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Tazba a spracovanie ropy patria medzi vyznamné priemyselné &innosti s nemalym
dopadom na zivotné prostredie — od priameho zasahu do krajiny a vyuzivania prirodnych
zdrojov, az po riziko vzniku havarii so zavaznymi ekologickymi nasledkami. Aktualnou témou
je znecistenie vodnych tokov tazkymi kovmi v désledku uniku ropnych Skvin v menej
rozvinutych krajinach, akou je napriklad Nigéria. Medzi tieto kovy patria predovietkym arzén,
olovo, kadmium, ortut, med, chrom, zinok, Zelezo, atd. Vyskyt tazkych kovov v suvislosti
s unikmi ropnych latok nie je primarne dany ich vyskytom v samotnej rope, ale &asto suvisi
so spracovatelskymi technoldgiami, & pouZitim réznych pridavnych latok v procese
spracovania ropy. Pritomnost tazkych kovov nepriaznivo vplyva najma na vodné organizmy.
V prvom rade je preto snahou takémuto uniku zabranit, no ak uz k nemu dojde, zabezpecit
odstranenie tychto latok alebo aspofi znizit ich koncentracie na uroven maximalnych

pripustnych hodnét stanovenych legislativou.

Jednym zo spbsobov, ako mozno zabezpedit znizenie koncentracie tazkych kovov
v povrchovych vodach pri takychto unikoch je ibnova vymena, resp. adsorpcia, pri€om na tento
ucel mozno vyuzit syntetické ibnomenice (ionexy) alebo prirodné materialy, akymi su napriklad
zeolity. Zeolity su zo Strukturneho hladiska hydratované hlinitokremicitany s mikroporéznou
krystalickou Strukturou, vyznaCujuce sa relativne vysokou idnovymennou a adsorpcnou
kapacitou. Vyuzitie nachadzaju najma v procesoch UuUpravy véd, v polnohospodarstve,
stavebnictve alebo napriklad aj v petrochemickom priemysle, kde sluzia ako katalyzatory

v procese katalytického krakovania.

Prakticka Cast 62. ro¢nika chemickej olympiady bude venovana Studiu vlastnosti
zeolitov a moznosti ich vyuZitia pri odstrafiovani tazkych kovov z véd. Ulohy budd mat
predovdetkym vyskumny charakter aich vysledkom budld realne experimentalne data,
ktoré mozno v praxi vyuzit pri navrhu procesov a zariadeni na Upravu znecistenych
povrchovych vod. Zameriame sa najma na vyhodnocovanie adsorpénych rovnovah iénov Cu?*,
Cr3* a Fe*', ako aj na $tudium a kvantifikaciu elucie tychto kovov z kolény naplnenej zeolitom,
pricom budeme porovnavat afinitu adsorbenta k jednotlivym iénom. V poslednej Casti
sa budeme venovat samotnej aplikacii zeolitov pri odstrafiovani iénov kovov z neznamej

vzorky a budeme hodnotit’ efektivitu tohto procesu. Na kvantifikaciu katiénov kovov budeme



vyuzivat najma odmerné (chelatometria, jddometria, alkalimetria) a spektralne (kolorimetria)

analytické metody.

RieSenie uloh Studijného kola Vam ponuka mnozstvo prilezitosti na osvojenie
si laboratornych technik a zruénosti potrebnych pre Uspesné absolvovanie vyssich sutaznych
kél, ktoré su v priamej nadvaznosti na Studijné kolo. Pri rieSeni jednotlivych uloh,
ako aj pri priprave na vySSie sutazné kola dérazne odporu€am pracovat s uvedenymi

literarnymi zdrojmi a s autorskym rieSenim.

Naplriou uloh Studijného kola je:

e vyhodnotit parametre adsorpénych rovnovah pre adsorpciu Cu?* ionov a Cr** jénov
na prirodnom zrnitom zeolite,

e namerat a vyhodnotit eluéné krivky pre eluciu Cu®** a Cr** jénov z prirodného
zrnitého zeolitu,

e aplikovat prirodny zeolit pri odstrariovani Cr** iénov z modelovej vzorky odpadove;

vody a stanovit’ efektivitu tohto procesu.
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K dispozicii su nasledovné chemické latky a roztoky:

— prirodny zrnity zeolit ZeoAqua (klinoptilolit, zrnitostna frakcia 1-2,5 mm), dodany spolo€nostou
ZeoCem, a.s., Bystré, Slovenska republika,

— tuhy pentahydrat siranu mednatého, p.a.,

— odmerny roztok chelaténu 3 (c = 0,1 mol dm-3),

— odmerny roztok hydroxidu sodného (¢ = 0,1 mol dm-3),
— roztok hydroxidu sodného (c = 2 mol dm-3),

— tuhy uhli¢itan vapenaty, p.a.,

— roztok kyseliny chlorovodikovej (c = 3 mol dm-3),

— tuhy pentahydrat tiosiranu sodného, p.a.,

— tuhy jodi¢nan draselny, p.a.,

— tuhy jodid draselny, p.a.,
— rozpustny Skrob, p.a.,

— roztok kyseliny sirovej (¢ = 2 mol dm-3),

— koncentrovany roztok amoniaku, p.a.,

— zriedeny roztok amoniaku (1:1),

— amoniakalny timivy roztok NHsOH/NH4Cl (pH 10),

— acetatovy timivy roztok CHsCOOH/CHsCOONa,

— roztok manganistanu draselného (c = 0,01 mol dm-3),

— tuha kyselina askorbova,

p.a.,

— roztok chloridu sodného (c = 3 mol dm-3),
— roztok chloridu sodného (c = 1 mol dm-),

— tuhy citran aménny, p.a.,

— roztok indikatora metylCerven,

— tuhy indikator murexid,

— tuhy indikator eriochrémova €erii T.

Tab. 1 Identifikacia nebezpecénosti pouZitych latok a zmesi podla nariadenia (ES) &. 1272/2008 (CLP).

Nazov chemikalie

H vety P vety

Zeolit ZeoAqua

Siran mednaty, pentahydrat
Chelaton 3, roztok

Hydroxid sodny, roztok
Uhli¢itan vapenaty

Kyselina chlorovodikova, roztok
Tiosiran sodny, pentahydrat
Jodi¢nan draselny

Jodid draselny

Skrob, rozpustny

Kyselina sirova, roztok

Amoniak, roztok
Amoniakalny timivy roztok
(NH4OH/NHA4CI)

Acetatovy timivy roztok
(CH3COOH/CH3COONa)
Manganistan draselny, roztok
Kyselina askorbova

Chlorid sodny, roztok

Citran amoénny

MetylCerven, roztok
Murexid

Eriochrébmova ¢erit T

Latka nespina kritéria pre klasifikaciu v sulade s nariadenim &. 1272/2008/ES.

H302, H315, H319, H410 P273, P305+P351+P383, P501
H290, H315, H319 P280, P302+P352, P305+P351+P338
H290, H314 P280, P303+P361+P353, P305+P351+P338, P310
Latka nespifia kritéria pre klasifikaciu v stlade s nariadenim &. 1272/2008/ES.
H315, H335 | P260, P280, P305+P351+P338, P310
Latka nespina kritéria pre klasifikaciu v silade s nariadenim &. 1272/2008/ES.
H272, H302, H319 P210, P220, P280, P301+P312, P305+P351+P338
H372 P270

Latka nespifia kritéria pre klasifikaciu v stlade s nariadenim &. 1272/2008/ES.
P280, P301+P330+P331, P303+P361+P353,

H290, H314 P305+P351+P338, P308+P311
H315, H319 P280, P302+P352, P305+P351+P383, P337+P313
H302, H314, H400 P273, P280, P310

Zmes nespifia kritéria pre klasifikaciu v stlade s nariadenim &. 1272/2008/ES.

H411 | P273, P391, P501
Latka nespitia kritéria pre klasifikaciu v stlade s nariadenim &. 1272/2008/ES.
Zmes nespitia kritéria pre klasifikaciu v stlade s nariadenim &. 1272/2008/ES.

P261, P280, P302+P352, P304+P340,

P305+P351+P338
Zmes nespitia kritéria pre klasifikaciu v stlade s nariadenim &. 1272/2008/ES.
Latka nespifia kritéria pre klasifikaciu v stlade s nariadenim &. 1272/2008/ES.
Latka nespifia kritéria pre klasifikaciu v stlade s nariadenim &. 1272/2008/ES.

H315, H319, H335




Uloha A: Priprava roztokov a stanovenie ich presnej koncentracie

Uloha A1: Priprava roztokov

Al.l.

Al.2.

Al.3.

Al.4.

Al.5.

Al.6.

Al.7.

Al.8.

Vypocitajte mnoZstvo pentahydratu siranu mednatého potrebné na pripravu 100 cm?
zasobného roztoku Cu?* i6nov s koncentraciou blizkou ¢ = 0,1 mol dm=. Pripravte
roztok mednatej soli rozpustenim vypocitaného mnozstva v deionizovanej vode.
Vypocitajte mnoZstvo chelaténu 3 potrebné na pripravu 200 cm® odmerného roztoku
o pribliznej koncentracii c = 0,1 mol dm. Odmerny roztok mate pripraveny.

Riedenim roztoku chelaténu 3 pripraveného v bode A1.2. pripravte 100 cm® odmerného
roztoku chelatonu 3 s koncentraciou blizkou ¢ = 0,005 mol dm,

Vypocitajte objem roztoku hydroxidu sodného (w = 0,4) potrebny na pripravu 200 cm?
odmerného roztoku s koncentraciou blizkou ¢ = 0,1 mol dm?3. Odmerny roztok
SO znamou koncentraciou mate pripraveny.

Vypoditajte hmotnost uhli¢itanu vapenatého potrebnd na pripravu 100 cm?
$tandardného roztoku s koncentraciou blizkou 0,05 mol dm. Roztok pripravte podfia
nasledovného postupu: Vypocitané mnozstvo CaCOj3; navazte s analytickou presnostou
a kvantitativne preneste do vhodnej kadicky. Pridajte 25 cm?® deionizovanej vody
a po malych mnozstvach postupne pridavajte roztok HCI (¢ = 3 mol dm) az do Uplného
rozpustenia uhliCitanu vapenatého. Vznikajuci oxid uhliéity odstrante varom.
Roztok po vychladnuti kvantitativnhe preneste do odmernej banky, doplrite po znacku
deionizovanou vodou a zhomogenizujte. Vypocitajte presnu koncentraciu Standardného
roztoku.

Vypoditajte mnozstvo pentahydratu tiosiranu sodného potrebné na pripravu 200 cm?
odmerného roztoku o pribliznej koncentracii ¢ = 0,05 mol dm3. Odmerny roztok
nasledne pripravte.

Navazenim presne asi 0,143 g jodi¢nanu draselného pripravte 200 cm? Standardného
roztoku KIOs. Vypoditajte presnu koncentraciu Standardného roztoku.

Pripravte Skrobovy maz rozpustenim 0,5 g Skrobu v 100 cm® studenej deionizovanej
vody. Roztok povarte asi 2 minuty. Po vychladnuti roztok Skrobu prelejte do nadoby

z tmavého skla a uchovavajte ho v chladnicke.

Uloha A2: Stanovenie presnej koncentracie roztokov

A2.1.

Zo standardného roztoku uhli¢itanu vapenatého pipetujte do titracnej banky 20,0 cm?,
pomocou roztoku hydroxidu sodného (c = 2 mol dm3) upravte pH na hodnotu 12,
pridajte malé mnozstvo indikatora murexid a titrujte roztokom chelatonu 3
s koncentraciou blizkou ¢ = 0,1 mol dm=z ruzového do fialového sfarbenia. Vykonajte
potrebny pocet paralelnych stanoveni a vypocitajte presnu koncentraciu odmerného
roztoku chelatonu 3.



A2.2. Uréenie presnej koncentracie zasobného roztoku Cu?* vykonajte podla nasledovného
postupu: Do titracnej banky pipetujte 10,0 cm® zasobného roztoku Cu?*, pridajte par
kvapiek indikatora metylCerven a také mnozstvo odmerného roztoku chelatonu 3
(c = 0,1 mol dm?), az sa roztok v banke sfarbi do fialova (Pozn.: Roztok chelaténu 3
pridavajte pomocou byrety). Uvolnenu kyselinu titrujte odmernym roztokom hydroxidu
sodného s koncentraciou priblizne 0,1 mol dm? do vymiznutia fialového sfarbenia.
Postup opakujte tolkokrat, aZz sa po pridavku odmerného roztoku chelaténu 3
uz pritomna kyselina neuvolni. Vykonajte potrebny pocet paralelnych stanoveni
a vypocitajte presnu koncentraciu zasobného roztoku mednatych iénov.

A2.3. Do jodovej banky pipetujte 50,0 cm?® Standardného roztoku KlOs a pridajte asi 0,5 g
tuhého jodidu draselného. Po Uplnom rozpusteni Kl pridajte odmernym valcom 5 cm?
roztoku kyseliny sirovej (¢ = 2 mol dm?3). Vylu¢eny jod ihned titrujte odmernym
roztokom tiosiranu sodného do Zltého sfarbenia. Potom ku zmesi pridajte 1 cm?®
Skrobového mazu a dalej titrujte do vymiznutia modrého sfarbenia. Vykonaijte potrebny
poCet paralelnych stanoveni a vypocitajte presnu koncentraciu odmerného roztoku

tiosiranu sodného.

Uloha B: Vyhodnotenie parametrov adsorpénych rovnovah tazkych kovov na zeolite

Klinoptilolit patri do zeolitickej skupiny heulanditov. VyznacCuje sa vysokou
ibnovymennou kapacitou a selektivitou, vysokou schopnostou sorpcie plynov, termostabilitou
a vysoko Specifickym povrchom. Klinoptilolit nachadza Siroké vyuZitie v polnohospodarstve,
chovatelstve, stavebnictve a pri Cisteni odpadovych véd alebo spalin v réznych odvetviach
priemyslu.

Mechanizmus u€inku zeolitu pri odstrafiovani tazkych kovov zvdd spociva
v kombinacii iénovej vymeny a povrchovej adsorpcie. Mriezkova Struktura zeolitu
obsahuje kationy Na* alebo H*, ktoré sa pri kontakte s Cistenym roztokom uvolfuju
a st nahradzané i6nmi tazkych kovov (Cu?*, Cr*, Fe3*, Pb?* atd.). Cast iénov tazkych kovov
sa mdze suCasne viazat aj v péroch a na povrchu zeolitu pomocou slabSich vazbovych
interakcii. Vtedy hovorime o adsorpcii. Vysledny mechanizmus ucinku zeolitov je teda dany

predovsetkym idbnovou vymenou, ktora je Castokrat sprevadzana povrchovou adsorpciou.
Uloha B1: Vyhodnotenie parametrov adsorpénej izotermy pre med’naté iény

B1.1. Uréte parametre Langmuirovej adsorpénej izotermy pre adsorpciu Cu?* idnov
na prirodnom zeolite od¢itanim z grafu na Obr. 1. Langmuirova adsorpnd izoterma
je definovana vztahom:

_a Kici @
i imax 7 T Kici

a



kde aimax je maximalne naadsorbované mnozstvo iénu ina jednotku hmotnosti
adsorbenta v mmol g%,

Ki je afinitny parameter Langmuirovej adsorpénej izotermy v dm?® mmol?,

Cijnje pociatoéna koncentracia iénu i v mmol dm-3,
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Obr. 1 Adsorpcna izoterma pre adsorpciu Cu?* na prirodnom zeolite frakcie 1-2,5 mm pri 25 °C.

Uloha B2: Vyhodnotenie parametrov adsorpénej izotermy pre chromité iény

B2.1. Uréte parametre Langmuirovej adsorpénej izotermy pre adsorpciu Cr®* iénov

na prirodnom zeolite od¢itanim z grafu na Obr. 2 podobne, ako v ulohe B1.1.
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Obr. 2 Adsorpcéna izoterma pre adsorpciu Cr3* na prirodnom zeolite frakcie 1-2,5 mm pri 25 °C.



Uloha B3: VVyhodnotenie adsorpénych rovnovah v zmesi Cu?* a Cr3*

Délezitym poznatkom pri Studiu adsorpcie v zmesi idnov tazkych kovov je vediet
opisat, ako sa tieto i6ny vzajomne ovplyviuju pri viazani na aktivhe miesta zeolitu.
V praxi sa len zriedka stretavame s jednoduchymi roztokmi obsahujucimi iba jeden
druh iénov — znedistené povrchové alebo odpadove vody zvy&ajne obsahuju viacero idbnov
taZzkych kovov su€asne. Ich vzdjomna pritomnost moze viest k zmenam sorpénej kapacity,
selektivity a ucinnosti adsorpcie. Viaczlozkové adsorpné rovnovahy nam preto poskytuju

realistickejSi obraz o u€innosti odstranovania tazkych kovov zo znecistenych vod.

B3.1. V grafoch na obrazku Obr. 3 su znazornené priebehy adsorpénych izoteriem
pre adsorpciu Cu?* a Cr®* na prirodnom zeolite pre roztoky obsahujuce iba jeden druh

idnov, a v zmesi ionov tazkych kovov. Takuto zavislost mozno opisat dvojzlozkovou
Langmuirovou adsorp¢nou izotermou v tvare:

0 —a. G )
L Lmax 1+ Kici + I(]CJ

Porovnajte, ako sa zmeni maximalne naadsorbované mnozstvo a afinita adsorbenta
k danému ionu v pritomnosti dalSieho kovu.
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Obr. 3 Porovnanie adsorpcie (a) Cu2*a (b) Cr3* iénov na prirodnom zeolite v jednoduchych roztokoch
a v zmesiach iénov tazkych kovov.



Uloha C: Studium eluénych charakteristik iénov t'azkych kovov na zeolite

Zeolity okrem upravy vody a odstranovania neziaducich ibnov mdézeme vyuzit aj ako
stacionarnu fazu v eluénej chromatografii. Elu¢na chromatografia je separatna metdda,
pri ktorej zmes separovanych latok prechadza stacionarnou fazou, pricom jednotlivé zloZky
zmesi su postupne uvolfiované a unasané mobilnou fazou na zaklade ich rozdielnej afinity
k stacionarnej faze. Zaznamenavanim koncentracie latky na vystupe z kolény v zavislosti
od pridaného objemu mobilnej fazy (eluenta) ziskame tzv. eluénu krivku — graficku
interpretaciu procesu elu¢nej chromatografie. Zo ziskanych eluénych kriviek mozno urcit
nielen kvalitativne, ale i kvantitativne parametre; vefkost plochy eluéného piku priamo suvisi
s mnozstvom iénov uvolnenych zo zeolitu. Takto ziskané experimentalne udaje nam poskytuju
obraz o afinitach jednotlivych iénov tazkych kovov k zeolitu a o moznostiach ich pripadnej

separacie.

Uloha C1: Meranie eluénej krivky pre med’naté iény

Cl.1. Pred samotnym meranim je potrebné chromatograficki kolénu naplnit zeolitom
a pripravit’ ju na meranie. Pri priprave kolony postupujte podla nasledovného postupu:
Navazte presne 50 gramov zeolitu frakcie 1,0-2,5 mm s presnostou na dve desatinné
miesta. Hmotnost pouzitého zeolitu zapiSte do odpovedového harka. Dno kolony
vystelte malym mnozstvom vaty a navazok kvantitativne premiestnite do kolony.
Adsorbent v koléne premyte dvakrat 25 cm? deionizovanej vody. Pri premyvani dbajte
na to, aby nedoslo k rozvireniu naplne kolony a nevznikali v nej Ziadne vzduchoveé
dutiny. Potom zeolit premyte jedenkrat 25 cm® roztoku chloridu sodného
(c = 3 mol dm3) a premyvajte takym mnozstvom deionizovanej vody, pokial eluat
nebude C&iry. Po ukon€eni premyvania hladinu vody upravte tak, aby bola na urovni
zeolitu. (Pozn.: Pévodnu hladinu adsorbenta oznacte fixkou na vonkajsej strane kolony.)

C1.2. Délezitym faktorom pri elu€¢nej chromatografii je prietok mobilnej fazy. Merania budeme
uskuto¢riovat pri prietoku mobilnej fazy priblizne 1 cm® min?. Aby meranie bolo
reprodukovatelné, zmerajte objemovy prietok podla nasledovného postupu:
Kolénou pri mierne pootvorenom kohutiku nechajte pretekat mobilnu fazu (pouzite
deionizovanu vodu). Eluat zachytavajte do odmerného valca, priCom meranie ukoncite
pri dosiahnuti uritého objemu elutatu (napriklad 10 cm?). Dizku trvania elucie urcte
pomocou stopiek. Zo znameho objemu a Casu elucie urCte objemovy prietok eluatu.
Meranie opakujte trikrat avysledky zapiSte do odpovedového harka.
Pozn.: Po presnom uréeni objemového prietoku je vhodné si pomocou fixky naznacit na
kohutiku mieru pootocenia, aby ste mohli kedykolvek nastavit znamy prietok mobilnej

fazy.



C1.3.

Cl.4.

Cl1.5.

Cl.6.

Pripravte 50 cm? roztoku Cu?* idnov s koncentraciou priblizne 0,05 mol dm riedenim
zasobného roztoku Cu?* (¢ = 0,1 mol dm) pripraveného v Ulohe Al.1. Vypoditajte
presnu koncentraciu pripraveného roztoku.

Na adsorbent naneste 5,0 cm?® roztoku Cu?" iénov pripraveného v bode C1.3.
Hladinu roztoku upravte na urover zeolitu, pricom tento podiel eluatu nezachytavaijte.
Pridajte 10,0 cm?® roztoku chloridu sodného (c = 1 mol dm) a nechajte ho pretekat
kolénou prietokom priblizne 1 cm® mint. Eluat zachytavajte do skimavky oznacenej
prislusnym ¢islom. Ked hladina roztoku NaCl dosiahne uroven adsorbenta, vymernte
skiimavku na zachytavanie eluatu za Cistu, a pridajte dalSich 10,0 cm?® mobilnej fazy.
Postup opisany v bode C1.4. opakujte aZz do postupného pridania 250 cm?® roztoku
chloridu sodného (c = 1 mol dm3).

Namerajte kalibracnd krivku pre kolorimetrické stanovenie koncentracie Cu?* idnov
podla nasledovného postupu: Zo zasobného roztoku Cu?* iénov o koncentracii
priblizne 0,1 mol dm?® pipetujte 25,0 cm® do 100 cm® odmernej banky,
doplrite po znacku deionizovanou vodou a vypocitajte presnu koncentraciu tohto
roztoku. Z takto zriedeného roztoku pipetujte do 25 cm® odmernych baniek objemy
uvedené v tabulke Tab. 2. Pridajte po 2,0 cm?® zriedeného roztoku amoniaku (1:1),
doplite deionizovanou vodou po znacku a zmerajte absorbanciu roztokov oproti blanku
pri vinovej dizke 590 nm. Vypoditajte presné koncentracie kalibraénych roztokov.
Meranie pre kazdy roztok opakujte trikrat a vysledok zapiste do odpovedového harka.
Z nameranych udajov zostrojte kalibranu zavislost v aplikacii MS  Excel

alebo na milimetrovy papier.

Tab. 2 Priprava kalibraénych roztokov pre kolorimetrické stanovenie Cu?*.

Banka c. Blank 1 2 3 4 5 6 7

Zriedeny roztok Cu?* iénov [ml] 0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4.0 5,0
Amoniak (1:1) [ml]

C1l.7.

C1.8.

2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Uréte koncentraciu Cu?* ionov v jednotlivych podieloch elutatu podla nasledovného
postupu: Obsah jednotlivych skiimaviek kvantitativne preneste do 25 cm?® odmernych
baniek, pridajte po 2,0 cm® zriedeného roztoku amoniaku (1:1), dopliite po znacku
deionizovanou vodou a zmerajte absorbanciu oproti blanku pri vinovej dizke 590 nm.
Jednotlivé merania opakujte trikrat. Vypocitajte koncentraciu Cu?* iénov v jednotlivych
podieloch eluatu a vysledky zapiste do odpovedového harka.

V programe MS Excel alebo na milimetrovy papier zostrojte z nameranych udajov
zavislost koncentracie Cu?* i6nov veluate od preteCeného objemu eluatu.

Z elu¢nej krivky odditajte retenény objem pre Cu?".



C1.9. Uréte mnozstvo uvolnenych Cu?* idnov ako plochu eluéného piku. Na vypocet plochy
eluéného piku mézete pouZzit napriklad lichobeZznikova metdédu. Ako spravne rieSenie
sa uzna akakolvek ina metoda, ktora bude viest k spravnemu vysledku.
Vysledné mnozZstvo uvolnenych Cu?* i6nov zapiSte do odpovedového harka.

Urcte, kolko % z pévodného mnoZzstva sa eluovalo.

Uloha C2: Vyhodnotenie merania eluénej krivky pre chromité iény

C2.1. Na presne 50 g regenerovaného adsorbenta v chromatografickej kolone sa nanieslo
5,0 cm® roztoku o koncentracii Cr3* idnov ¢ = 0,0498 mol dm3. Pri ellcii Cré* iénov
sa postupovalo rovnako, ako v pripade Cu?* iénov podla postupu uvedeného v bodoch
Cl4.aCl5b.

C2.2. Koncentracia Cr3* ionov v jednotlivych podieloch elutatu sa stanovila kolorimetricky
podla nasledovného postupu: Pred vlastnym stanovenim sa z jednotlivych podielov
eluatu pipetovalo po 0,5 cm?® do 50 cm® odmernych baniek. Z takto pripravenych
roztokov vzoriek sa pipetovalo po 2,0 cm?® do skimaviek, pridalo sa po 1,0 cm? roztoku
kyseliny sirovej (c = 1 mol dm?3) a1,0 cm® roztoku manganistanu draselného
s koncentraciou ¢ = 0,01 mol dm=. Reak&né zmesi sa zahrievali na vriacom vodnom
kupeli po dobu 40 minut. Po vychladnuti sa priadlo par kvapiek 4 %-ného roztoku NaN;
na redukciu nadbytoéného mnozstva KMnQ,, a skimavky sa opat’ zahriali na teplotu
priblizne 60 °C na 3 minuty. Po ochladeni v ladovom kupeli sa obsah skumaviek
kvantitativne preniesol do prislusnych odmernych baniek objemu 25 cm?3,
pridalo sa po 2,0 cm® 25 %-ného roztoku difenylkarbazidu, a objem sa doplnil
deionizovanou vodou po znacku. Po 10 minutach sa zmerala absorbancia jednotlivych

roztokov oproti blanku pri 540 nm.

Tab. 3 Vysledky kolorimetrického stanovenia koncentracie Cr3* po eltcii zo zeolitu.

Objem eluent
jgneenta 9 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

120

[cm?]

Absorbanica[-] 0,000 0013 0069 0,063 0,049 0,036 0,029 0024 0019 0017 0015 0014 0,012
[c():tr’%‘i]m eluenta 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Absorbanica[-] 0,010 0008 0007 0,006 0,005 0,004 0,003 0002 0001 0001 0,000 0,000 0,000

C2.3. Na zaklade nameranych dat uvedenych v tabulke Tab.5 a kalibracnej zavislosti
pre kolorimetrické stanovenie koncentracie Cr®* zobrazenej na Obr. 4 v programe MS
Excel alebo na milimetrovy papier zostrojte zavislost koncentracie Cr3* iénov v eluate

od prete¢eného objemu eluatu. Z elu¢nej krivky od¢itajte retenény objem pre Cr3*.
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Obr. 4 Kalibraéna krivka pre kolorimetrické stanovenie koncentracie Cr3*.

C2.4. Ur¢te mnozstvo uvolnenych Cr* idonov ako plochu eluéného piku. Vysledné mnoZstvo
uvolnenych Cr®* idénov zapiste do odpovedového harka. Uréte, kolko % z pévodného

mnozstva sa eluovalo.
Uloha C3: Porovnanie eluénych charakteristik Cu?* a Cr3* na zeolite

C3.1. Na zaklade odgitanych retenénych objemov Cu?" a Cr®* rozhodnite, ¢i je mozné tieto
iony chromatograficky separovat s pouzitim zeolitu. Aky dalSi faktor, suvisiaci najma
s tvarom elu¢ného piku, bude rozhodovat o tom, €i je mozné dané idény od seba oddelit™?
C3.2. Porovnajte % eluovaného, resp. zachyteného mnozstvo Cu?* a Cr3* iénov na zeolite.
Na zaklade tohto udaju rozhodnite, voci ktorému idbnu ma stacionarna faza vacsiu afinitu.
Vysledok porovnajte s predpokladom vychadzajucim z parametrov adsorpénych

rovnovah jednotlivych kovov.

Uloha D: Znizovanie koncentracie Cr3*iénov v odpadovej vode adsorpciou na zeolite

Posledna cast uloh Studijného kola je zamerana na praktické vyuZzitie zeolitov
pri odstrariovani iénov tazkych kovov z odpadovych vad. Ciefom je zniZit koncentraciu Cr3*
ionov v modelovej vzorke odpadovej vody na pozadovany limit, na zaklade viaczlozkovych
adsorpcnych rovnovah predpokladat, Ci je tento limit mozné dosiahnut, a tento predpoklad

experimentalne overit.
Uloha D1: Stanovenie koncentracie Cu?* iénov vo vzorke pred tpravou na zeolite

D1.1. Vzorka odpadovej vody je pripravena v odmernej banke s objemom 200 cm?3.

Doplrite banku po zna¢ku deionizovanou vodou a roztok zhomogenizujte.



D1.2.

D1.3.

Z roztoku vzorky pipetujte na jdédometrické stanovenie Cu?* 20,0 cm?® do jédovej banky,
pridajte 5 cm? roztoku kyseliny sirovej (¢ = 2 mol dm=) a 2 g tuhého jodidu draselného.
Titrujte odmernym roztokom tiosiranu sodného o pribliznej koncentracii 0,05 mol dm
do vyjasnenia roztoku. Pridajte 5,0 cm?® $krobového mazu a dotitrujte do odfarbenia
roztoku. Vykonajte potrebny pocCet paralelnych stanoveni a namerané hodnoty zapiSte
do odpovedového harka.

Vypocitajte koncentraciu Cu?* iénov v pdvodnej vzorke.

Uloha D2: Stanovenie koncentracie Cr3* iénov vo vzorke pred Gpravou na zeolite

D2.1.

D2.2.

D2.3.

D2.4.

D2.5.

D2.6.

D2.7.

D2.8.

D2.9.

Pred stanovenim koncentracie Cr®* je potrebné vzorku zriedit. Z roztoku vzorky
odpadovej vody pipetujte 10,0 cm® do 100 cm® odmernej banky. Banku doplrite
po znac¢ku deionizovanou vodou a zhomogenizujte.

Na vlastné stanovenie pipetujte do kadicky 20,0 cm?® zriedeného roztoku vzorky,
pridajte 20,0 cm® roztoku manganistanu draselného s koncentraciou 0,01 mol dm=3,
2,0 cm? acetatového timivého roztoku a nechajte 20 minut stat pri laboratérnej teplote.
Pripravte aparaturu na jednoduchu filtraciu cez hladky filter. Po uplynuti predpisaného
¢asu reakéné zmesi prefiltrujte.

Zachyteny oxid manganiCity na filtri niekolkokrat premyte deionizovanou vodou
a odstrarite zvysky nezreagovaného manganistanu draselného.

Filter so zachytenym MnO, preneste do titracnej banky, pridajte malé mnozstvo tuhej
kyseliny askorbovej a priblizne 25,0 cm? deionizovanej vody. Obsah banky mieSajte
dovtedy, kym sa vSetok MnO; nerozpusti.

Po Uplnom rozpusteni oxidu manganicitého pridajte 2,0 cm?® koncentrovaného
roztoku amoniaku a 5,0 cm® amoniakalneho timivého roztoku (pH 10).

Pozn.: S koncentrovanym roztokom amoniaku pracujte v digestore!!!

Roztok v banke rychlo zahrejte na priblizne 60 °C, pridajte asi 0,5 g citranu amonneho,
malé mnoZstvo tuhého indikatora eriochromova Cerfi T, a titrujte odmernym roztokom
chelaténu 3 o pribliznej koncentracii 0,005 mol dm z fialového do modrého sfarbenia.
Vykonajte potrebny pocCet paralelnych stanoveni anamerané hodnoty =zapiste
do odpovedového harka.

Vypocitajte koncentraciu Cr®* iénov v pdvodnej vzorke.

Uloha D3: Uprava vzorky odpadovej vody na zeolite

D3.1.

Vykonajte regeneraciu adsorbenta podla nasledovného postupu: Zeolit premyte dvakrat
25 cm? roztoku chloridu sodného (¢ = 3 mol dm). Po ukonceni desorpcie adsorbent
v koldne premyte este dvakrat 25 cm?® deionizovanej vody. Pri premyvani dbajte na to,
aby nedoSlo k rozvireniu naplne kolény a nevznikali v nej Ziadne vzduchové dutiny.

Po ukonéeni premyvania hladinu vody upravte tak, aby bola na urovni zeolitu.



D3.2. Na regenerovany adsorbent v koléne kvantitativne naneste 25,0 cm® pdvodného
roztoku vzorky odpadovej vody a hladinu roztoku upravte na uroven zeolitu.

D3.3. Vzorku nechajte koldénou pretekat prietokom priblizne 1 cm®min. Nasledne kolonu
premyvajte deionizovanou vodou a eluat zachytavajte do 100 cm® odmernej banky.
Premyvanie ukoncite, ked' hladina eluatu v odmernej banke dosiahne uroven rysky.

D3.4. Po ukonceni elucie regeneruijte zeolit v koldne podfa postupu uvedeného v bode D3.1.

Uloha D4: Stanovenie koncentracie Cr3* iénov vo vzorke po Uprave na zeolite

D4.1. Na stanovenie koncentracie Cr®* vo vzorke odpadovej vody po Uprave na zeolite
pipetuje 20,0 cm?® z eluatu. Vlastné stanovenie vykonajte podla postupu uvedeného
v bodoch D2.2. az D2.7.

D4.2. Vypocitajte koncentraciu Cr3* idnov v eluate a adsorbované mnozstvo Cr®*v mmol g* .
Je mozné takymto postupom dosiahnut odstranenie 50 % celkového obsahu Cr3*
Z odpadovej vody?

D4.3. Porovnaijte teoreticky predpoklad adsorbovaného mnozstva Cr3* pri znamej koncentracii
Cu?* vo vzorke odpadovej vody vychadzajlci z dvojzlozkovej adsorpénej rovnovahy,

z ulohy B3 s experimentom.



ODPOVEDOVY HAROK Z PRAXE
Chemicka olympiada — kategdria EF — 62. ro¢nik — Sk. rok 2025/2026

Studijné kolo

Skola:

Meno sutaziaceho:

Pocet pridelenych bodov: Podpis hodnotitela:
Uloha A
Vypocet hmotnosti pentahydratu siranu mednatého (M,(CuSQO4-5 H,0) = 249,68):
Al.l.
Vypocet hmotnosti chelatonu 3 (M/(Na;EDTA-2H,0) = 372,242):
Al.2.
Vypocet potrebného objemu roztoku chelatonu 3 (¢ = 0,1 mol dm3):
Al.3.
Vypocet potrebného objemu 40 %-ného roztoku hydroxidu sodného (M;(NaOH) = 39,997;
0(40% NaOH) = 1,4299 g cm™®):
Al.4.
Vypod&et hmotnosti uhli¢itanu vapenatého (M(CaCQOs) = 100,09):
A1.5. | Navazena hmotnost CaCOs3 m(CaCQOs) =
Vypodcet presnej koncentracie Standardného roztoku Ca?*:




Vypoc&et hmotnosti pentahydratu tiosiranu sodného (M/(Na;S203-5 H,0) = 248,17):

Al.6.

Navazena hmotnost KIO3 m(KIO3) =

Vypocet presnej koncentracie Standardného roztoku KIOs (M((KIOs3) = 214,001):
Al.7.

Spotreba odmerného roztoku chelaténu 3:

Akceptovana hodnota Vor(Na:EDTA) =

Zapis stechiometrickej rovnice deja prebiehajuceho pri Standardizacii:
A2.1.

Vypocet presnej koncentracie odmerného roztoku chelatonu 3:

Spotreba odmerného roztoku hydroxidu sodného:

Akceptovana hodnota Vor(NaOH) =

Zapis stechiometrickych rovnic dejov prebiehajucich pri stanoveni:
A2.2.

Vypocet presnej koncentracie zasobného roztoku mednatej soli:

Spotreba odmerného roztoku tiosiranu sodného:
A2.3.

Akceptovana hodnota Vor(NazS203:5 H20) =




Zapis stechiometrickych rovnic dejov prebiehajucich pri Standardizacii:
Vypocet presnej koncentracie odmerného roztoku tiosiranu sodného:
Uloha B
Odc¢itané parametre Langmuirovej adsorpcénej izotermy pre adsorpciu Cu?*:
B1.1.
Acyz+ max IMmMol g?] K¢yz+ [dm3 mmol?]
Odc¢itané parametre Langmuirovej adsorpénej izotermy pre adsorpciu Cr3*:
B2.1.
Acrd+ max [MMol g7 K3+ [dm® mmol?]
Porovnanie parametrov adsorpénej izotermy pre adsorpciu Cu?* z gistého roztoku
a za pritomnosti Cr3* iénov:
B3.1.
Porovnanie parametrov adsorpénej izotermy pre adsorpciu Cr¥* z Cistého roztoku
a za pritomnosti Cu?* iénov:
Uloha C
C1.1. | Navazena hmotnost zeolitu Mzeolit =
Objem eluatu, Ve [cm?] Cas, 7 [s] °'°je“‘°"33" p'fie_tf"k’ Ve
[cm® min-]
1.
Ci2 |,
3.
Priemerna hodnota:




Vzorovy vypocet objemového prietoku mobilnej fazy v koléne:

Vypocet potrebného objemu zasobného roztoku Cu?*(c = 0,1 mol dm3) na pripravu
zriedeného roztoku:

C1.3.
Vypocet presnej koncentracie zriedeného zasobného roztoku Cu?*:
Vypodcet presnej koncentracie zriedeného zasobného roztoku Cu?*:
Banka ¢. Blank 1 2 3 4 5 6 7
Zriedeny roztok 0 05 | 10 | 15 | 20 | 30 | 40 | 50
Cu?* [cm?3]
Amoniak (1:1) [cm?] | 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Koncentracia Cu?*
[mmol dm-?]
Asgonn [—] 0,000
Vzorovy vypocet koncentracie lTubovolného kalibracného roztoku:
Cl.6.

PriloZena kalibracna zavislost pre kolorimetrické stanovenie koncentracie Cu?* iénov:




Objem eluenta [cm?] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Asgonn [-] 0,000
Koncentracia Cu?* 0
v eluate [mmol dm]
Objem eluenta [cm?] 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Asgonn [-]
Koncentracia Cu?*
v eluate [mmol dm-)
Cc1.7 Objem eluenta [cm?] 200 210 220 230 240 250
Asgonn [-]
Koncentracia Cu?*
v eluate [mmol dm]
Vzorovy vypocet koncentracie Cu?* v lubovolnom podiele eluatu:
PriloZzena elu¢na krivka pre Cu?* idny:
C1.8.
Odcitany retencny objem VRr1=
Vypocitané eluované mnozstvo Cu?* Neu*eluované =
Vypocet % eluovaného mnozstva Cu?*:
C1.9.
Objem eluenta [cm?] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Asaonn [-] 0,000 | 0,013 | 0,069 | 0,063 | 0,049 | 0,036 | 0,029 | 0,024 | 0,019 | 0,017
Koncentracia Cr3* 0
v eluate [mmol dm9)
Objem eluenta [cm?] 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
C2.2. | Assom[-] 0,015 | 0,014 | 0,012 | 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,003
Koncentracia Cr3*
v eluate [mmol dm9)
Objem eluenta [cm?] 200 210 220 230 240 250
Asaonn [-] 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Koncentracia Cr3*
v eluate [mmol dm9)




Vzorovy vypocet koncentracie Cr®* v lubovolnom podiele eluatu:

PriloZena elu¢na krivka pre Cr* iény:

C2.3.
Odcitany retenény objem Vg2 =
Vypoéitané eluované mnozstvo Cu® Ner3+eluované =
Vypocet % eluovaného mnozstva Cr3*:
C2.4.
Zdbévodnenie:
C3.1.
Porovnanie % eluovaného mnozstva a afinity:
C3.2.
Uloha D
Spotreba odmerného roztoku tiosiranu sodného:
D1.2.

Akceptovana hodnota Vor(NazS203'5 H,0) =




Zapis stechiometrickych rovnic dejov prebiehajucich pri stanoveni Cu?*:

D1.3. Vypodcet koncentracie Cu?* v povodnej vzorke odpadovej vody pred Upravou na zeolite:
Spotreba odmerného roztoku chelaténu 3 (c = 0,005 mol dm®):
D2.8.
Akceptovana hodnota Vor(NaEDTA) =
Vypocet koncentracie Cré* v pévodnej vzorke odpadovej vody pred Upravou na zeolite:
D2.9.
Spotreba odmerného roztoku chelaténu 3 (c = 0,005 mol dm):
DA4.1.
Akceptovana hodnota Vor(NaEDTA) =
Vypocet koncentracie Cré* v eulate po Uprave vzorky na zeolite:
D4.2.

Vypocet naadsorbovaného mnozstva Cr3*:

D4.3.

Porovnanie predpokladu a experimentalnych dat:




DOPLNKOVE ULOHY Z PRAXE
Chemicka olympiada — kategdria EF — 62. ro¢nik — Sk. rok 2025/2026

Studijné kolo

Matus Tomasik

Maximalne 20 pomocnych bodov = 10 bodov

Doba rieSenia: bez ¢asového obmedzenia

V doplnkovych ulohach z praxe sa budeme venovat chelatometrickym stanoveniam
tazkych kovov, ionexovej chromatografii, aplikacii roznych foriem zeolitov, resp. ionexov
pri odstrafiovani tazkych kovov z povrchovych vdd, a metédam stanovenia ibnovymennej

kapacity ionexov.

Uloha 1: Chelatometrické stanovenie Zelezitych iénov vedra medi

Na stanovenie sa pipetovalo 10,0 cm?® roztoku vzorky obsahujliceho Zelezité a mednaté
iony. Pridalo sa priblizne 0,5 g tiomocoviny a 20,0 cm® odmerného roztoku chelatonu 3
o pribliznej koncentracii ¢ = 0,05 mol dm=3. pH roztoku sa upravilo pomocou tuhého
hexametyléntetraaminu (urotropinu), pridal sa tuhy indikator xylenolova oranz a roztok
v banke sa titroval Standardnym roztokom dusi¢nanu olovnatého zo Zzltého do &erveného

sfarbenia. Priemerna spotreba $tandardného roztoku bola Vsp = 14,4 cm3.

1.1. Vypocitajte presnu koncentraciu odmerného roztoku chelatonu 3, ktory
bol $tandardizovany na dusi¢nan olovnaty. 100 cm?® Standardného roztoku Pb(NO3),
sa pripravilo rozpustenim presne 1,6494 g zakladnej latky v deionizovanej vode
a doplnenim objemu po znacku. Na Standardizaciu sa pipetovalo 10,0 cm?®
Standardného roztoku, pH sa upravilo pridavkom tuhého hexametyléntetraaminu,
a po pridavku malého mnozstva indikatora xylenolova oranz sa roztok v banke titroval
odmernym roztokom chelatonu 3 z Cerveného do zltého sfarbenia. Priemerna
spotreba odmerného roztoku chelatonu 3 bola 9,8 cm?3. ZapiSte stechiometricku
rovnicu Standardizacie.

1.2. Vypocitajte obsah Zelezitych iénov vo vzorke v mol dm3, ak sa na titraciu pouZil
Standardny roztok dusi¢nanu olovnatého, pripraveny v ulohe 1.1. Zapiste
stechiometricku rovnicu reakcie zelezitych ionov s chelatonom 3.

1.3. Vysvetlite, preCo je pri stanoveni Zelezitych i6nov v pritomnosti medi potrebné
k roztoku vzorky pridavat tiomocCovinu. Aky vysledok stanovenia by sme mohli

oCakavat, ak by sa pri stanoveni nepouzil pridavok tiomocoviny?

M:(Pb(NO3),) = 331,2



Uloha 2: Chromatograficka separacia zelezitych a med’natych iénov na ionexoch

Prechodné kovy mozno na ionexoch separovat vo forme chloridovych komplexov.
Stabilita tychto komplexov zavisi na koncentracii kyseliny chlorovodikovej v roztoku. Eluciou
roztokom tejto kyseliny s postupnym zniZzovanim jej koncentracie sa jednotlivé kovy postupne
eluuju zo silne bazického anexu v chloridovej forme. Na chromatograficku kolonu naplnenu
silne bazickym anexom (Dowex 1 X8 o zrnitosti 0,1 az 0,2 mm) sa nanieslo 5,0 cm? roztoku
vzorky obsahujiceho Fe®*" a Cu?* iony. Koldéna sa postupne premyvala 60 cm?® roztokov
kyseliny chlorovodikovej s koncentraciami ¢ = 2,5 mol dm® ac = 0,5 mol dm=. Objemovy
prietok mobilnej fazy bol 2 cm® minl. Na stanovenie koncentracie Cu?‘a Fe®*" na vystupe
Z kolény sa pouzila metéda atobmovej emisnej spektrometrie s indukéne viazanou plazmou

(ICP-OES). Vysledky merania su uvedené v tabulke Tab. 1.

Tab.1 Experimentalne (daje pre chromatografickt separaciu Zelezitych a medhnatych iénov na ionexe.

C 2+ C 3+ C, 2+ C 3+
Cu Fe Cu Fe
ols] gdm3  [gdm3] ols] [gdm3  [gdm9
0 0,000 0,000
960 0,127 0,000
60 0,000 0,000
1020 0,508 0,000
120 0,000 0,000
1080 9,723 0,000
180 0,000 0,000
1140 80,322 0,000
240 0,000 0,000
1200 14,997 0,000
300 0,000 0,000
1260 1,462 0,000
360 0,000 0,000
1320 0,318 0,000
420 0,000 0,000
1380 0,191 0,000
480 0,000 0,000
1440 0,064 0,056
540 0,000 0,000
1500 0,000 0,279
600 0,000 0,000
1560 0,000 6,869
660 0,000 0,000
1620 0,000 48,753
720 0,000 0,000
1680 0,000 5,473
780 0,000 0,000
1740 0,000 0,112
840 0,000 0,000 1800 0,000 0,000
900 0,064 0,000 ’ ’

2.1. Na zaklade experimentalnych udajov uvedenych v tabulke Tab. 1 zostrojte
v programe MS Excel alebo na milimetrovy papier elu¢né krivky pre mednaté
a zelezité iony. Krivky zobrazte spolu v jednom grafe.

2.2. Z elu€nych kriviek pre jednotlivé iony odCitajte ich retencné €asy. Zo znamych hodnot
retenénych Casov a objemového prietoku mobilnej fazy vypocitajte hodnoty
retencnych objemov pre oba separované iony.

2.3. Pomocou vhodnej metody vypocitajte eluované mnozstvo Cu?* a Fe®" tak, Ze ziskanu
plochu pod eluénou krivkou vynasobite hodnotou objemového prietoku.

2.4. Vypocitajte koncentraciu Cu?*a Fe** v povodnom roztoku vzorky v mol dm-.

A(Cu) = 63,546; A(Fe) = 55,845



Uloha 3: Odstranovanie t'azkych kovov z povrchovych véd pomocou zeolitov

Analyzou sa zistilo, Ze povrchoveé vody Vv blizkosti ropného vrtu obsahuju tazké kovy
nad pripustné limity. Vysledky analyzy su uvedené v tabulke Tab. 2. Na zniZenie koncentracie
taZzkych kovov v povrchovych vodach sa pouzila adsorpcia na zeolitoch. Na zeolit v H* cykle
sa nanieslo 50,0 cm?vzorky vody znedistenej tazkymi kovmi. Koldna sa nasledne premyvala
deionizovanou vodou, pricom eludt sa zachytdval do odmernej banky objemu 200 cm?.

Po ukongeni premyvania sa stanovila koncentracia H* idbnov v eluate.

Tab. 2 Vysledky analyzy povrchovych véd v okoli ropného vrtu.

Taiky Kov Koncentracia

[g dm?]
Pb 0,073
cr 0,283
As 0,250

3.1. Vypocitajte celkovi koncentraciu kovov v povrchovej vode v mmol dm.

3.2. Vypocitajte celkové latkové mnozstvo H*, ktoré sa teoreticky uvolni pri adsorpcii
tazkych kovov na zeolite, ak predpokladame pritomnost Pb?*, Cr3*, As®* a Hg?* iénov.

3.3. Aby bol splneny limit na koncentraciu tazkych kovov v povrchovej vode je potrebne,
aby celkova koncentracia tazkych kovov klesla pod 1 mmol dm3. Ur¢te, ¢i tento limit

dokazeme dosiahnut’ upravou vody na zeolite, ak pH eluatu bolo 2,21.

A(Pb) = 207,2; A(Cr) = 51,996; A(As) = 74,922; A(Hg) = 200,59
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Studijné kolo

Skola:

Meno sutaziaceho:

Pocet pridelenych bodov:

Podpis hodnotitela:

Uloha 1

Zapis stechiometrickej rovnice deja prebiehajuceho pri Standardizacii:

1.1.

Vypocet presnej koncentracie odmerného roztoku chelatonu 3:

Zapis stechiometrickej rovnice stanovenia Fe3":

1.2.

Vypocet koncentracie zelezitych idbnov vo vzorke:

Vysvetlenie:

1.3.




Uloha 2

PriloZena elu¢na krivka pre Cu?* a Fe3*:

2.1.
tR,Cu2+: tR,Fe3+=
Vypodcet retenénych objemov pre Cu?* a Fe®*:

2.2.
VR,Cu2+= VR,Fe3+=
Vypocet eluovaného mnozstva Cu?*:

2.3.

Vypocet eluovaného mnozstva Fe3*:




Vypocet koncentracie Cu?* v pédvodnom roztoku:

24 Vypocet koncentracie Fe** v pdvodnom roztoku:
Uloha 3
Vypocet celkovej koncentracie tazkych kovov v pévodnej vzorke:
3.1.
Vypocet teoretického mnozstva uvolnenych H* iénov:
3.2.

3.3.

Vypocet celkovej koncentracie tazkych kovov vo vzorke po uprave na zeolite:
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