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Stanoveni koncentrace vapenatych iont v minerdlni vodé a porovnéni ziskané hodnoty s hodnotou

uvadénou vyrobcem.

odrobnéjsi rozbor cila

+ Opakovani s diirazem na roli Ca v zivych organizmech.

» Seznameni s principem méfeni koncentrace iontoveé
selektivnimi elektrodami (ISE).

+ Zvladnuti problematiky pripravy kalibracnich rozto-
kit o urc¢ité koncentraci iontd Ca*".

+ Pouziti Ca® ISE pro méfeni koncentrace.

«+ Sestaveni kalibra¢ni pfimky a vypocet koncentrace
Ca” iontt v mineralni vodé.

arazeni do vyuky

Tato tloha je vhodnd predevsim k zafazeni v ramci té-
mat s-prvky a jejich slouceniny, biogenni prvky a slou-
Ceniny. Nabizi se také moznost provedeni tlohy v ramci
uciva o vodé (pitnd voda a pozadavky na jeji sloZeni)
nebo v ramci analytické chemie, kde je mozné zdiraznit
napf. technickou stranku ISE.

Z8: lab. cvicent; SS: lab. cvi¢eni

Zadani ulohy
S vyuzitim iontové selektivni elektrody (ISE) zjisté-
te koncentraci Ca®* iontt ve vzorku mineralni vody.

Technicka uskali, tipy a triky

Provedeni tlohy je experimentdlné niro¢néjsi. Jednim
z ddvodu je prace s pomérné nizkymi koncentracemi
(na nase skolni prostfedi), druhym pak samotnd préice
s ISE. Zvysené naroky jsou tak kladeny také na cistotu
chemického nadobi a destilované/deionizované vody.

Je tieba bedlivé dbét instrukei uvedenych v rdmci manu-
alu ke konkrétni elektrodé. V této tloze pouzijeme elek-
trody dodavané primo firmou PASCO.

Pomiicky

PASCO ISE: Ca* (CI-6727), PASCO rozhrani pro piipo-
jeni elektrody s teplotnim ¢idlem (PS-2147), datalogger
PASCO SPARK ¢i Xplorer GLX, popt. USBlink a pocitac¢
se SW SPARKvue, odmérny valec 50 ml, pipeta (1-10ml),
mikropipeta (100 pl), kddinka 150 ml, kddinka 400 ml
na odpad, odmérnd banka 100ml (4x), odmérnd ban-
ka 50ml, stojan, svorka pro uchyceni elektrody, bunicita
vata, stricka s destilovanou vodou, chemikdlie (dest. voda,
0,1 M CaCl, (14,7 g CaCl,-2H,0 na 1 1), KCl), vzorek mi-
nerdlni vody s uvedenym obsahem Ca®" iontdi, popisovaé¢
(lihovy fix), pracovni ndvod, pracovni list

asova narocnost

Dveé vyucovaci hodiny (2 x 45 min).

avaznost experimentti

Vhodnou navazujici ¢i pfedchazejici ilohou je tloha
¢. 13 (Stanoveni ¢aste¢né prechodné tvrdosti vody),
popt. tloha ¢. 9 (Kolobéh dusiku), vyuzivajici také ISE.

ezipredmétové vztahy

biologie (biogenni prvky, minerdlni vyziva, fyziologie
clovéka); fyzika (vedeni elektrického proudu v roztocich
elektrolytil); zemépis (krasové jevy)
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Stanoveni obsahu vapenatych iontd v mineralni vodé

Jak vypada apatit?

S metabolizmem vapniku souvisi
i dalsi latky

¢Hs
HaC_ :

HO™

vitamin D2 (ergokalciferol)

@)

OH
OH

kys. mlécna (laktat)

Technicka uskali, tipy a triky

Vice informaci o méfeni s ISE nalezne-
te v pfiru¢ce PASCO - Iontové selek-
tivni elektrody (ISE), souhrnny prehled.
Publikace je k dispozici na strankdch
WWW.pasco.cz
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Teoreticky uvod

Vapnik kolem sebe nalezneme v fadé sloucenin. Nékteré z nich tvori pri-
mo celd pohoti (sddrovec, vapenec, dolomit, apatit, ...), jiné jsou tre-
ba soucasti zivych organizmii. Najdeme ho tfeba ve schrankach plzq,
mlzad, u kordlnatct a dalsich.

V nasem vlastnim téle je nejvice vapniku vazano v kostech a zubech (asi
99%). Velice dulezity je ovéem vépenaty kationt prakticky pro kazdou bun-
ku. Proto je pritomen nejen v bunkdch, ale také ve formé iontd v télnich
tekutinach.

Pri vystavbé kosti je nezbytny nejen vapnik, ale také dalsi prvky jako napt.
hor¢ik, mangan a fosfor. Metabolizmus vapniku souvisi i s dal$imi latka-
mi, jako je vitamin D a laktat. Vapnik ovliviiuje také funkci srdce, sva-
14, nervové soustavy, jater, ledvin, slinivky, nebo se podili na procesu
srazeni krve. Zajimavé je, Ze i na bunie¢né trovni hraje vapenaty kationt
neméné dtlezitou roli, a to v celé fadé regulacnich procesu (napt. aktiva-
ce enzymi) a podili se na prenosu signal uvnitt bunky.

V pripadé nedostatku vapniku je jednim z nejcastéjsich projeva tzv. ,rid-
nuti kosti“ — osteopordza. Uvadi se, ze urcitym stadiem osteopordzy u nds
trpi kazdy paty clovék. Jak jsme jiz uvedli, vapenaté ionty jsou nezbytné pro
kazdou bunku. N4és§ organizmus ,sleduje” koncentraci tohoto iontu a pfi
nedostatku vapniku doplni chybéjici mnozstvi pravée z kosti. Dlouhodobéjsi
ubytek vapniku z kosti md za nasledek tibytek pevnosti kosti — snadnéji se
tvori zlomeniny a ty se pak htre hoji. Vyvoj osteoporézy ovliviiuje celd rada
faktord — mnozstvi vdpniku v potravé (doporucend denni ddvka 800 mg),
dostatek hor¢iku a manganu, hormondlni rovnovaha (napt. rozvoj u Zen
po prechodu), kojeni (tvorba mléka), pohyb a dalsi.

Klasickym zdrojem vépniku v potravé jsou mlé¢né vyrobky (mléko, syry).
Znac¢né mnozstvi je ale také obsazeno treba ve vejcich, ovesnych vlockach
a fazolich.

Dlouhodoby nadbytek vapniku mutze na druhou stranu vést ke kalcifi-
kaci urcitych mékkych tkani, k tvorbé zluc¢ovych ¢i ledvinovych kament
a ke zbytnéni cévnich stén.

Nasim analyzovanym materidlem bude mineralni voda. V pitné vodé by
se méla koncentrace vapenatych ionti pohybovat v rozmezi 40-80 mg/1.
Pritomnost vapenatych iont pfimo souvisi s tzv. tvrdosti vody (tato pro-
blematika je zpracovana v navazujicim cviceni ¢. 13 ,Stanoveni ¢aste¢né
prechodné tvrdosti vody*).

Koncentrace vapenatych iontl je stanovitelna hned nékolika zptisoby
(vazkovou analyzou, manganometricky, chelatometricky, spektrometricky,
elektrochemicky). V nasem pripadé jsme zvolili elektrochemickou meto-
du, pfi které vyuzijeme iontové selektivni elektrodu (ISE).

Iontove selektivni elektrody jsou takové elektrody, které jsou citlivé na ionty
a jsou vice ¢i méné selektivni pro jejich urcité druhy. Vétsina jich je zalo-
Zena na vzniku membranového potencialu. Princip konstrukce a funkce
téchto elektrod si priblizime s vyuzitim obr. 1.

Kdyz od sebe oddélime dva roztoky 1 a 2, obsahujici ionty o rtizné kon-
centraci, porovitou prepazkou (membranou), budou ionty touto prepaz-
kou prochazet z jednoho roztoku do druhého tak, aby se pro vSechny ionty
postupné ustavila rovnovaha a roztoky pritom zistaly elektroneutralni.
Protoze rychlost priichodu raznych iontt prepazkou je rizna, na prepazce
se vytvori potencialovy spad. Mezi rozhranimi s roztoky 1 a 2 vznikne po-
tencidlovy rozdil zvany membranovy potencial. Kdyz je membréana polo-
propustnd, tj. mohou-li skrze ni prochazet jen nékteré druhy iontd, nazyva
se vznikly potencidlovy rozdil Donnaniv potencial.

WWW.expoz.cz
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E_
Em@ i | Konstrukce ISE
V nasem pripadé pouzivime tzv. kom-
. s HEnin binovanou elektrodu (ukdzka moz-
\;rutrrll , ;/ne]sin, | ného fe$eni je na obr. 4B). Referentni
reterentn E: E reterentm elektroda je zde tvofena plastém vniti-
elektroda elektroda PR o s
(3) | ni méfici elektrody. Vodivé spojeni
oL — vnéjsi elektrody s méfenym roztokem
Ref, Ref; o'ﬁ zajistuje frita ve sténe plasté elektrody.
X1, X"s i
m .
2 & 1 )
= X,
: e
o Q e o xv
vnitini roztok & analyzovany roztok :
A B

Obr. 1: Schéma konstrukce iontové selektivni elektrody (ISE). Schematické zndzor-
néni (A) nasleduje mozné provedeni kombinované elektrody (B). Zachazeni
s kombinovanou elektrodou je jednodussi jiz tim, Ze mdme na stole méné
propojovacich kabel a pracujeme pouze s jednim ,kusem®.

Pokud bychom méli v idedlnim pripadé membranu propustnou jen pro
jediny druh iontt, odpovidal by potencialovy rozdil poméru koncentraci
tohoto iontu v roztocich 1 a 2. V takovém pripadé by se pfi znamé kon-
centraci v roztoku 2 mohla zméfenim membranového potencialu specificky
stanovit koncentrace v roztoku 1. Jsou-li koncentrace iontu na obou stra-
nach membrany stejné, jsou stejné i potencialy E; a E;a E;;, = 0.

V ISE je vzdy jedna strana membrany v kontaktu s referentnim (vnitfnim)
roztokem o konstantni koncentraci stanovovaného iontu, v némz je pono-
fena vnitini referentni elektroda. Druha strana membrény je v kontaktu
s analyzovanym roztokem se stanovovanou koncentraci, v némz je pono-
fena vnéjsi referentni elektroda. Pro iont pak plati, Ze:

pro kationtovou ISE pro aniontovou ISE
En=K+ 297 1og X, | E,=K'- 0959 10g [y,
E == El---__ ~
a //’/ \\\\ b
- ﬂ;;l,ast linearni odezvy oblast linearni od:z;;y‘ % ~—__
log [X™] log [Y™]

Obr. 2: Vztah pro vypocet membranového potencidlu (E,,) u kationtové a aniontové
ISE (K, K' — konstanty, [X] — koncentrace sledovaného iontu, n — néboj).
U kationtové ISE s rostouci koncentraci potenciél roste (a), u aniontové ISE
naopak klesa (b).

Zavislost potencidlu na logaritmu koncentrace byva linedrni pres nékolik
koncentra¢nich fadi (typicky asi od 10 do 107" mol/l), analyticky lze ISE
vyuzit pro stanoveni ionta typicky v koncentracich od asi 10 do 1 mol/l.

V praxi ovsem do nasi teorie vstupuje rada faktord, které vysledny zmére-
ny potencial ovliviuji. Nékteré je mozné eliminovat pouze tzv. kalibraci

v/

elektrody, kdy promérime potencidly roztokii o znamé koncentraci sle-
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Elektrochemické ¢lanky

Uvedeny priklad nenf z hlediska ISE
korektni, nicméné priblizuje zakim
problematiku prace s ISE coby zna-
mou otdzku méfeni napéti.

Problémy s chloridem vapenatym

Chlorid vapenaty je silné hygroskopic-
ky a je tfeba uchovavat ho v exikdtoru.
Tim, jak vaZe vodu, postupné tvori
dihydrat, tetrahydrat a hexahydrat.
Pokud mate starsi $patné skladovany
CaCl,, je vhodné vysusit ho pfedem

v susarné pri cca 200 °C.

Pozor na membranu elektrody!

i
T

dovaného iontu. Jiné, jako tfeba interferujici ionty, na které elektroda také
reaguje, je tieba z méreného roztoku predem odstranit nebo maskovat.

Motivace

Pokud zaméfime motiva¢ni ¢ést na vlastni metodu stanoveni koncentra-
ce, kterou budeme pouzivat, je jednou z moznosti vyjit z obecného pové-
domi zaki o elektrochemickych clancich — elektrickych bateriich v nej-
riiznéjsich zarizenich. Miizeme napt. vyjmout baterii z mobilniho telefonu
a zeptat se na jeji ,vydrz“. A co takova baterie v osobnim automobilu v po-
rovnani s ndkladnim? Co se bude dit s napétim baterie, kdyz bude témér
vybita? Zaci by méli dospét k faktu, ze vétsi baterie bude mit delsi ,vydrz*,
a to bude patrné souviset s mnozstvim latek které mezi sebou mohou re-
agovat. A pred Gplnym vybitim bude asi dochazet k poklesu napéti, které
baterie poskytuje...

Nyni mazeme na$ priklad otocit a zeptat se zda bychom nemohli méfeni
napéti (spravné potencialu) vyuzit ke stanoveni koncentrace latek. Tim se
dostaneme k problematice ISE.

Bezpecnost prace

Pracujte peclivé a v souladu s pracovnim ndvodem. Dbejte zvySené opatr-
nosti a s chemikdliemi zachdazejte vzdy v souladu s instrukcemi na oba-
lu. Nikdy nepipetujte tsty. V laboratofi pouzivejte ochranné bryle, plast
a pripadné dalsi pomicky v souladu se spravnou laboratorni praxi.

CaCl, (Xi, R 36, S 2-22-24)

Priprava ulohy

Vzhledem k narokdm na presnost, které experiment klade na experimen-
tatory, je vhodné pripravit zasobni roztok CaCl, predem a ovérit jeho sku-
te¢nou koncentraci (napf. chelatometricka titace s vyuzitim EDTA).
Elektrodu CI-6727 je tifeba predem naplnit prilozenym roztokem (viz ma-
nudl k elektrodé). Kratkodobé skladovani elektrody je mozné v 0,01 M roz-
toku CaCl,.

Na své dataloggery PASCO SPARK nahrajte soubor ch12-Ca_v_mineral-
ce-sablona.spk (soubor je dostupny na portalu www.expoz.cz). Protoze
se pri konstrukci kalibracni primky a vypoctech koncentrace pouziva de-
kadicky logaritmus, mohou studenti vyuzit pfipravenou tabulku v soubo-
ru ch12-Ca_v_mineralce-kalibrace_a_vypocty.xlsx (soubor je dostup-
ny na portalu www.expoz.cz).

Uloha umoznuje pracovat paralelné na nékolika ¢astech. Idealni jsou
triclenné pracovni skupiny. Prvni zak pracuje na bodu ¢. 1 — Priprava
kalibrac¢nich roztoka. Druhy zak pripravi roztok pro Gpravu iontové
sily — bod ¢. 2. Tteti zdk se vénuje problematice zapojeni HW a nastave-
ni SW — bod ¢. 3. Dalsi body (4, 5 a 6) realizuji zaci spole¢né.

Postup prace

Snazte se pracovat co nejpresnéji. Velice dtlezita je Cistota chemického
nadobi.
Ulohu miizeme rozdélit do nékolika kroki:
1) Priprava kalibrac¢nich roztoka
a) Pripravte si ctyfi 100ml odmérné banky a oznacte si je Cisly 1-4.
Postupné do jednotlivych banék napipetujte nasledujici objemy
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0,1 M zasobniho roztoku CaCl, a banky ¢. 1-3 doplite do 100 ml
(po rysku) destilovanou vodou:

Odm. barika ¢. 4 3 2 1
Vyslednd koncentrace

Ca* [mol/l] 0,1 0,01 0,001 0,0001
V (zés. roztok) [ml] 100 10 1 0,1

Pracujte primo se
100 ml zasobniho | Doplite dest. H,O po rysku.
roztoku

Doplnéni dest. H,O
po rysku [ml]

2) Priprava roztoku pro upravu iontové sily (ISA)

a) Pro dpravu iontové sily véech mérenych roztoki budete potiebovat
roztok 4 M KCIl. Spocitejte, kolik KCl butete potrebovat k pripravée
50ml 4 M roztoku, je-li M(KCI) = 74,6 g/mol.

b) Pripravte vyse uvedeny roztok. (K jeho pripravé pouzijte 50 ml od-
mérnou bariku.)

3) Zapojeni elektrody a nastaveni

a) Oveérte si u vyucujiciho, ze je vase elektroda pripravena k pouzi-
ti. (Musi byt radné naplnéna plnicim roztokem, nikde na rozhrani
nesmi byt bublinky, membréna ve spodni ¢dsti nesmi byt viditelné
poskozend.)

b) Prejdéte na ¢ast ndvodu ,Nastaveni HW a SW*

4) Promeéreni kalibrac¢nich roztoki a vzorku mineralni vody
a) Prejdéte na nasledujici ¢ast ,Vlastni méreni®
5) Sestaveni kalibra¢ni primky a vypocet neznamé koncentrace

Obr. 3: ISE pri méfeni kalibra¢niho roztoku

a® ®.

24 2, 16%
® - S

Obr. 4: Aparatura sestavend na stole s roztoky

Nastaveni HW a SW

1) Sdataloggerem PASCO SPARK propojte rozhrani pro pripojeni elektro- Zplsob zaznamu dat
dy (,Precision pH and Temperature plus ORP/ISE Amplifier”, PS-2147).

i . . Vzhledem k potfebé ustileni méfené
2) Pomoci BNC konektoru pripojte elektrodu. Po nasunuti konektoru

hodnoty je vhodné pouzivat ¢asovy

pootocenim objimky konektor zajistéte. zéznam formou grafu. Doba ustélent
3) Navasem dataloggeru SPARK si oteviete soubor ch12-Ca_v_mineral- hodnoty se u nové elektrody pohybuje
ce-sablona.spk. kolem 2 minut.

Vlastni méreni a zaznam dat

1) Spustte méreni kliknutim na tlacitko Start. (Protoze zaznamenavite ¢a-
sovy priibéh v mV do grafu, mazete spustit méfeni jiz nyni a vypnout ho
az v Gplném zavéru této Casti.)

Experimentem k poznani 187
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Uskali prace s ISE

« Starsi ¢i nevhodné skladované elek-

trody mohou mit velice pomalou
odezvu. V takovém pripadé nemu-
si viibec dojit k ustaleni mérené
hodnoty. V manuélu k elektrodé pak
byva uveden prostup k ,,0zZiveni*
elektrody. To zahrnuje predev$im
mechanické ocisténi membrény pfi-
lozenym néstrojem (specidlni ¢istici
prouzek) a ponechdni elektrody né-
jaku dobu v urcitém roztoku. Kon-
krétni kroky prostudujte v manualu
k elektrodé. Pokud to nepomiize, je
treba poridit elektrodu novou.
Pozor na interferujici ionty, které
mohou vysledky vyrazné ovlivnit.

V pripadé nasi elektrody je kriticka
piedevsim pifitomnost iont Pb*,
Hg**, H* (pH), méné pak Sr**, Fe*,
Cr?, Ni*).

Vedle pritomnosti interferujicich
iontd je pfi méfeni kriticka také tep-
lota a hodnota pH. Zména téchto
parametrd muze vést k velké chybé
méfeni. (Jiz zména teploty o 1 °C
vnasi cca 4% chybu!)

ISE Napétf (mv)

®

-0
-601 & @

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Vyjmeéte elektrodu ze skladovaciho roztoku.

evvs

¢ 1).

Do ¢isté 150 ml kadinky prelijte kalibra¢ni roztok a pridejte 2 ml rozto-
ku pro Gpravu iontové sily (ISA).

Peclivé elektrodu oplachnéte destilovanou vodou. Télo elektrody, ni-
koli vsak membranu dole (!), osuste kouskem bunicité vaty.

Ponofrte elektrodu do kalibra¢niho roztoku tak, aby se nedotykala dna
(pozor na poskozeni membrény!). Lehce elektrodou roztok promichej-
te a pak ji upnéte do drzaku. Zkontrolujte, zda na membrané nezustaly
bublinky, pokud ano, znovu lehce elektrodou roztok promichejte. Na-
sledné vyckejte ustaleni mérené hodnoty.

Po ustaleni hodnoty si pfimo v dataloggeru, v pravé dolni ¢asti, namé-
reny potencial poznamenejte. (Neprerusujte pfitom zdznam dat, ten
je stale spustén.)

@ [ x

80

60

: ®

20

0

-30,2 V (ustalena hodnota potencialu
jednoho z kalibracnich roztokit)

Cas (s)

Obr. 5: Ukéazka casového zaznamu z pribéhu kalibrace ISE. Kazdy ,,skok” odpovida

8)

9)

jednomu kalibra¢nimu roztoku (1-4).

Vyjmeéte elektrodu z roztoku a postup od bodu ¢. 4 zopakujte postup-
né s kalibra¢nimi roztoky 2, 3, 4.

Neprerusujte ziznam méfeni. Vsechny hodnoty tak budou zazname-
nany v jednom grafu.

10) Obdobnym zptsobem zméite vzorek minerdlni vody. (Abyste za-

branili tvorbé bublinek na povrchu elektrody v pripadé perlivych vod,

nechte vzorek predem odstét.)

a) Do cisté kadinky odmérte ve valci 50 ml mineralni vody a pridejte
1 ml roztoku ISA. (Oproti kalibraci pracujte s polovi¢cnim mnoz-
stvim.)

b) Vyckejte ustdleni hodnoty.

¢) Pokud vdm zbyva dostatek casu, provedte jesté stejny postup s ,ko-
houtkovou vodou” ve vasi laboratori.

d) Vsechna méreni je dobré provést alespon dvakrat.

11) Na dataloggeru PASCO SPARK stisknéte tlacitko Stop.
12) Soubor si ulozte pod vlastnim ndzvem pro dalsi analyzu a pripadny

tisk protokolu.

Analyza namérenych dat

)

Jiz v pribéhu jednotlivych méreni jste si zaznamenavali jednotlivé usta-
lené hodnoty. Nyni sestavte z naméfenych hodnot u roztokd o znamé
koncentraci (kalibra¢ni roztoky) kalibra¢ni pfimku.

188

Gymnazium Policka « www.expoz.cz



chemie « Stanoveni obsahu vapenatych iontli v mineralni vodé

¢ Nasledné z kalibra¢ni pfimky dopocitejte koncentrace Ca*" v minerél-
ni vodé, a pripadné v ,kohoutkové vodé*.

¢ Ksestaveni kalibra¢ni primky a k vypoctim koncentraci je vhodné vy-
uzit soubor ch12-Ca_v_mineralce-kalibrace_a_vypocty.xlsx. (Sou-
bor je dostupny na portalu www.expoz.cz.)

Hodnoceni prace zaki

¢ Nastudovali si zZaci teorii predem?

¢ Sestavili a pouzili zaci mérici aparaturu spravné?

o Postupovali zaci korektné podle pracovniho navodu?
¢ Porozuméli zaci uvedené problematice?

¢ Vypracovali zaci spravné své pracovni listy?

o Ziskali zaci predpokldadané vysledky?

¢ Interpretovali zaci vysledky spravné?

¢ Shrnuli zaci nové poznatky v zavéru?

Informacni zdroje
¢ http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1pn%C3%ADk
o http://www.wikiskripta.eu/index.php/lonty_v_pitn%C3%A9_vod%C4%9B

¢ GREENWOOD, N a Alan EARNSHAW. Chemie prvkii. 1. vyd.
Praha: Informatorium, 1993. ISBN 80-85427-38-9.

¢ http://cs.wikipedia.org/wiki/Chlorid_v%C3%A1penat%C3%BD

¢ Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb
(dostupna napt. na adrese http://www.tzb-info.cz/pravni-predpisy/
vyhlaska-c-252-2004-sb-kterou-se-stanovi-hygienicke-pozadavky-
na-pitnou-a-teplou-vodu-a-cetnost-a-rozsah-kontroly-pitne-vody)

Hodnoceni vysledki

Zakladem pro vyhodnoceni tohoto ex-
perimentu je porovnani zjisténé hod-
noty s hodnotou uvedenou vyrobcem.
V pripadé ,kohoutkové vody“ bychom
se méli dostat do rozmez{ uvadéného
normou pro pitnou vodu. Podstat-
nym kritériem je provedena kalibrace
elektrody. Kalibra¢ni body by mély
skutec¢né lezet na primce. K posouzeni
kvality provedeni kalibrace mtizete
pouzit hodnotu korela¢niho koefi-
cientu, kterd by méla byt v idedlnim
pripadé 1.

Syntéza a zavér

Na zavér je vhodné zakiim shrnout:

+ Vjaké formé se vapnik v prirodé
vyskytuje a jaky je jeho vyznam pro
nas organizmus.

+ Jaké jsou pripustné koncentrace
Ca® iontl v pitné vodé a jak to sou-
visi s tvrdosti vody.

» Co jsou to ISE elektrody a na jakém
principu pracuji.

o Pro¢ musime vzdy provést kalibraci
ISE a jak pfi tom postupujeme.

+ Hodnoceni pouzitelnosti/naro¢nosti
metody pri méfeni pfimo v terénu.

Experimentem k poznani
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