé se uvazovalo jiz na prelomu 19. a 20. stoleti, ale teprve koncem
padesatych let se v Japonsku pomoci epidemiologické studie pfiSlo na to, Ze v oblastech, kde je pitna voda kyselejsi a
meékgi (Cili kde ma nizsi obsah Ca a Mg), je vyssi umrtnost na mozkovou mrtvici nez v oblastech s tvrdsi vodou. Od té
doby bylo toto zjisténi — rozsifené obecné nejenom na cerebrovaskuldrni (mozkové-cévni), ale predevsim na
kardiovaskularni (srde¢né-cévni) onemocnéni — potvrzeno desitkami rliznych druh( epidemiologickych studii v
rliznych zemich svéta (napf. v USA, Kanadé&, Svédsku, Velké Britanii, Francii, Itlii, Rusku, JAR).

V pribéhu sedmdesatych a osmdesatych let se zjistilo, Ze klicovou roli v ochranném uGcinku tvrdé vody vUci
kardiovaskularnim onemocnénim hraje obsah horciku, zatimco vapnik plsobi spiSe podpurné. Jiné studie z Kanady,
Anglie a Svédska prokazaly, 7e obsah hof¢iku ve vodé koresponduje s obsahem hotéiku v srde¢nim svalu, a byl
objasnén mechanismus, jimZ nedostatek horciku vede ke staZzeni cév a srdec¢nim arytmiim, coz jsou pravdépodobné
hlavni pficiny zvySené umrtnosti na akutni infarkt myokardu v oblastech, kde je nizky obsah hofr¢iku v pitné vodé.
Nedavna meta-analyza nejdllezitéjsich epidemiologickych studii potvrdila statisticky vyznamny vztah mezi obsahem
hotéiku v pitné vodé a umrtnosti na kardiovaskularni onemocnéni: u populaci zdsobovanych vodou s obsahem Mg
2,5-8,2 mg.I"™t byla 0 25 % vy33i tmrtnost neZ u populaci zdsobovanych vodou s obsahem Mg 8,3 — 19,4 mg.I™%.






