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ABSTRAKT

Vyuziti instrumentalnich analytickych metod na praktickych cvicenich v chemii byva pro
zakladni a stfedni Skoly nakladné a naro¢né na ptipravu. Predlozend prace se proto zabyva
upravou a ovéfenim zjednodusenych analytickych postuptd pro analyzu vod mineralnich
pramentl, které by mohly byt pro laboratorni praktika na zakladnich a stfednich Skolach
ptistupné;jsi. Zvlastni diraz byl kladen na moznost provadéni metod v terénu.

V ramci této prace se podatilo v terénu a laboratofi vyzkouSet zjednodusenou verzi DSLR
spektrofotometrického stanoveni koncentrace Fe3+, rovnovazné potenciometrie pro stanoveni
koncentrace Fe3+, dikazové reakce vybranych kationtli a aniontli, senzorické zkousky
stanovujici chut’ a zdpach mineralnich vod a méfeni konduktivity a pH. Potenciometrie a DSLR
spektrofotometrie jsou metody kalibra¢ni a ukazalo se, Ze mimo laboratorni podminky je jejich
provedeni pfili§ naro¢né.

Podarilo se ptipravit vyukové materidly obsahujici kompletni metodické postupy pro jednotlivé

zjednodusSené analytické metody. Tyto metody jsou nendrocné na ptipravu a vybaveni.

Klicova slova: nizkondkladové metody, optimalizace, analytickdi chemie, DSLR
spektrofotometrie, dikazové reakce, rovnovazna potenciometrie, senzorické zkousky,

konduktometrie, didaktika chemie, metodické postupy



SUMMARY

The utilization of instrumental analysis in chemistry practise tends to be very expensive and
demanding in terms of elementary and high schools. The following work proposes alterations
and verification of selected analytical methods of mineral spring waters that could be more
easily accesible for scholastic practice sessions. High effort was given to possibility of field
and laboratory processing of selected techniques.

This work proved succesfully simplified versions of DSLR spectrophotometry for determining
the concentration of Fe3*, balance potentiometry for assessing the concentration of Fe®*,
evidence-based reactions of selected cations and anions, sensory tests assessing the taste and
smell of mineral springs and measurements of temperature, conductivity, pH and Eh. It was
showed that potentiometry and DSLR spectrometry (as methods requiring calibration) cannot
be easily performed in field conditions.

Our work also contains educational materials with detailed descriptions for each simplified

method designed for elementary-school and high-school students.

Key words: low cost methods, optimalization, analytical chemistry, DSLR spectrophotometry,
evidence-based reactions, balance potentiometry, sensory tests, conductometry, didactics of

chemistry, methodical manuals



PODEKOVANI

Predevsim bychom chtéli podékovat naSim vedoucim prace Mgr. Karlu Kudlackovi a RNDr.
Marku Maturovi, Ph.D. za poskytnuté rady, vécné pripominky, pomoc v laboratofi a odborné
vedeni prace. Také bychom chtéli podc¢kovat Katedie analytické chemie Univerzity
Karlovy Vv Praze za zapujceni vybaveni potiebného pro praci a Hroznatové akademii v Teplé
za poskytnuti prostor pro zfizeni provizorni terénni laboratote. Dale si podékovani zaslouzi
Bc. Katefina Kudlackova za Skoleni k provadéni senzorickych zkouSek chuti a pachu
vody. V neposledni fadé bychom chtéli podékovat Tomasi Kekrtovi, PhDr. Vitu Novotnému
a Ing. Mgr. Petru MartiSkovi za dozor v laboratof1 a za obstaravani spotfebniho materialu

potiebného pro praci..



L6570 ISR 1
TEOTELICKY TIVOQ.....tiiiiie ettt ettt e s e e s e e snne e e nnneeans 2
2.1 ROVNOVAZNA POLENCIOMELIIC . eeeuvvveiiiieiiiiesiteeestieeetree st e e st e et e st e e snb e e s e e nn e e s e e nnneeennes 2
2.2 Molekulova absorpcni VIS spektrofotometrie. ........c.vevveveiiieiiiie e 3
2.3 DUKAZOVE TEAKCE .. vvviieiiitiiie ittt ettt ettt sttt e ettt e e st e e s sttt e e s anbb e e e e nnbaeee s 6
2.4 KONAUKIOMELIIE ...ttt ettt 6
2.5 SenzoriCKe ZKOUSKY......couiiiiiiiiiiiii it 9
EXPErimentalng CASL .......uveiiiiiiiiiiitii ettt 10
3.1 OADET VZOTKTUL 11ttt ettt e e st e e e e bbe e e e sbbeeeesnneees 10
3.2 Uprava uspoiadani jednotlivych Metod..........ccceveviereeierieieeiereeceeieseeesee e 10
3.2.1 Rovnovazna potenciometrie pro stanoveni koncentrace Fe** iontll ..........c.ccevevevnene. 10
3.2.2 Molekulova absorpéni VIS spektrofotometrie pro stanoveni koncentrace Fe** iontt1 .. 11
3.2.3 Dtikazové reakce vybranych kationtil @ aniontll............cceeerveeniieiniieeniie e 12
3.24 KONAUKEOMETTIE. ...t e 13
3.25 Senzorické zkousky chuti @ pachU.........cccoociiiiiiiiiiici e 13
VYSIEAKY @ QISKUZE ..vvveiiviiiei ittt e e e et e e e st e e e e st e e e e sntaeeeenneees 14
4.1  Rovnovazna potenciometrie pro stanoveni koncentrace Fe® iontll ..........cococoevevevevrvevnennne. 14
4.2 Molekulové absorpéni VIS spektrofotometrie pro stanoveni koncentrace Fe* ionti.......... 16
4.3  Dukazové reakce vybranych kationtth @ aniontll .........c.ceeevvvereeiiiiieesiiienessiieeeessinee e s 16
4.4  Konduktometrie @ mEFeni PH ........ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
45  Senzorické zkouSKy chuti @ PACHU .......eeiuiiiiiiiiiie e 18
ZLAVET ¢ttt b e R bR bt R bt et e e eR bt e bn e et e et e e e nareas 19



SEZNAM PRILOH
K préci jsou prilozeny texty, které nejsou soucésti zavérecné zpravy. Tyto texty jsou vystupem

z prace nebo jeho soucasti, nebo dokumentuji pritb¢h prace:
Priloha I Tabulka vysledkli s naméfenymi hodnotami a statistickym zpracovanim podle
jednotlivych metod

Priloha I  Metodické navody pro realizovani stanoveni jednotlivymi metodami

V textu je na né odkazano jako Priloha s ptisluSnym fimskym Cislem I-I1I.



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

DSLR digitalni zrcadlovy fotoaparat (z angl. Digital Single-Lens Reflexe Camera)
pH zaporny dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kationtl vyjadiujici kyselost

nebo zasaditost vodnych roztokt

Fe®* Zelezité ionty

KSCN thiokyanatan draselny

FeCls chlorid zelezity

RGB barevny model michani barev vyuZivany ve video elektronice jako soudast

obrazového signalu

VIS viditelné spektrum elektromagnetického zareni
AgCl chlorid stfibrny

KCI chlorid draselny

Pt platina

KCI chlorid draselny

RSD relativni smérodatna odchylka [%]



1 Uvop

Chemie je v 9. tiidach na ZS hodnocena jako &tvrty nejméné oblibeny piedmét z Sestnacti
porovnavanych [1]. Komplexnost chemie vyzaduje zahrnout do vyuky, praktickou ¢ast, ktera z
divodu pofizovani ptistroji mize byt pomérné nakladna, a proto mize chybét ve vyuce uplné.
Zkusenosti n¢kterych ucitelt vSak vypovidaji o vyuce praktickym zptisobem a mimo budovu skoly
jako o pfinosné [2, 3]. Piedlozena prace se proto zabyva hledanim nizkonakladového usporadani
vybranych analytickych metod, které by byly dostupné i pro zakladni a stfedni Skoly a diky kterym
by bylo moZné ve vyuce chemie demonstrovat jeji praktické vyuziti.

Pro praci bylo vybrano nékolik zakladnich analytickych metod, u kterych bylo ovétovano
jejich uspotradani a podle toho 1 moZnost jejich vyuziti ve vyuce, idealné¢ mimo Skolni budovu. Bylo
vybrano nékolik rizné obtiznych metod, mezi kterymi jsou zastoupeny metody kvalitativni 1
kvantitavni analyzy, instrumentalni metody, ale i subjektivni zkousky vybranych parametri vody.
Vybranymi metodami byly DSLR spektrofotometrie pro stanoveni kationt Fe®', rovnovazna
potenciometrie pro méfeni koncentrace kationtti Fe®, dikazové reakce vybranych kationtd a
aniontt, senzorické zkousky pro stanoveni chuti a zapachu, méteni teploty, pH, Eh a konduktivity
vod minerdlnich prameni.

Cilem prace je otestovat vySe uvedené metody v jejich nizkonakladovém uspotadani a na zakladé
toho vytvofit vyukové materidly pro studenty zakladnich a stfednich $kol. Nadstavbou prace by
pak byla realizace laboratornich praktik (workshopu) pro studenty niz§iho stupné Gymnazia

Ptirodni Skola s vyuzitim vytvofenych metodickych navodi.



2 TEORETICKY UVOD

2.1 Rovnovazna potenciometrie pro stanoveni koncentrace Fe** iontt
Rovnovéazna potenciometrie vyuziva napéti mezi dvéma elektrodami pro stanoveni koncentraci
vybranych iontl ve vzorku. Napéti se vytvari mezi referentni elektrodou, jejiz elektricky potencial
se neméni, a indika¢ni elektrodou, jejiz elektricky potencidl se méni v zavislosti na koncentraci
rozpusténych Fe*. Pfi standardnim provedeni této metody se nejéastéji vyuzivdi membranova
iontov¢ selektivni elektroda [4][5], ktera obsahuje obé elektrody oddélené solnym mustkem, ktery
slouzi pro ptechod elektronti a vyménu naboji mezi elektrodami.

V alternativnim stanoveni jsou referentni a indika¢ni elektroda oddélené (viz Obr. 1 a 2).
Referentni elektroda je vytvotena ze sttibrného dratu pokrytého vrstvou AgCl. Ten je ponoien ve
sklenéné trubicce v presyceném roztoku KCIl. Spodni ¢ast sklenéné trubicky (pipety) je utésnéna
bavinénym knotem, diky kterému nevytéka roztok KCl, ale zaroven dochdzi k vyméné elektronti
— supluje tedy solny mustek. Druha elektroda, indika¢ni, mize byt tvofena zlatym nebo platinovym
dratem, popt. Tuhou (jako uhlikova elektroda).

Obe¢ elektrody jsou pies krokosvorky pfipojené k voltmetru.

Obr. 1 Schéma alternativniho uspoiddani rovnovazné potenciometrie. a — indikac¢ni elektroda (Pt/Au drat
nebo tuha), b — referentni elektroda (Ag drat s vrstvou AgCI), ¢ — sklenéna trubicka (zlomena pipeta) a piesycenym

roztokem KCI, d — konec pipety ucpany bavinénym knotem, e kadinka s analyzovanym vzorkem. Autor: Maty4s$ Bures



Obr. 2 Realné uspotadani alternativni rovnovazné potenciometrie

2.2 Molekulova absorpéni VIS spektrofotometrie pro stanoveni
koncentrace Fe3" ionth

Spektrofotometrie ve viditelném spektru zareni (VIS) je optickd analytickd metoda, kterou lze
stanovit koncentraci analytu ve vzorku na zdkladé absorbovaného zafeni. Miru absorpce
charakterizuje bezrozmérna veli¢ina absorbance [4][5][7].

Jde o kalibra¢ni metodu - je nejprve nutné zjistit, jakou odezvu (absorbanci) maji pfedem
piipravené roztoky o znamé koncentraci. Ze zavislosti absorbance na koncentraci lze sestrojit
kalibra¢ni pfimku. Naméfend absorbance vzorku se poté dosadi do rovnice kalibracni piimky
(linearni regrese) a vypocte se koncentrace analytu v fedéném vzorku, ktera se pfepocitd na
koncentraci v nefedéném, ptivodnim vzorku.

Zelezité ionty samy o sobé viditelné svétlo neabsorbuji. Proto byl ke vzorkéim piidavan
thiokyanatan draselny (KSCN), ktery s Zelezitymi kationty reaguje za vzniku komplexni
slouceniny Cervené barvy. Plati, Ze ¢im vyS$$i koncentrace zelezitych iontt je ve vzorku, tim sytéjsi

je po reakci s KSCN ¢ervena barva komplexu. Cim syt&jsi je Gervend barva, tim vice pohlcuje



modrou a zelenou slozku bilého viditeIného svétla. Zmétena intenzita téchto barev je tim padem s
rostouci koncentraci nizsi (viz Obr. 3).

Pti analyze alternativni metodou je vyuzivan digitalni fotoaparat a software schopny urcit
intenzitu barev v RGB spektru (viz Obr. 4, 5 a 6). Stanoveni koncentrace nepracuje s absorbanci,
ale s intenzitou modré a zelené barvy z RGB spektra, coZ jsou v tomto piipadé modra a zelena
(Cervena je barva komplexu v analyzovaném vzorku). Pokud je zméfena intenzita modré a zelené
barvy (na stupnici od 0 do 255), Ize z nich (z kazdé zvlast) po dosazeni do rovnice kalibrace

vypocitat koncentraci Fe* ve vzorku.

koncentrace Zelezitych iontd ve vzorku

sytost Servené barvy roztoku po reakci Zelezitych iontd
s thiokyanatanem draselnym

mira zelené a modré sloZky viditelného zafeni (svétla), kterd
projde roztokem (=mira zjisténé intenzity modré
a zelené barvy pri vyhodnoceni)

Obr. 3 Schéma zavislosti sytosti barvy roztoku a miry pohlceni barevnych slozek viditelného zareni na
koncentraci zelezitych iontl ve vzorku. Autor: Tomas Kudlacek

Fe** ~
- —_—T
Fe** — —
r 3+ — —
e —
y=ax+b
—_— vypotet koncentrace

Obr. 4 Schéma uspofadani DSLR spektrofotometrie (alternativa ke klasickému stanoveni spektrofotometrem).
Autor: Tomas Kudlacek



Obr. 5 Realné usporadani DSLR spektrofotometrie. Na stativu je umistény fotoaparat kolmo ke krabici od
bot, ve které je, kvuli odstinéni svétla, umisténa mikrotitracni desticka se vzorky/kalibra¢nimi
roztoky. Desticka je v uchycena do stojanti po stranach a ze spodu je podsvicena LED videosvétlem.
Foto: Tomas Kudlacek

Obr. 6 Realné usporadani DSLR spektrofotometrie. Mikrotitracni desticka se vzorky/kalibracnimi roztoky
podsvicena LED videosvétlem. Kvili odstinéni okolnihbo svétla je umisténa v krabici od bot, kde je
nahofte otvor pro objektiv fotoaparatu. Foto: Tomas Kudlacek



2.3 Dukazové reakce

Dutkazové reakce se fadi mezi kvalitativni analytické metody. Touto metodou lze ve vzorku zjistit
pritomnost dané¢ho analytu diky barevné zméné roztoku po reakci s vhodnym ¢inidlem. V ptipade,
ze u vzorku nelze predpokladat jaké ionty obsahuje, postupuje se ptidavanim cinidel podle tzv.

analytickych ttid [3].

2.4 Konduktometrie

Konduktometrie se zabyvd méfenim schopnosti roztoku veést elektricky proud. Vodivost
(konduktivita, G [Q?, S]) je pfimo umérna mnozstvi rozpusténych latek v roztoku. Vodivost je dana
pohybem iontll k elektroddm a je tedy prevracenou hodnotou ohmického odporu. Mé&ii se ve

vodivostni nidobce mezi dvéma elektrodami o plose A [cm?], které jsou od sebe vzdaleny L [cm]

(viz Obr. 7, 8, 9). Pro konduktivitu plati vztah (1)

@)
kde k je mérna vodivost roztoku [S - cm?]. Ta je charakterizovanou vlastnosti analyzovaného

roztoku, zatimco podil A/L charakterizuje experimentalni uspotadani vodivostni nadobky (viz

Obr. 7, 8, 9). [3]. Tento podil je vyuzit ve vztahu (2)

K=G—= GO

|~

)
kde ® [cm™] je tzv. konstanta vodivostni nddobky. Z vodivosti roztoku G zméfené ve vodivostni
nadobce je mozné ur¢it mérnou vodivost k. K tomu je ale potfeba znat konstantu vodivostni
nadobky. Tu nelze urcit z geometrickych rozméra. Proto se zméfi v dané nadobce vodivost
roztoku, ze které se poté vypocita vodivostni konstanta nadobky podle rovnice (2) [3]. Pro mé&feni
se pouzivaji roztoky chloridu draselného [3].

Pti alternativnim méfeni mérnou vodivost vypocitdme ze zméfeného odporu a konstanty

vodivostni nadobky, viz vztah (3).

| =

3)



Vodivost roztoku také ovliviiuje plocha a vzdalenost elektrod. Plati, ze ¢im je v roztoku
vice rozpusténych iontl a ¢im vEtsi plochu maji naSe elektrody, tim je vodivost vétsi (naméteny
odpor je tim niz$i). Naopak vodivost roztoku bude tim nizsi, ¢im budou od sebe elektrody

vzdalenéjsi.

o — ' nadobka s

| analyzovanym
: roztokem

O
' vodivostni

1 elektrody
o plosSe A

Obr. 7 Schéma uspofadani métici nadobky pro alternativni konduktometrii. Pfevzato z: [4].



Obr. 8 Detail méfici nadobky pro konduktometrické stanoveni. Foto: Tomas Kudlacek

Obr. 9 Realné usporadani alternativni konduktometrie. Foto: Tomas Kudlacek



2.5 Senzorické zkousky

Dalsi sledovanou vlastnosti vod byl jejich pach a chut. Ty byly urcovany subjektivnimi
senzorickymi zkouskami. Jednd se o metodu, kterou by hypoteticky bylo mozné uréovat alesponl
zakladni latky a slouCeniny obsazené ve vodach minerdlnich prament. Chut a pach
hodnoti/charakterizuje nezavisle nékolik respondentli, ktefi urcuji pét zakladnich chuti (slana,
sladka, kysela, hotka, zelezitd) a dale subjektivné popisuji pach vody.

Chut a ¢ich jsou smysly, které dovoluji vnimat rozpusténé chemické latky v tekutinach. Diky tomu
lze alesponi ¢astecné odhalit chemické slozeni vzorku. Sland chut’ poukazuje na vodu s obsahem

soli, kyselad chut’ poté indikuje nizké pH. Tuto skutecnost lze ovéfit méfenim ptistrojem nebo

vV s



3 EXPERIMENTALNI CAST

Pro vybrané analytické metody byly nejdiive vytvofeny jednoduché metodiky podle publikace
Zdkladni analyticka chemie [4]. Na zéklad¢ téchto byla provadéna opakovana meéfeni na
odebranych vzorcich, béhem kterych byly upravovany postupy a uspotadani metod tak, aby se co
nejvice blizily klasickym instrumentalnim stanovenim nebo aby ziskané vysledky byly zatizeny co

Upravené postupy a uspotadani (Ptiloha II) poté byly formulovany do kompletnich
metodickych ndvodl. Vzhledem k tomu, Ze byly cileny pro studenty zékladnich a stfednich skol,
které nemaji zaméteni na chemii, byly v metodikach popisovany a vysvétlovany 1 nékteré zakladni

vypocty nebo analytické postupy (napt. spravné pipetovani, ptiprava vzorki k analyze atp.).

3.1 Odbér vzorku

Uspotadani vybranych metod bylo ovéfovano na realnych vzorcich odebranych z vod mineralnich
pramenil. Tyto byly odebirany do 100ml sklenénych lékovych lahvicek se Sroubovacim uzavérem.
Tyto bylo vzdy pfed odbérem dikladné promyty kys. chlorovodikovou (fedénou v poméru 1:3),
destilovanou vodou a acetonem.

Pied odbérem byly vzorkovnice vzdy proplachnuty vodou daného pramene. Poté do nich bylo
odebrano 100 ml vody.

Pokud to naro¢nost a komplexnost dané¢ metody dovolovala, byly vzorky analyzovany v
misté odbéru. V piipad¢, ze analyza v terénu nebyla mozna, byly odebrané vzorky zakonzervovany
65% kys. dusi¢nou (1 ml konzerva¢niho ¢inidla na 100 ml vzorku) a ulozeny do chladicich taSek.
V nejblizsi mozné dobé poté byly analyzovany na zakladné¢.

Pro senzorické stanoveni chuti a pachu vody byly vzorky odebirdny separatné do
vzorkovnic, které nebyly vymyty acetonem (to mohlo ovlivnit uréeni pachu). Tyto vzorky zéroven
nebyly konzervovany kys. dusi¢nou, aby bylo mozné bezpecné provadét zkousku chuti (mj. by to
mélo vliv na kyselost daného vzorku).

FyzikéIné-chemické parametry (pH, Eh, T, K) byly ve vétSin€é piipadli méfeny piimo v

prameni, pokud to bylo mozné. Jinak byly méfeny z nekonzervovanych vzorki v misté odbéru.

3.2 Uprava usporadani jednotlivych metod

3.2.1 Rovnovazna potenciometrie pro stanoveni koncentrace Fe3* iont(

Oproti pivodni metodice byla misto metody standardniho pfidavku pouzita metoda vnéjsiho
standardu. Kalibra¢ni roztoky byly pfipraveny podle tabulky nize (Tab. 1) ze zasobniho roztoku
FeCI3 (c Fe*" = 1000 mg/Il, Lach-ner, ¢&isty) a destilované vody. Tento roztok byl b&éhem 14 dnii
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prace ptipravovan nékolikrat do riznych objemii. Mnozstvi FeCls bylo odvazovano na gramové

vaze s presnostina 0,1 g £0,1 g.

Tab. 1 Mnozstvi FeCls pouzité pfi piipravé jednotlivych kalibra¢nich roztokd.
¢ Fe** [mg/l] V FeCls [ml] V celkem [ml]
15 15 100
30 3 100
60 6 100
125 12,5 100
250 25 100
500 50 100
1000 100 100

Jako indikacni elektroda pak nebyl pouzit Au ani Pt drat, ale obyc¢ejna tuha do versatilky.

3.2.2 Molekulova absorpéni VIS spektrofotometrie pro stanoveni koncentrace Fe3*
iontd

Oproti piivodnimu uspotadani z roku 2018 [6] bylo provedeno né¢kolik zmén predevsim v piiprave
kalibra¢nich roztokli a pii samotné kalibraci. Roztoky byly pfipravovany z chloridu zelezitého.
Zasobni roztok FeCls byl piipraven z chloridu Zelezitého bezvodého (Lach-ner, ¢isty) a destilované
vody. Ten byl béhem 14 dnil prace ptipravovan n€kolikrat do rtiznych objemt, vzdy o koncentraci
Fe3* 1000 mg/1. Pii piipravé byla pouzita gramova vaha s presnostina 0,1 g 0,1 g.

KSCN byl ptipraven stejné jako v roce 2018 [6]. Do kalibra¢nich roztokd ho vsak nebylo
ptidavano 200 ul, jako v roce 2018 [6], ale 400 pul — roztoky byly piipravovany z jiné latky a reakce
probihala dle jiné rovnice, bylo tedy nutné mit jistotu, Ze budou reagovat vSechny Zelezité ionty.
Kalibra¢nich roztok bylo pfipraveno vice oproti roku 2018 [6]. Byly pfidany roztoky o
koncentraci 4; 6; 8; 12 mg/I.

Zména byla provedena také v postupu pfi piipravé vzorki k analyze. Ty byly pfipravovany

do vétsich ban¢k z mensiho mnoZstvi vzorku a poté byly nafedény — ptedpokladaly se vySsi
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koncentrace zelezitych iontt, tim padem by roztoky po reakci s KSCN byly prili§ syté a nebylo by
mozné zméftit intenzitu modré a zelené barvy (byly by nulové).

Vzhledem k tomu, Ze nebyly znamy koncentrace Fe®** ve vzorcich, nebylo mozné ptidévat
vzdy stejné mnozstvi KSCN — hrozilo by, Ze nezreaguji vSechny kationty zeleza. Proto byl
k malému mnozstvi vzorku thiokyanatan draselny ptidavan do té doby, nez se piestala zvySovat
sytost barvy roztoku — tedy vsechno Zelezo jiz zreagovalo. Vys$i mnozstvi KSCN v roztoku neni
problémem.

Také byla provadéna zména v umisténi vzorkl k analyze. Misto do mikrotitracni desticky
byly vzorky umistény do zkumavek do stojanu. Od toho bylo pozdéji upusténo z diivodu malého
rozméru svétla, které roztoky nasvécovalo — tim bylo zplisobeno nerovnomérné nasviceni

(viz Obr. 10).

Obr. 10 Nerovnomérné podsviceni zkumavek pii ovéfovani nahrady mikrotira¢ni desticky v DSLR
spektrofotometrii. Foto: Tomas Kudlacek

3.2.3 Dulkazové reakce vybranych kationtl a aniontd
Uspotadani oproti standardnimu provadéni nebylo pro metodiky pro ZS a SS nijak zménéno. Jako

¢inidla pro dokazovani jednotlivych kationtl a aniontt byly
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3.2.4 Konduktometrie
Pro méfeni konduktivity byla méfici nadobka vytvofena z tuby od Sumivych tablet a elektrody
Z alobalu, misto plvodné zamysSlené c¢asti PET ldhve s elektrodami vyfiznutymi z hlinikové

plechovky (viz Obr. 8 a 9).

3.2.5 Senzorické zkousky chuti a pachu

Pti testovani chuti a pachu vody nebyla urovana intenzita dané¢ho pachu ¢i chuti, jelikoz nebyly
testovany vSechny vzorky najednou a respondenti by tak nemohli hned a jasné urcit, jaky vzorek
byl nevice intenzivni a naopak.

Jednotlivé vlastnosti zapisoval kazdy respondent do své vlastni tabulky, aby nebyl ovlivnén
odpovéd'mi ostatnich. U pachu byla proto zaskrtavano pouze ANO/NE u né€kolika vypsanych
pachi. Chut’ byla zaSkrtdvana slana, sladka, kysela, hotkd nebo zelezitd chut. Testovani probihalo
bez vizuédlniho kontaktu s pramenem a mistem odbéru vzorku a odebrané vzorky byly oznaceny
jinak, nez vzorky pro analyzu ostatnimi metodami, a to z toho divodu, aby se respondent pii
testovani sousttedil pouze na chut’ a pach vody a nevybavoval si pfitom dany pramen (to by totiz

mohlo mit zna¢ny vliv na ur¢ovani danych vlastnosti).

Presné metodické postupy pouzité v ramci experimentalni casti jsou dostupné jako Priloha 1.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Vyse uvedenymi metodami bylo dvakrat analyzovano sedm vzorkl vod z prameni. Druhé méteni
probihalo s nékolikadennim odstupem. Naméiené vysledky z obou provedenych stanoveni byly
vzajemné¢ porovnany mezi sebou. Vzajemné byly také vzdy porovnany vysledky zjisténé
alternativni metodou a vysledky zjisténé standardnim stanovenim,

V prvnim tydnu byly v§echny vzorky analyzovany az v provizorni laboratofi na zakladné v
Klastete Tepla. V druhém tydnu byla méfeni nékterymi metodami provadéna piimo u mista odbéru
(dikazové reakce, konduktometrie, méfeni pH), analyza slozitéjSimi metodami (rovnovéazna
potenciometrie, spektrofotometrie) byla provadéna az po navratu z terénu. Senzorické zkouSky
byly provadény v terénu i na zakladné€, vzdy tak, aby nebyl v dobé provadéni zkousek v blizkosti

mista odbéru daného vzorku.

4.1 Rovnovazna potenciometrie pro stanoveni koncentrace Fe®* iontu
Vysledky naméfené oddélenymi elektrodami spojenymi pies voltmetr (viz Obr. 1 a 2) byly
srovnany s hodnotami naméfenymi mobilnim spektrometrem Pasco Wireless spectrometer PS-
2600 (Obr. 11 a 12) a témi, které byly naméteny Eh elektrodou. Ziskané vysledky se vyrazné lisily
piredevsim mezi prvnim a druhym méfenim (Ptiloha I). PiestoZe se néktera stanoveni liSi od hodnot
namétenych spektrometrem (Ptiloha I), metoda umoziuje fadoveé urcit koncentraci a je tedy
dostatecné citliva.

Ziskané vysledky byly Casto presnéjsi pii pouziti tuhy jako indikacni elektrody, nez pii
pouziti Au nebo Pt dratu.

Metoda neni nédkladna, je ale pomérné ndrocna na provedeni, material a chemikéalie. Metoda
vyzaduje laboratorni podminky, pro potieby vyuky je vhodna. Metoda mize vhodné demonstrovat

mnohé analytické postupy, jako je kalibrace, vyhodnoceni dat obsahujici vypocty ad..
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Obr. 11 Bezdratovy spektrofotometr PASCO Wireless Spectrometer PS-2600 ptipojeny k pocitaci
S vyhodnocovacim softwarem. Foto: Tomas Kudlacek

Obr.12 Bezdratovy spektrofotometr PASCO Wireless Spectrometer PS-2600 a kyveta na analyzované
vzorky. Foto: Tomas Kudlacek
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4.2 Molekulova absorpéni VIS spektrofotometrie pro stanoveni
koncentrace Fe** iontu

Vsechny odebrané vzorky byly analyzovany DSLR spektrofotometricky a pro porovnani pak na
mobilnim spektrofotometru Pasco Wireless spectrometer PS-2600. Zjisténé vysledky se mezi
sebou velmi li§i. Mezi koncentracemi naméienymi alternativni metodou a témi, které stanovil
spektrofotometr jsou rozdily nékdy i v fadu stovek mg/1 (Pfiloha I). Stejné velké rozdily jsou i mezi
vysledky ze spektrofotometru v prvnim tydnu a vysledky ze spektrofotometru z druhého tydne
(Ptiloha I). Méfeni vSak byla provedena piesné, coz nam ukazuje RSD [%] (viz Ptiloha I). Nejvétsi
odchylka byla 17,91 %. Ve vétSiné méteni se vSak tyto hodnoty RSD pohybovaly do 10 %,
v nékterych ptipadech byly dokonce nulové (viz Ptiloha I).

Problémem, ktery mohl zptsobit rozdily v naméfenych koncentracich, mohl byt maly
rozsah kalibrace. VétSina vod mineralnich pramenii obsahovala mnohem vice zelezitych iontl, nez
byl v nejkoncentrovanéjsim kalibra¢nim roztoku (40 nebo 50 mg/l). Velké rozdily ve vysledcich
mohlo také zplsobit Spatné fedéni vzorkli nebo Spatné piipravené zdsobni roztoky, které byly
béhem prace nckolikrat predélavany kvili tomu, Ze uzaveéry lahvi Spatn€ tésnily a roztoky
zoxidovaly. Chyba pravdépodobné nebude v usporadani alternativni metody, jelikoz rozdily mezi
vysledky byly zjisténé i u klasického stanoveni spektrofotometrem.

Metoda je pro ucely vyuky dostacujici - koncentraci Zelezitych iontd lze uréit alespon v
fadech a stanoveni je didakticky nazorné¢ a nenakladné. Metoda déle uci zékladni analytické
postupy jako je kalibrace ptes vnéjsi standardy, piiprava vzorkl pro analyzu, fedéni, statistické

vyhodnoceni a prace s daty.

4.3 Dukazové reakce vybranych kationtu a anionta
Vysledky vyhodnoceni se mezi méfenimi s n€kolika dennimi odstupy u nékterych vzorki lisily.
Ve vodach vSech prameni byly uréeny Fe?* ionty (viz P¥iloha I). V prvnim terminu méfeni byly
ve viech odebranych vzorcich uréeny i Fe** ionty, ve druhém terminu méfeni vsak tyto kationty
byly zjistény jen ve vodach n&kterych pramenti (viz Piiloha I). To samé plati i u Mg?* iontfl. Tyto
nepiesnosti mohou byt zpisobeny piedevsim znecisténim Cinidla nebo zkumavek, ve kterych bylo
uréeni provadéno.

Kationty K* a Ca®* v pramenech nebyly uréeny vilbec, piestoze byly otekdvané a v
mineralnich pramenech se ¢asto vyskytuji [7][8] (viz Ptiloha I). To mohlo byt zplisobeno malou
koncentraci téchto kationti ve vzorku pro jejich urceni nebo opét zneciSténim ¢inidla nebo

zkumavek, kde bylo ur¢eni provadéno.
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Pro spravné provadéni méteni je potfeba mit Cinidla dobfe uchovana a zabezpecend. V
pripad¢ zamezeni znecisténi ¢inidel a chemického naddobi je metoda vhodné pro provadéni v terénu.
Metoda je diky své nazornosti vhodna do vyuky chemie. Velmi nazornym a atraktivnim zptisobem

demonstruje analyzu neznamého vzorku.

4.4 Konduktometrie a méreni pH

Konduktivita ve vodach prameni byla podle méfeni konduktometrem HANNA instruments
HI18733 Conductivity meter (Obr. 13). Mé&fici nadobka tedy musela byt upravena pro ur¢eni niz§iho
odporu. Aby se vytvorfila co nejmensi vzdalenost mezi elektrodami, byla zvolena pro tvorbu
nadobky tuba od Sumivych tablet. Pro zvétSeni plochy elektrod byl pouzit alobal.

Z dtvodu nepiesnosti metody se vysledky konduktivity pohybuji v intervalech. Intervaly
vodivost se shodovala s vysledky naméfenymi elektrodou jen v ptiblizné jedné poloviné vSech
méteni (viz Piiloha I)

Nejvétsi namétena odchylka (RSD) byla 15,45 %, coZ pro orientaéni méteni a potieby
vyuky staci. Pro presnéjsi mefeni je lepsi stanoveni touto metodou provadét v laboratofi.

Metoda ve vyuce mize pomoci zaktim pochopit princip vodivosti a dokaze vodivost fadovée urcit.

Je proto povazovana za vhodnou do vyuky chemie.

Obr. 13 Konduktometr HANNA instruments HI8733 Conductivity meter. Foto: Toma$ Kudlacek

17



45 Senzorické zkousky chuti a pachu

Senzorické zkousky pachu a chuti vod byly provedeny vsech sedmi pramenech. Prameny byly
testovany deseti respondenty z nasi expedi¢ni skupiny. Respondenti se na kyselosti prament
shodli, krom¢ dvou. Napf. ve vod¢ pramene Milhostovské mofety bylo stanoveno pH 2,56 a v§ichni
respondenti tento pramen oznacili jako kysely. Senzorickymi zkouSkami tak dokaZeme rozeznat
extrémni hodnoty pH, tedy hotkou nebo kyselou chut’.

Pti vyhodnoceni porovnani zelezitosti s vysledky spektrofotometrického stanoveni se
objevily neshody a respondenti ne vZdy poznali pramen s vysokym obsahem Zeleza.

Hlavnim problémem pfti stanoveni pachu vody bylo, Ze respondenti nemohli n¢které pachy
poznat, jelikoZ je pred tim nikdy necitili. Zadny z respondentti v testovanych vodach necitil aceton
ani amoniak. Pfitom neni moZzné jejich pfitomnost vyloucit. Pro respondenty, kteti podobné pachy
nikdy necitili nebo si je neumi s danou latkou spojit, je obtizné tyto pachy ve vodach rozpoznat.

Tato metoda je vhodna pro provadéni v terénu, avSak spiSe jako mozné ozvlastnéni vyuky.

Senzorické zkousSky chuti je nutné vzdy provadeét s certifikovanym filtrem na vodu!
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6 ZAVER

Na zaklad¢ terénni prace, prace v improvizované laboratofi a diky peclivému vyhodnoceni
ziskanych dat se ukazalo, ze podobné¢ zjednodusené metodiky jsou pro praci zaki pod vedenim
ucitele 1 v pripadé samostatné prace (volnocasové, projektové apod.) pomérn¢ dobie vyuzitelné.
Metody jsou dostatecné elementarizované, nazorné a demonstruji nejen chemické postupy pii
analyze vod a chemické vlastnosti vybranych latek, ale také zakladni fyzikalni principy (optika,
elektfina ad.) a praci s daty (median, rozptyl, smérodatna odchylka). Zaci si sou¢asné upeviiuji
zékladni matematicky aparat, vyuzitelny v ptirodnich védach. Jsou proto velmi vhodné pro
mezipfedmétové vyucCovani napiiklad projektovou formou nebo formou praktické prace
Vv prufezové vedenych hodinach.

Neékteré metody byly shledany jako realizovatelné v terénu (konduktometrie,
dukazové reakce, senzorické zkousky), dal$i vyzaduji vice Casu a praci v laboratotfi (DSLR
spektrofotometrie, rovnovazna potenciometrie)

Vystupem prace jsou jednoduché a obrazové doplnéné metodické navody pro realizovani

méfeni vySe uvedenymi metodami. Tyto jsou k praci ptilozeny jako Ptiloha II.
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