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ANOTACE  

Tento materiál je určen k výuce analytické chemie podle školních vzdělávacích 

plánů studijních oborů Analýza potravin a Technologie potravin. Je doplněn  

o podklady k laboratorním cvičením, která jsou součástí výuky analytické chemie.  

Bude použit přímo ve výuce formou prezentací. Žákům bude také poskytnut 

v tištěné podobě jako podklad k domácí přípravě. 

Výukový materiál obsahuje výklad některých metod odměrné analýzy, včetně 

návodů pro laboratorní cvičení. Návody jsou koncipovány tak, aby sloužily jako 

podklad pro vypracování laboratorních protokolů. 
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1 METODY ODMĚRNÉ ANALÝZY 

1.1 Jodometrie 

Jodometrii zařazujeme do oxidačně-redukční analýzy. Kromě oxidačně-redukčních 

reakcí využíváme při některých jodometrických stanoveních, reakce adiční. 

a) přímá jodometrická stanovení 

Adiční reakce  

Příklad stanovení: stanovení jodového čísla tuků 

Adice jodu na dvojnou vazbu mastných kyselin – posoudíme kvalitu tuků. Množství 

dvojných vazeb v molekule tuků.  

 

b) nepřímá jodometrická stanovení  

Oxidačně-redukční reakce 

 neutrální prostředí – redukce jodu na jodid 

𝐼2 + 2𝑒− → 2𝐼− 

 kyselé prostředí – oxidace jodidu na jod 

2𝐼− − 2𝑒− → 𝐼2 

Okyselujeme HCl nebo H2SO4 

Vyloučený jod nepřímo titrujeme odměrným roztokem 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3.  

𝐼2 + 2𝑁𝑎2𝑆2𝑂3  → 2𝑁𝑎𝐼 +  𝑁𝑎2𝑆4𝑂6 

    thiosíran sodný  tetrathionan disodný 

Odměrné roztoky 

 Přímá stanovení – roztok I2 

 Nepřímá stanovení – roztok 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 



 

6 

 

Indikátory 

Škrobový maz – barví se roztokem jodu modře. BE identifikujeme odbarvením 

modrého zbarvení roztoku v titrační baňce.  

Příprava škrobového mazu – cca 1 g škrobu rozmícháme v kádince v 50 ml studené 

destilované vody na kaši, kterou za stálého míchání nalijeme do 500 ml vroucí 

destilované vody.  

Doporučuje se přidat několik kapek HgCl2 pro zabránění plesnivění. 

 

Základní látky: K2Cr2O7  M = 294,18 g/mol 

   (KIO3, KBrO3) 

 

Příprava odměrného roztoku Na2S2O3 

Tento roztok připravujeme o přibližné koncentraci. 

V = 1 l 

c = 0,1 mol/l    𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 ∙ 5𝐻20 

M = 248,17 g/mol 

 

𝑚 = 𝑐 ∙ 𝑉 ∙ 𝑀 = 0,1 ∙ 1 ∙ 248,17 = 24,82 g + 10 % (nečistoty) 

Na předvážkách do kádinky navážíme 25 g pentahydrát thiosíranu sodného, 

přidáme 0,5 g Na2CO3 (stabilizátor roztoku). Rozpustíme v destilované vodě  

a doplníme na 1 l. 
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Příprava odměrného roztoku K2Cr2O7  

Tento roztok připravujeme o přesné koncentraci. 

V = 100 ml 

c = 0,1 mol/l 

M = 294,18 g/mol 

𝑚 = 𝑐 ∙ 𝑉 ∙ 𝑀 = 0,1 ∙ 0,1 ∙ 294,18 = 2,9418 𝑔 

 

 Na analytických vahách navážíme diferenčně vypočtené množství K2Cr2O7. 

Kvantitativně převedeme do odměrné baňky na 100 ml. Baňku doplníme cca 2 cm 

pod rysku. Roztok vytemperujeme. Baňku doplníme po rysku. Hrdlo nad ryskou 

osušíme filtračním papírem. Roztok uzavřeme, označíme a dopočteme jeho 

přesnou koncentraci. 

 

Dopočet přesné koncentrace: 

 

𝑐 =  
𝑚

𝑀 ∙𝑉
  [mol/l] 

 

Stanovení přesné koncentrace odměrného roztoku Na2S2O3 na roztok základní 

látky 

Princip: k základní látce K2Cr2O7 přidáme do titrační baňky přebytečné množství KI. 

V kyselém prostředí se vyloučí ekvivalentní množství I2. Vzniklý jod titrujeme 

odměrným roztokem Na2S2O3 na indikátor škrobový maz do odbarvení modrého 

roztoku v BE. 
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Obrázek 1: Schéma titrace, stanovení přesné koncentrace roztoku Na2S2O3 na roztok 
základní látky, Zdroj: vlastní 

 

𝐾2𝐶𝑟2𝑂7 + 6𝐾𝐼 + 14𝐻𝐶𝑙 → 2𝐶𝑟𝐶𝑙3 + 3𝐼2 + 8𝐾𝐶𝑙 + 7𝐻2𝑂 

𝐼2 + 2𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 → 2𝑁𝑎𝐼 + 𝑁𝑎2𝑆4𝑂6 

 

Vzniklý jód sublimuje, proto při titracích používáme místo titračních baněk 

Erlenmayerovy baňky se zábrusem, tzv. jodovky. 

 

1 mol K2Cr2O7 odpovídá 3 molům I2  

1 mol I2 odpovídá 2 molům Na2S2O3 

tzn. 1 mol K2Cr2O7 odpovídá 6 molům Na2S2O3. 

Odvození výpočtu teoretické navážky základní látky: 

 

𝑚𝐾2𝐶𝑟2𝑂7
= ? 

𝑛𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

𝑛𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

=
1

6
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𝑛𝐾2𝐶𝑟2𝑂7
=

1

6
∙ 𝑛𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

 

𝑐𝐾2𝐶𝑟2𝑂7
∙ 𝑉𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

= 𝑐𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
 ∙  𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

 

 

𝑐𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
=  

𝑐𝐾2𝐶𝑟2𝑂7 ∙𝑉𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

  [mol/l] 

 

𝑐𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
 – přesná koncentrace roztoku 

𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
 – spotřeba na byretě v BE 

𝑐𝐾2𝐶𝑟2𝑂7
 – přesná koncentrace roztoku 

𝑉𝐾2𝐶𝑟2𝑂7
– pipetované množství 

 

Stanovení přesné koncentrace odměrného roztoku Na2S2O3 na pevnou základní 

látku 

Princip: k základní látce K2Cr2O7 přidáme do titrační baňky přebytečné množství KI. 

V kyselém prostředí se vyloučí ekvivalentní množství I2. Vzniklý jod titrujeme 

odměrným roztokem Na2S2O3 na indikátor škrobový 

maz. Do odbarvení modrého roztoku v BE. 

 

 

 

 

 

Obrázek 2: Schéma titrace, stanovení koncentrace roztoku Na2S2O3 na pevnou základní látku, 
Zdroj: vlastní 
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𝐾2𝐶𝑟2𝑂7 + 6𝐾𝐼 + 14𝐻𝐶𝑙 → 2𝐶𝑟𝐶𝑙3 + 3𝐼2 + 8𝐾𝐶𝑙 + 7𝐻2𝑂 

𝐼2 + 2𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 → 2𝑁𝑎𝐼 + 𝑁𝑎2𝑆4𝑂6 

 

Vzniklý jod sublimuje, proto při titracích používáme místo titračních baněk 

Erlenmayerovy baňky se zábrusem, tzv. jodovky. 

 

1 mol K2Cr2O7 odpovídá 3 molům I2  

1 mol I2 odpovídá 2 molům Na2S2O3 

tzn. 1 mol K2Cr2O7 odpovídá 6 molům Na2S2O3. 

 

Odvození výpočtu teoretické navážky základní látky: 

𝑚𝐾2𝐶𝑟2𝑂7
= ? 

𝑛𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

𝑛𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

=
1

6
 

𝑛𝐾2𝐶𝑟2𝑂7
=

1

6
∙ 𝑛𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

 

𝑚𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

𝑀𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

=
1

6
∙ 𝑐𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

∙ 𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
 

𝑚𝐾2𝐶𝑟2𝑂7
=

1

6
∙ 𝑐𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

∙ 𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
∙ 𝑀𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

 

 

𝑐𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
 – přibližná koncentrace roztoku 

𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
- ideální spotřeba na byretě (20 ml) 

𝑀𝐾2𝐶𝑟2𝑂7
 - molární hmotnost, tabulková hodnota 
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Diferenčně navážíme na analytických vahách základní látku (K2Cr2O7), kvantitativně 

převedeme do jodovky, rozpustíme, přidáme přebytek KI, okyselíme HCl a přidáme 

indikátor škrobový maz. Titrujeme odměrným roztokem Na2S2O3.  

Po provedené titraci ze získaných údajů vypočteme přesnou koncentraci 

odměrného roztoku Na2S2O3. 

𝑐𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
=? 

𝑛𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

𝑛𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

=
6

1
 

 

𝑛𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
= 6 ∙ 𝑛𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

 

𝑐𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
∙ 𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

= 6 ∙
𝑚𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

𝑀𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

 

𝑐𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
= 6 ∙

𝑚𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

𝑀𝐾2𝐶𝑟2𝑂7 ∙𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

  [mol/l] 

 

Příklady jodometrických stanovení 

1) Stanovení peroxidu vodíku 

2) Stanovení redukujících cukrů a jiné 

 

Jodometrické stanovení peroxidu vodíku 

Princip: peroxid vodíku oxiduje v kyselém prostředí jodid na jod. Vzniklý jod titrujeme 

odměrným roztokem thiosíranu sodného na indikátor škrobový maz (H2O2 se zde 

chová na rozdíl od manganometrie jako oxidační činidlo). 
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𝐻2𝑂2 + 2𝐾𝐼 + 2𝐻𝐶𝑙 → 𝐼2 + 2𝐾𝐶𝑙 + 2𝐻2𝑂 

𝐼2 + 2𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 → 2𝑁𝑎𝐼 + 𝑁𝑎2𝑆4𝑂6 

 

1 mol H2O2 odpovídá 1 molu I2  

1 mol I2 odpovídá 2 molům Na2S2O3 

Tzn. 1 mol H2O2 odpovídá 2 molům Na2S2O3 

 

Odvození výpočtu % H2O2: 

𝑛𝐻2𝑂2
=? 

% 𝐻2𝑂2 =? 

𝑛𝐻2𝑂2

𝑛𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

=
1

2
 

𝑛𝐻2𝑂2
=

1

2
∙ 𝑛𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

 

Obrázek 3: Schéma titrace, jodometrické stanovení peroxidu vodíku, Zdroj: vlastní 
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𝑚𝐻2𝑂2

𝑀𝐻2𝑂2

=
1

2
∙ 𝑐𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

∙ 𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
 

𝑚𝐻2𝑂2
=

1

2
∙ 𝑐𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

∙ 𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
∙ 𝑀𝐻2𝑂2

  [g/25 ml] 

 

Výpočet hmotnosti H2O2 ve vzorku 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 

𝑚(𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢) = 𝑉 ∙ 𝜌(𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢) 

 

Přepočet na celkovou zásobu vzorku (na 1 l) 

𝑚𝐻2𝑂2
/25𝑚𝑙 … 25𝑚𝑙   

𝑥 … … … . … .1 000 𝑚𝑙 

 

𝑥 =
𝑚𝐻2𝑂2/25𝑚𝑙 ∙1000

25
  [g/l] 

 

Přepočet na % 

𝑚 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢 … … … … … … . 100 % 

𝑚𝐻2𝑂2

𝑙
… … … … … … … … … . . . 𝑥 

 

𝑥 =
100∙𝑚𝐻2𝑂2/𝑙 

𝑚 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢
 [%] 
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Jodometrické stanovení cukrů podle Schoorla 

Redukující cukr je takový cukr, který obsahuje volnou aldehydovou skupinu. 

Zapisujeme ho proto obecně vzorcem R – CHO. Redukující cukr má schopnost 

redukovat měďnaté ionty na měďné pouze v alkalickém prostředí.  

Princip: jde o nepřímé jodometrické stanovení. Redukující cukry v alkalickém 

prostředí za varu vyloučí z měďnatého komplexu oxid měďný. Měďnaté ionty musí 

být ve formy měďnatého vinanového komplexu. Jinak by v alkalickém prostředí 

vznikala sraženina Cu(OH)2, což je nežádoucí. Nezreagované měďnaté ionty se 

stanoví jodometricky odměrným roztokem 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 v kyselém prostředí na indikátor 

škrobový maz. 

 

𝐶𝑢𝑆𝑂4 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝐶𝑢(𝑂𝐻)2 ↓ +𝑁𝑎2𝑆𝑂4 

 

1) Vznik měďnatého komplexu 

Měďnatý komplex vzniká slitím Fehlingových roztoků. (F1 a F2) 

F1: CuSO4  

   OH – CH – COONa  

F2: NaOH +  | 

   OH – CH – COOK  

 

    OH – CH – COONa   O – CH – COONa 

CuSO4 + 2NaOH +   |   Cu        |   + 

    OH – CH – COOK   O – CH – COOK 

 

+ Na2SO4 + 2H2O 
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2) Reakce měďnatého vinanového komplexu s redukujícím cukrem 

O – CH – COONa       var 

2Cu        |   + R – CHO + 2H2O    Cu2O    + 

  O – CH – COOK    redukující cukr   červenohnědá 

 

  

    HO – CH – COONa  

+ R – COOH + 2  | 

cukrová kyselina HO – CH – COOK  

 

Měďnaté ionty z komplexu se redukují na oxid měďný a redukující cukry se oxidují 

na cukrovou kyselinu.  

3) Nezreagované měďnaté ionty ve formě komplexu reagují s jodidem 

v kyselém prostředí. Vyloučí se jod. 

𝐶𝑢2+ + 𝐼− → 𝐶𝑢𝑙 ↓ +1/2𝐼2 
    smetanová 

 

4) Vzniklý jod nepřímo titrujeme odměrným roztokem Na2S2O3.  

 

𝐼2 + 2𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 → 2𝑁𝑎𝐼 + 𝑁𝑎2𝑆4𝑂6 

     

Při stanovení musíme provést slepý pokus, kterým zjistíme množství přítomných 

měďnatých iontů (slitím Fehlingových roztoků). 

Slepý pokus provádíme stejně jako vlastní stanovení. Pouze nepřidáme vzorek 

cukru. Neproběhne reakce s redukujícím cukrem. 
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Vyhodnocení: Množství redukujících cukrů je přímo úměrné rozdílu spotřeb roztoku 

Na2S2O3 (V2 – V1). 

V2 – spotřeba Na2S2O3 na slepý pokus 

V1 – spotřeba Na2S2O3 na vlastní stanovení 

K vyhodnocení používáme Schoorlovy tabulky, ve kterých k rozdílu V2 – V1 

nalezneme odpovídající množství cukru. Vzhledem k použití vyhodnocovacích 

tabulek je nutné přesně dodržet metodiku pokusu a navážku vzorku. 

 

1.2 Argentometrie 

Srážecí odměrná analýza. Je založena na srážecích reakcích, při kterých vznikají 

málo rozpustné sloučeniny (sraženiny). Rozlišujeme přímá a nepřímá 

argentometrická stanovení.  

Odměrné roztoky:  

Přímá stanovení – AgNO3 (M = 169,87 g/mol) 

Nepřímá stanovení – NH4SCN (M = 76,12 g/mol) 

   KSCN (M = 97,18 g/mol) 

Odměrné roztoky připravujeme o přibližné koncentraci. 

Základní látky: NaCl (M = 58,45 g/mol) 

NaCl slouží k určení přesné koncentrace roztoku AgNO3. 

Indikátory: 

1) Srážecí indikátor – K2CrO4 

2) Barevný indikátor – NH4Fe(SO4)2 . 12H2O 
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3) Adsorbční indikátory – organická barviva, která po dosažení BE se 

adsorbují na sraženině za současné změny barvy. Např. fluorescein 

(žlutozelená přechází na růžovofialovou). 

 

Příprava odměrných roztoků 

 Příprava odměrného roztoku AgNO3 

V = 250 ml 

c = 0,1 mol/l 

M = 169,87 g/mol 

Připravujeme roztok o přibližné koncentraci.  

Výpočet navážky:  

𝑚 = 𝑐 ∙ 𝑉 ∙ 𝑀 = 0,1 . 0,25 . 169,87 = 4,25 g + 10 % 

 

Pracovní postup: Na předvážkách do kádinky navážíme vypočtené množství 

AgNO3. Rozpustíme v destilované vodě. Kvantitativně převedeme do odměrné 

baňky a doplníme po rysku. Roztok uzavřeme a označíme. Roztok uchováváme 

v tmavé lahvi. Pozor na potřísnění roztokem. Ve styku s organickými látkami (kůže) 

se z něj vyredukuje hnědočerné stříbro (stříbro se rozpouští ve zředěné HNO3). 

 Příprava odměrného roztoku KSCN 

V = 500 ml 

c = 0,1 mol/l 

M = 97,18 g/mol 

Připravujeme roztok o přibližné koncentraci. 

 



 

18 

 

Výpočet navážky: 

𝑚 = 𝑐 ∙ 𝑉 ∙ 𝑀 = 0,1 . 0,5 . 97,18 = 4,9 g + 10 % 

 

Pracovní postup: Na předvážkách do kádinky navážíme vypočtené množství KSCN. 

Rozpustíme v destilované vodě. Kvantitativně převedeme do odměrné baňky. 

Baňku doplníme po rysku. Roztok uzavřeme a označíme. 

 

 Příprava odměrného roztoku NaCl 

V = 250 ml 

c = 0,1 mol/l 

M = 58,44 g/mol 

Připravujeme odměrný roztok o přesné koncentraci. 

 

𝑚 = 𝑐 ∙ 𝑉 ∙ 𝑀 = 0,1 ∙ 0,25 ∙ 58,44 = 1,4610 g 

 

Na analytických vahách navážíme diferenčně vypočtené množství základní látky. 

Kvantitativně převedeme do odměrné baňky, rozpustíme. Baňku doplníme cca 2 cm 

pod rysku destilovanou vodou. Roztok vytemperujeme na 20oC. Doplníme po rysku. 

Osušíme kapky v hrdle baňky nad ryskou filtračním papírem. Roztok uzavřeme, 

označíme a dopočteme jeho přesnou koncentraci.  

𝑐𝑁𝑎𝐶𝑙 =
𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙

𝑀𝑁𝑎𝐶𝑙∙𝑉
 [mol/l]  𝑐𝑁𝑎𝐶𝑙 – přesná koncentrace [mol/l] 

      𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙 – skutečná navážka základní látky [g] 

      𝑀𝑁𝑎𝐶𝑙 – molární hmotnost [g/mol] 

      𝑉 – objem baňky [l] 
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Stanovení přesné koncentrace odměrných roztoků 

 Stanovení přesné koncentrace roztoku AgNO3 na pevnou základní látku 

Princip:  

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝐴𝑔𝑁𝑂3 → 𝐴𝑔𝐶𝑙 ↓ +𝑁𝑎𝑁𝑂3 

     bílá 

 

v BE: 𝐾2𝐶𝑟𝑂4 + 2𝐴𝑔𝑁𝑂3 → 𝐴𝑔2𝐶𝑟𝑂4 ↓ +2𝐾𝑁𝑂3 

     červenohnědá 

 

Základní látka NaCl reaguje s odměrným roztokem AgNO3 za vzniku bílé sraženiny 

AgCl. V BE reaguje odměrný roztok AgNO3 s indikátorem K2CrO4 za vzniku 

červenohnědé sraženiny Ag2CrO4. Protože Ag2CrO4 je rozpustnější než AgCl, 

vylučuje se až po kvantitativním vyloučení AgCl. Tedy až po dosažení BE. 

 

  

Obrázek 4: Schéma titrace, přesná koncentrace roztoku AgNO3 na pevnou základní 
látku, Zdroj: vlastní 
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Výpočet teoretické navážky základní látky: 

mNaCl = ? 

𝑛𝑁𝑎𝐶𝑙

𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3

=
1

1
 

𝑛𝑁𝑎𝐶𝑙 = 𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
 

𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙

𝑀𝑁𝑎𝐶𝑙
= 𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3

∙ 𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3
 

 

𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙 = 𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3
∙ 𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3

∙ 𝑀𝑁𝑎𝐶𝑙 [g] 

     𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3
 – přibližná koncentrace 

     𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3
 – ideální spotřeba na byretě (20 . 10-3 l) 

 

Na analytických vahách navážíme diferenčně vypočtené množství základní látky. 

Kvantitativně převedeme do titrační baňky, přidáme indikátor a titrujeme odměrným 

roztokem AgNO3 do vzniku červenohnědé sraženiny v BE. 

 

Výpočet přesné koncentrace 

𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3
= ? 

𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3

𝑛𝑁𝑎𝐶𝑙
=

1

1
 

𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
= 𝑛𝑁𝑎𝐶𝑙 

𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3
∙ 𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3

=
𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙

𝑀𝑁𝑎𝐶𝑙
 

𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3
=

𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙

𝑀𝑁𝑎𝐶𝑙∙𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3

 [mol/l] 
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 Stanovení přesné koncentrace odměrného roztoku AgNO3 na roztok 

základní látky 

 

𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝐴𝑔𝑁𝑂3 → 𝐴𝑔𝐶𝑙 ↓ +𝑁𝑎𝑁𝑂3 

     bílá 

 

v BE: 𝐾2𝐶𝑟𝑂4 + 2𝐴𝑔𝑁𝑂3 → 𝐴𝑔2𝐶𝑟𝑂4 ↓ +2𝐾𝑁𝑂3 

        červenohnědá 

 

Základní látku do titrační baňky pipetujeme. Známe přesnou koncentraci roztoku 

základní látky.  

 

Výpočet přesné koncentrace: 

𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3
= ? 

𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3

𝑛𝑁𝑎𝐶𝑙
=

1

1
 

Obrázek 5: Schéma titrace, přesná koncentrace roztoku AgNO3 na roztok základní 
látky, Zdroj: vlastní 
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𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
= 𝑛𝑁𝑎𝐶𝑙 

𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3
∙ 𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3

= 𝑐𝑁𝑎𝐶𝑙 ∙ 𝑉𝑁𝑎𝐶𝑙 

𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3
=

𝑐𝑁𝑎𝐶𝑙 ∙ 𝑉𝑁𝑎𝐶𝑙

𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3

 

𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3
 – molární koncentrace [mol/l] 

𝑐𝑁𝑎𝐶𝑙 – molární koncentrace [mol/l] 

𝑉𝑁𝑎𝐶𝑙 – pipetované množství roztoku základní látky [ml] 

𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3
 – spotřeba v BE [ml] 

 

 Stanovení přesné koncentrace odměrného roztoku KSCN 

Princip: Nepoužíváme základní látku. Místo ní použijeme odměrný roztok AgNO3 

přesně známé koncentrace. Titrujeme jej odměrným roztokem KSCN na indikátor 

NH4Fe(SO4)2 do růžového zbarvení v BE.  

 

  

Obrázek 6: Schéma titrace, přesná koncentrace odměrného roztoku KSCN, Zdroj: vlastní 
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𝐴𝑔𝑁𝑂3 + 𝐾𝑆𝐶𝑁 → 𝐴𝑔𝑆𝐶𝑁 ↓ +𝐾𝑁𝑂3 

     bílá 

 

v BE: 2𝑁𝐻4𝐹𝑒(𝑆𝑂4)2 + 2𝐾𝑆𝐶𝑁 + 10𝐻2𝑂 → 2[𝐹𝑒(𝐻2𝑂)5 𝑆𝐶𝑁 ]𝑆𝑂4 +

            𝑁𝐻4 𝐹𝑒(𝑆𝑂4)2 +   𝐾2𝑆𝑂4 

                     vínový roztok 

 

Do titrační baňky odpipetujeme roztok AgNO3. Přidáme indikátor, koncentrovanou 

HNO3 a titrujeme odměrným roztokem KSCN do růžového zbarvení v BE.  

 

Výpočet přesné koncentrace KSCN: 

𝑐𝐾𝑆𝐶𝑁 =? 

𝑛𝐾𝑆𝐶𝑁

𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3

=
1

1
 

𝑛𝐾𝑆𝐶𝑁 = 𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
 

𝑐𝐾𝑆𝐶𝑁 ∙ 𝑉𝐾𝑆𝐶𝑁 = 𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3
∙ 𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3

 

𝑐𝐾𝑆𝐶𝑁 =
𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3 ∙𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3

𝑉𝐾𝑆𝐶𝑁
  [mol/l] 

 

𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3
 – přesná koncentrace [mol/l] 

𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3
 – pipetováno [ml] 

𝑉𝐾𝑆𝐶𝑁 – spotřeba na byretě v BE [ml] 
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Příklady argentometrických stanovení 

Rozlišujeme přímá a nepřímá argentometrická stanovení.  

 Přímé stanovení – stanovení chloridů podle Mohra. 

 Nepřímé stanovení – stanovení chloridů podle Volharda. 

 

Stanovení chloridů podle Mohra 

Princip: Chloridy ve vzorku stanovujeme odměrným roztokem AgNO3 na indikátor 

K2CrO4. V BE vznikne červenohnědá sraženina. Výsledek vyjádříme v % Cl-. 

 

𝐶𝑙− + 𝐴𝑔𝑁𝑂3 → 𝐴𝑔𝐶𝑙 ↓ +𝑁𝑂3
− 

               bílá 

 

v BE: 𝐾2𝐶𝑟𝑂4 + 2𝐴𝑔𝑁𝑂3 → 𝐴𝑔2𝐶𝑟𝑂4 ↓ +2𝐾𝑁𝑂3 

        červenohnědá 

 

 

Obrázek 7: Schéma titrace, stanovení chloridu podle Mohra, Zdroj: vlastní 
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Chloridy reagují s odměrným roztokem AgNO3 za vzniku bílé sraženiny AgCl. V BE 

reaguje indikátor s odměrným roztokem AgNO3 za vzniku červenohnědé sraženiny. 

Podmínky stanovení: 

1) Teplota titrovaného roztoku musí být kolem 20oC. Při vyšší teplotě stoupá 

rozpustnost sraženin. 

2) Neutrální pH titrovaného roztoku (pH 7 – 7,5) 

 v kyselém prostředí (pH < 7) se rozpouští sraženina Ag2CrO4, nedotitrovali 

bychom, 

 v zásaditém prostředí (pH > 7) by se nejprve vyloučila sraženina AgOH, která 

ihned přechází na hnědý Ag2O. To brání rozpoznání BE. 

3) V titrovaném roztoku nesmí být přítomny další anionty, které se srážejí 

odměrným roztokem AgNO3 (např. 𝑃𝑂4
3−, 𝐶𝑂3

2−) 

 

Výpočet: pro výpočet % chloridů ve vzorku musíme znát tyto údaje: 

 navážku vzorku, 

 celkový objem roztoku vzorku, 

 pipetované množství vzorku do titrační baňky, 

 přesnou koncentraci odměrného roztoku AgNO3, 

 spotřebu odměrného roztoku AgNO3 v BE. 

Pokud chceme vypočítat hmotnostní procento chloridů ve vzorku, musíme nejprve 

vypočítat hmotnost chloridů ve vzorku.  

 

Výpočet hmotnosti chloridů v titrační baňce (pipetováno 25 ml vzorku) 

𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů/25𝑚𝑙 = ? 

𝐶𝑙− + 𝐴𝑔𝑁𝑂3 → 𝐴𝑔𝐶𝑙 ↓ +𝑁𝑂3
− 
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𝑛𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů

𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3

=
1

1
 

𝑛𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů = 𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
 

𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů

𝑀𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů
= 𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3

∙ 𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3
 

𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů = 𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3
∙ 𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3

∙ 𝑀𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů 

 

𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů – hmotnost chloridů [g/25 ml] 

𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3
 -  molární koncentrace [mol/l] 

𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3
 – spotřeba v BE [l] 

𝑀𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů -  molární hmotnost chloridů [g/mol] 

 

Výpočet hmotnosti chloridů v celém objemu roztoku vzorku (1 l) 

𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů/𝑙 = ? 

 

𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů/25𝑚𝑙 … … … … … 25 𝑚𝑙 

𝑥 … … … … … … … … . . 1 000 𝑚𝑙 

𝑥 =
𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů/25𝑚𝑙∙1000

25
 [g/l] 

 

Výpočet % chloridů ve vzorku 

𝑛𝑎𝑣áž𝑘𝑎 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢 … … … … … … 100 % 

  𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů/𝑙 … … … … … … … . 𝑥 % 

𝑥 =
100 ∙  𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů/𝑙

𝑛𝑎𝑣áž𝑘𝑎 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢
  [%] 
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Stanovení chloridů podle Volharda 

Princip: Je to nepřímé argentometrické stanovení. Rozpustné chloridy nejprve 

vysrážíme známým přebytečným množstvím odměrného roztoku dusičnanu 

stříbrného. Nezreagovaný dusičnan stříbrný stanovíme zpětnou titrací odměrným 

roztokem thiokyanatanu draselného na indikátor síran amonno-železitý. 

 

Obrázek 8: Schéma titrace, stanovení chloridu podle Volharda, Zdroj: vlastní 

 

𝐶𝑙− + (𝐴𝑔𝑁𝑂3)𝑧𝑟𝑒𝑎𝑔.  → 𝐴𝑔𝐶𝑙 ↓ +𝑁𝑂3
− 

         bílá 

(𝐴𝑔𝑁𝑂3)𝑛𝑒𝑧𝑟𝑒𝑎𝑔. + 𝐾𝑆𝐶𝑁 → 𝐴𝑔𝑆𝐶𝑁 ↓ +𝐾𝑁𝑂3 

      bílá 

v BE: 2𝑁𝐻4𝐹𝑒(𝑆𝑂4)2 + 2𝐾𝑆𝐶𝑁 + 10𝐻2𝑂 → 2[𝐹𝑒(𝐻2𝑂)5 𝑆𝐶𝑁 ]𝑆𝑂4 +

            𝑁𝐻4 𝐹𝑒(𝑆𝑂4)2 +   𝐾2𝑆𝑂4 

                      vínový roztok 
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Nejprve reagují chloridy ze vzorku s přebytečným známým množstvím odměrného 

roztoku AgNO3 v titrační baňce za vzniku bílé sraženiny AgCl. Pak při titraci 

nezreagovaný AgNO3 reaguje s odměrným roztokem KSCN za vzniku bílé 

sraženiny AgSCN. V BE reaguje AgNO3 s indikátorem za vzniku vínového roztoku 

[𝐹𝑒(𝐻2𝑂)5 𝑆𝐶𝑁 ]𝑆𝑂4 

Výpočet: u nepřímých stanovení platí 

(𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
)𝑐𝑒𝑙𝑘. =  (𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3

)𝑧𝑟𝑒𝑎𝑔. + (𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
)𝑛𝑒𝑧𝑟𝑒𝑎𝑔. 

 

Množství chloridů ve vzorku je úměrné zreagovanému množství roztoku AgNO3 

v titrační baňce.  

(𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
)𝑧𝑟𝑒𝑎𝑔. =  (𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3

)𝑐𝑒𝑙𝑘. − (𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
)𝑛𝑒𝑧𝑟𝑒𝑎𝑔. 

 

Celkové množství přidaného odměrného roztoku AgNO3 známe. Množství 

nezreagovaného roztoku AgNO3 zjistíme zpětnou titrací odměrným roztokem 

KSCN. 

 

(𝐴𝑔𝑁𝑂3)𝑛𝑒𝑧𝑟𝑒𝑎𝑔. + 𝐾𝑆𝐶𝑁 → 𝐴𝑔𝑆𝐶𝑁 ↓ +𝐾𝑁𝑂3 

    bílá 

 

(𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
)𝑛𝑒𝑧𝑟𝑒𝑎𝑔.

𝑛𝐾𝑆𝐶𝑁
=

1

1
 

(𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
)𝑛𝑒𝑧𝑟𝑒𝑎𝑔. = 𝑛𝐾𝑆𝐶𝑁 
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Vypočteme látkové množství chloridů 

𝐶𝑙− + (𝐴𝑔𝑁𝑂3)𝑧𝑟𝑒𝑎𝑔.  → 𝐴𝑔𝐶𝑙 ↓ +𝑁𝑂3
− 

       bílá 

𝑛𝐶𝑙−

(𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
)𝑧𝑟𝑒𝑎𝑔.

=
1

1
 

𝑛𝐶𝑙− = (𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
)𝑧𝑟𝑒𝑎𝑔. 

𝑛𝐶𝑙− = (𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
)

𝑐𝑒𝑙𝑘.
− (𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3

)
𝑛𝑒𝑧𝑟𝑒𝑎𝑔.

 

𝑛𝐶𝑙− = (𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
)

𝑐𝑒𝑙𝑘.
− 𝑛𝐾𝑆𝐶𝑁 

 

Můžeme vypočítat: 

(𝑛𝐴𝑔𝑁𝑂3
)

𝑐𝑒𝑙𝑘.
= 𝑐𝐴𝑔𝑁𝑂3

∙ 𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3
 

𝑛𝐾𝑆𝐶𝑁 = 𝑐𝐾𝑆𝐶𝑁 ∙ 𝑉𝐾𝑆𝐶𝑁 

 

Vypočteme hmotnost chloridů v titrační baňce (pipetováno 25 ml vzorku). 

𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů/25𝑚𝑙 =?  

𝑛𝐶𝑙− =
𝑚𝐶𝑙−

𝑀𝐶𝑙−
 

𝑚𝐶𝑙− = ℎ𝑚𝑜𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů 𝑣 𝑡𝑖𝑡𝑟𝑎č𝑛í 𝑏𝑎ň𝑐𝑒 [g/25 ml] 

𝑚𝐶𝑙− = 𝑛𝐶𝑙− ∙ 𝑀𝐶𝑙− 
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Výpočet hmotnosti chloridů v celé zásobě vzorku (celková zásoba vzorku 1 l) 

 

𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů/25𝑚𝑙 … … … … … 25 𝑚𝑙 

𝑥 … … … … … … … … . . 1 000 𝑚𝑙 

𝑥 =
𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů/25𝑚𝑙∙1000

25
 [g/l] 

 

Výpočet % chloridů ve vzorku (navážka vzorku pro přípravu roztoku vzorku je 

známá) 

𝑛𝑎𝑣áž𝑘𝑎 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢 … … … … … … 100 % 

  𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů/𝑙 … … … … … … … . 𝑥 % 

𝑥 =
100 ∙  𝑚𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑ů/𝑙

𝑛𝑎𝑣áž𝑘𝑎 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢
 [%] 

 

1.3 Komplexometrie 

Využívá reakcí, při kterých vznikají komplexní nebo málo disociované sloučeniny. 

Dělíme ji na: 

 Merkurimetrie – založená na tvorbě rozpustných nedisociovaných sloučenin 

rtuťnatých  

 Chelatometrie – využívá vzniku komplexů kationtů s organickými ligandy  

tzv. chelatony 

M + L    ML 

 

M – kovový prvek 

L – ligand  
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1.4 Chelatometrie 

Využívá reakce kationtů kovů s odměrnými roztoku chelatonů. Vznikají 

nedisociované komplexy – cheláty. 

Odměrné roztoky: 

Chelaton I – kyselina nitrilotrioctová 

      𝐶𝐻2 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 

 𝐻𝑂𝑂𝐶 −  𝐶𝐻2 – 𝑁  

      𝐶𝐻2 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 

 

Chelaton II – kyselina ethylendiamintetraoctová (EDTA) 

𝐻𝑂𝑂𝐶 −  𝐶𝐻2        𝐶𝐻2 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 

        𝑁 −  𝐶𝐻2  −  𝐶𝐻2  −  𝑁  

𝐻𝑂𝑂𝐶 −  𝐶𝐻2        𝐶𝐻2 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 

 

Obecný vzorec: H4Y 

 

Chelaton III – dihydrát disodné soli kyseliny ethylendiamintetraoctové  

𝐻𝑂𝑂𝐶 −  𝐶𝐻2      𝐶𝐻2 − 𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎   
                                           𝑁 −  𝐶𝐻2  −  𝐶𝐻2  −  𝑁                                                 ∙ 2𝐻20 

𝑁𝑎𝑂𝑂𝐶 − 𝐶𝐻2      𝐶𝐻2 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 

 

Obecný vzorec: Na2H2Y . 2H2O 
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Přehled reakcí CHIII s kovovými kationty: 

𝑀𝑒2+[𝐻2𝑌]2− → 2𝐻+ + [𝑀𝑒𝑌]2− 

𝑀𝑒3+[𝐻2𝑌]2− → 2𝐻+ + [𝑀𝑒𝑌]− 

𝑀𝑒4+[𝐻2𝑌]2− → 2𝐻+ + [𝑀𝑒𝑌] 

 

[𝐻2𝑌]2− = anion chelatonu III 

 

Reakce probíhají vždy v poměru 1:1 a vždy se uvolňuje velké množství vodíkových 

kationtů, proto používáme tlumivé roztoky (tlumení vzrůstající kyselosti). 

 

Indikátory: (metalochromní indikátory) 

Jsou to organická barviva, která vytvářejí s kationty stanovované látky 

nedisociované barevné komplexy, které mají jinou barvu, než vykazuje samotný 

indikátor při daném pH. 

 

Obecné reakce indikátorů 

 

𝐻𝐼𝑁𝐷 → 𝐻+ + 𝐼𝑁𝐷− 

𝑀𝑒2++ 𝐼𝑁𝐷− → 𝑀𝑒𝐼𝑁𝐷+ 

𝑀𝑒𝐼𝑁𝐷+ + [𝐻2𝑌]2− → [𝑀𝑒𝑌]2− + 2𝐻+ + 𝐼𝑁𝐷− 

 

Eriochromčerň T – používá se ve směsi s NaCl v poměru 1:100, pro snadnější 

dávkování. V prostředí amoniakálního pufru přechází v BE z vínově čevené na 

modrou barvu. 
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Murexid – používá se ve směsi s NaCl v poměru 1:100, pro snadnější dávkování. 

Přidává se cca 0,3 g (špička nože). V BE přechází z červenofialové na modrou 

barvu. 

Xylenová oranž – používá se ve směsi s NaCl v poměru 1:100, pro snadnější 

dávkování. Při pH 1-6 je žlutá. Při titraci kationtů kovů chelatonem přechází 

z purpurové na žlutou. 

 

Tlumivé roztoky (pufry) 

Přidávají se k titrovanému roztoku pro udržení téměř konstantního pH,  

které je třeba pro barevný přechod indikátorů.  

Příprava amoniakálního pufru (pH 10 - 11) 

Na předvážkách odvážíme 54 g NH4Cl p.a., který rozpustíme cca ve 200 ml 

destilované vody. Přidáme 350 ml 20 % amoniaku a doplníme na 1 l. Pracujeme 

v digestoři. 

Příprava odměrných roztoků chelatonů 

 Odměrné roztoky připravujeme o přesné koncentraci, protože chelatony jsou 

chemicky čisté látky.  

Příprava odměrného roztoku chelatonu III 

V = 500 ml 

c = 0,05 mol/l 

M = 372,24 g/mol 

Připravujeme roztok o přesné koncentraci.  

Výpočet navážky:  

 

𝑚 = 𝑐 ∙ 𝑉 ∙ 𝑀 = 0,05 ∙ 0,5 ∙ 372,24 = 9,3060 𝑔  
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Navážku kvantitativně převedeme do kádinky. Rozpustíme v destilované vodě a 

kvantitativně převedeme do odměrné baňky. Baňku doplníme destilovanou vodou 

cca 2 cm pod rysku. Roztok vytemperujeme, doplníme po rysku. Kapky nad ryskou 

vysušíme filtračním papírem. Roztok uzavřeme a označíme. Dopočteme ze 

skutečné navážky jeho přesnou koncentraci.  

𝑐 =
𝑚

𝑀 ∙ 𝑉
 

 

c – molární koncentrace [mol/l] 

m – skutečná navážka chelatonu [g] 

V – objem odměrné baňky [l] 

M – molární hmotnost chelatonu [g/mol] 

 

Příklad chelatometrického stanovení: 

 

Stanovení celkové tvrdosti vody 

Celkovou tvrdost vody způsobují vápenaté a hořečnaté soli ve formě 

hydrogenuhličitanů, chloridů, síranů. 

Celková tvrdost vody se dělí na přechodnou a stálou. Přechodná tvrdost vody je 

způsobena Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2. 

Stálou tvrdost vody způsobují CaCl2, MgCl2, CaSO4, MgSO4. 

Přechodnou tvrdost vody je možno odstranit varem. 

𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓ +𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 → 𝑀𝑔𝐶𝑂3 ↓ +𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 
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Vápenaté a hořečnaté ionty se vysráží ve formě uhličitanů (kotelní kámen). 

Princip: Vápenaté a hořečnaté ionty titrujeme odměrným roztokem chelatonu III na 

indikátor eriochromčerň T v prostředí amoniakálního pufru do modrého zbarvení 

v BE. Výsledek vyjadřujeme v mmol (Ca2+,Mg2+)/l. 

 

 

Obrázek 9: Schema titrace, stanovení celkové tvrdosti vody, Zdroj: vlastní 

 

𝐶𝑎2+[𝐻2𝑌]2− → 2𝐻+ + [𝐶𝑎𝑌]2− 

𝑀𝑔2+[𝐻2𝑌]2− → 2𝐻+ + [𝑀𝑔𝑌]2− 

 

Odvození výpočtu: 

𝑛𝐶𝑎2+,𝑀𝑔2+ = 𝑛𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 

𝑛𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 = 𝑐𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 ∙ 𝑉𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 [mol/100 ml] 

 

Přepočet na mmol/100 ml 

𝑐𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 ∙ 𝑉𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 ∙ 1000 [mmol/100 ml] 
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Přepočet na mmol/l 

𝑐𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 ∙ 𝑉𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 ∙ 1000 … … … … … … 100 𝑚𝑙 

𝑥 … … … … … … … … … … … . . … .1000 𝑚𝑙 

𝑥 =
𝑐𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼∙𝑉𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼∙1000∙1000

100
  [mmol/l] 

𝑥 – celková tvrdost vody [mmol/l] 

𝑐𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 – molární koncentrace chelatonu [mol/l] 

𝑉𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 –  spotřeba chelatonu III na byretě [l] 

 

Stanovení vápenatých iontů ve vodě 

Princip: Vápenaté ionty reagují s odměrným roztokem chelatonu III na indikátor 

murexid v alkalickém prostředí. V BE přechází červené zbarvení do 

modrofialového. 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐶𝑎2+[𝐻2𝑌]2− → 2𝐻+ + [𝐶𝑎𝑌]2− 

 

Obrázek 10: Schéma titrace, stanovení vápenatých iontů ve vodě, Zdroj: vlastní 
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Odvození výpočtu: 

𝑛𝐶𝑎2+ = 𝑛𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 

𝑛𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 = 𝑐𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 ∙ 𝑉𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 [mol/100 ml] 

 

Přepočet na mmol/100 ml 

𝑐𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 ∙ 𝑉𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 ∙ 1000 [mmol/100 ml] 

 

Přepočet na mmol/l 

𝑐𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 ∙ 𝑉𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 ∙ 1000 … … … … … … 100 𝑚𝑙 

𝑥 … … … … … … … … … … … . . … .1000 𝑚𝑙 

𝑥 =
𝑐𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼∙𝑉𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼∙1000∙1000

100
  [mmol/l] 

𝑥 – vápenaté ionty ve vodě [mmol/l] 

𝑐𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 – molární koncentrace chelatonu [mol/l] 

𝑉𝐶𝐻𝐼𝐼𝐼 –  spotřeba chelatonu III na byretě [l] 

 

Množství hořečnatých iontů ve vzorku vody zjistíme jako rozdíl 

celková tvrdost vody – vápenaté ionty ve vodě [mmol/l] 
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2 PODKLADY PRO LABORATORNÍ CVIČENÍ 

Příprava odměrného roztoku Na2S2O3 

Připravujeme roztok o přibližné koncentraci. 

V = 1 l    Na2S2O3 . 5H2O 

c = 0,1 mol/l 

M = 248,17 g/mol 

m = c . V . m + 10 % nečistoty [g] 

 

Pomůcky: doplní žák 

 

Pracovní postup: Na předvážkách do kádinky navážíme thiosíran sodný, přidáme 

0,5 g Na2CO3 (stabilizátor roztoku). Rozpustíme v destilované vodě a doplníme 

na 1 l.  

 

Příprava odměrného roztoku K2Cr2O7 

Připravujeme roztok ze základní látky, roztok o přesné koncentraci. 

V = 100 ml 

c = 0,1 mol/l 

M = 294,184 g/mol 

m = c . V . M [g] 

 

Pomůcky: doplní žák 
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Pracovní postup: Na analytických vahách diferenčně navážíme vypočtené 

množství K2Cr2O7. Kvantitativně převedeme do odměrné baňky na 100 ml. 

Baňku doplníme cca 2 cm pod rysku. Roztok vytemperujeme. Baňku doplníme 

po rysku. Hrdlo baňky nad ryskou vysušíme filtračním papírem. Roztok uzavřeme  

a označíme.  

 

Dopočet přesné koncentrace:  

𝑐 =
𝑚

𝑀 ∙ 𝑉
 

 

Stanovení přesné koncentrace odměrného roztoku Na2S2O3 na roztok 

základní látky 

Princip: Je to nepřímé stanovení. V titrační baňce reaguje základní látka K2Cr2O7  

v kyselém prostředí s KI. Vyloučí se ekvivalentní množství jodu, který titrujeme 

odměrným roztokem Na2S2O3 na indikátor škrobový maz (odbarvení modrého 

zbarvení indikátoru v BE).  

 

Pomůcky: doplní žák 

 

Pracovní postup: Do jodovky na 500 ml (Erlenmayerova baňka se zábrusem) 

odpipetujeme 20 ml roztoku základní látky (K2Cr2O7) přesně známé koncentrace 

(pipetík!). Přidáme lžičku pevného KI a překlápěcí pipetou 5 ml HCl (1:5). Baňku 

uzavřeme a uložíme do temna. Po 5 minutách zředíme roztok v baňce 150 ml 

destilované vody a titrujeme odměrným roztokem Na2S2O3  do slabě hnědého 
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zbarvení. Pak přidáme indikátor škrobový maz a titrujeme do odbarvení modrého 

zbarvení indikátoru v BE. 

 

Tabulka 1: Tabulka naměřených hodnot pro stanovení přesné koncentrace roztoku 
Na2S2O3, Zdroj: vlastní 

V K2Cr2O7 [ml] V Na2S2O3 [ml] 

20,0  

20,0  

 

Výpočet: Odvodíme z chemické reakce při titraci na základě látkové bilance. 

 

Stanovení přesné koncentrace odměrného roztoku Na2S2O3 na pevnou 

základní látku 

Princip: Je to nepřímé stanovení. V titrační baňce reaguje základní látka K2Cr2O7  

v kyselém prostředí s KI. Vyloučí se ekvivalentní množství jodu, který titrujeme 

odměrným roztokem Na2S2O3 na indikátor škrobový maz (odbarvení modrého 

zbarvení indikátoru v BE).  

 

Pomůcky: doplní žák 

 

Pracovní postup: Na analytických vahách navážíme diferenčně vypočtené 

množství K2Cr2O7. Kvantitativně převedeme do jodovky na 500 ml, rozpustíme. 

Přidáme lžičku pevného KI a překlápěcí pipetou 5 ml HCl (1:5). Baňku uzavřeme  

a uložíme do temna. Po 5 minutách zředíme roztok v baňce 150 ml destilované 

vody a titrujeme odměrným roztokem Na2S2O3  do slabě hnědého zbarvení.  
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Pak přidáme indikátor škrobový maz a titrujeme do odbarvení modrého zbarvení 

indikátoru v BE. 

 

Výpočet teoretické navážky základní látky: odvodíme z chemické rovnice při 

titraci na základě látkové bilance. 

 

Tabulka 2: Tabulka naměřených hodnot pro stanovení přesné koncentrace roztoku 
Na2S2O3 na pevnou základní látku, Zdroj: vlastní 

m K2Cr2O7 [g] V Na2S2O3 [ml] 

  

  

 

  Výpočet: Odvodíme z chemické rovnice při titraci na základě látkové bilance.  

 

Stanovení redukujících cukrů podle Schoorla 

Princip: Jde o nepřímé jodometrické stanovení. Redukující cukry v alkalickém 

prostředí za varu vyloučí z měďnatého komplexu červenohnědou sraženinu 

oxidu měďného. Měďnaté jonty musí být ve formě vinanového komplexu, jinak 

by v alkalickém prostředí vznikala sraženina Cu(OH)2. Nezreagované měďnaté 

ionty z komplexu se stanoví jodometricky odměrným roztokem Na2S2O3 v 

kyselém prostředí na indikátor škrobový maz.  

Pomůcky: doplní žák 

 

Pracovní postup: Do jodovky na 300 ml odpipetujeme 10 ml roztoku Fehling I  

a 10 ml roztoku Fehling II. Přidáme pipetou 20 ml roztoku vzorku a napipetujeme 

10 ml destilované vody. Po přidání varných kamínků obsah promícháme. Do 
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hrdla baňky vložíme malou nálevku. Baňku zahříváme na síťce nad kahanem 

tak, aby se obsah v baňce během 3 minut vařil. Pak udržujeme mírný var ještě  

2 minuty. Poté baňku zchladíme pod tekoucí vodou, přidáme cca 2 g KI (lžička)  

a překlápěcí pipetou 10 ml 25 % H2SO4. Ihned titrujeme odměrným roztokem 

Na2S2O3 přesně známé koncentrace (0,1 mol/l) do slabě hnědého zbarvení. 

Potom přidáme překlápěcí pipetou 2 ml škrobového mazu a dotitrujeme za 

stálého míchání do odbarvení modrého zbarvení indikátoru v BE.  

 

Slepý pokus: Stejným způsobem provedeme slepý pokus. Pouze místo 20 ml 

vzorku cukru přidáme pipetou 30 ml destilované vody. 

 

Tabulka 3: Tabulka naměřených hodnot pro stanovení redukujících cukrů, Zdroj: vlastní 

V Na2S2O3 [ml] 

slepý pokus 

V Na2S2O3 [ml] 

vlastní stanovení 

  

  

 

Vyhodnocení: Od spotřeby odměrného roztoku Na2S2O3 na slepý pokus 

odečteme spotřebu na vlastní stanovení. Rozdíl je úměrný množství cukru, které 

zjistíme podle Schoorlovy tabulky.  
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Příprava odměrného roztoku AgNO3 

Připravujeme odměrný roztok o přibližné koncentraci. 

V = 1 l 

c = 0,1 mol/l 

M = 169,87 g/mol 

m = c . V . M + 10 % nečistoty [g] 

 

Pomůcky: doplní žák 

 

Pracovní postup: Na předvážkách do kádinky navážíme vypočtené množství 

AgNO3. Rozpustíme v destilované vodě a doplníme na 1 l.  

 

Příprava odměrného roztoku NaCl 

Připravujeme odměrný roztok o přesné koncentraci.  

V = 100 ml 

c = 0,1 mol/l 

M = 58,443 g/mol 

m = c . V . M [g] 

 

Pomůcky: doplní žák 

 

Pracovní postup: Na analytických vahách diferenčně navážíme vypočtené množství 

základní látky NaCl. Kvantitativně převedeme do odměrné baňky na 100 ml. 

Rozpustíme v destilované vodě. Baňku doplníme cca 2 cm pod rysku destilovanou 
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vodou. Roztok vytemperujeme, doplníme po rysku. Hrdlo nad ryskou osušíme 

filtračním papírem. Roztok uzavřeme a označíme. 

 

Stanovení přesné koncentrace odměrného roztoku AgNO3 na roztok základní 

látky 

Princip: Základní látku (NaCl) titrujeme odměrným roztokem AgNO3 na indikátor 

K2CrO4 do vzniku červenohnědé sraženiny v BE. 

 

Pomůcky: doplní žák 

 

Pracovní postup: Do titrační baňky odpipetujeme 20 ml odměrného roztoku základní 

látky přesně známé koncentrace. Přidáme cca 30 ml destilované vody a překlápěcí 

pipetou 2 ml indikátoru (5 % K2CrO4) a titrujeme odměrným roztokem AgNO3  

do vzniku červenohnědé sraženiny v BE. 

 

Tabulka 4: Tabulka naměřených hodnot pro stanovení přesné koncentrace roztoku 
AgNO3, Zdroj: vlastní 

V NaCl [ml] V AgNO3 [ml] 

  

  

 

Výpočet: Odvodíme z chemické rovnice při titraci na základě látkové bilance. 
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Stanovení přesné koncentrace odměrného roztoku AgNO3 na pevnou základní 

látku 

 

Princip: Základní látku (NaCl) titrujeme odměrným roztokem AgNO3 na indikátor 

K2CrO4 do vzniku červenohnědé sraženiny v BE.  

 

Pomůcky: doplní žák 

 

Výpočet teoretické navážky základní látky: Odvodíme z chemické reakce při titraci  

na základě látkové bilance.  

 

Pracovní postup: Na analytických vahách navážíme diferenčně základní látku NaCl. 

Kvantitativně převedeme do titrační baňky. Přidáme cca 30 ml destilované vody  

a překlápěcí pipetou 2 ml indikátoru (5 % K2CrO4) a titrujeme odměrným roztokem 

AgNO3 do vzniku červenohnědé sraženiny v BE. 

 

Tabulka 5: Tabulka naměřených hodnot pro stanovení přesné koncentrace roztoku 
AgNO3 na pevnou základní látku, Zdroj: vlastní 

m NaCl [g] V AgNO3 [ml] 

  

  

 

Výpočet: Odvodíme z chemické reakce při titraci na základě látkové bilance.  
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Stanovení chloridů podle Mohra 

Princip: Chloridy ve vzorku titrujeme odměrným roztokem AgNO3 přesně známé 

koncentrace na indikátor K2CrO4.  

 

Podmínky stanovení:  

1) Teplota titrovaného roztoku cca 20 oC 

2) pH 7 – 7,5 

3) ve vzorku nesmí být anionty, které také reagují s odměrným roztokem AgNO3 

(fosforečnany, uhličitany) 

 

Pomůcky: doplní žák 

 

Pracovní postup: Do titrační baňky odpipetujeme 20 ml vzorku. Přidáme cca 30 ml 

destilované vody a překlápěcí pipetou 2 ml indikátoru (5 % K2CrO4) a titrujeme 

odměrným roztokem AgNO3 do vzniku červenohnědé sraženiny v BE.  

 

Tabulka 6: Tabulka naměřených hodnot pro stanovení chloridů podle Mohra, Zdroj: 
vlastní 

V vzorku [ml] V AgNO3 [ml] 

  

  

 

Známe:  V vzorku [l] 

   cAgNO3 [mol/l] 

   navážka vzorku na přípravu roztoku vzorku [g] 
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Výpočet:  

1) mCl-/20 ml (odvodíme z látkové bilance při titraci) 

2) mCl-/l 

3) % Cl- ve vzorku 

 

Příprava odměrného roztoku KSCN 

Připravujeme odměrný roztok o přibližné koncentraci. 

V = 1 l  

c = 0,1 mol/l 

M = 97,18 g/mol 

m = c . V . M + 10 % nečistoty 

 

Pomůcky: doplní žák 

 

Pracovní postup: Na předvážkách do kádinky navážíme vypočtené množství 

KSCN, rozpustíme v destilované vodě a doplníme na litr.  

 

Stanovení přesné koncentrace odměrného roztoku KSCN 

Princip: Přesnou koncentraci odměrného roztoku KSCN stanovíme titrací roztoku 

AgNO3 přesně známé koncentrace na indikátor NH4Fe(SO4)2 v kyselém 

prostředí. Okyselujeme pomocí HNO3.  

 

Pomůcky: doplní žák 
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Pracovní postup: Do titrační baňky odpipetujeme 25 ml odměrného roztoku 

AgNO3, přidáme 10 ml HNO3 (c = 4 mol/l) a 2 ml indikátoru NH4Fe(SO4)2. 

Titrujeme odměrným roztokem KSCN do růžového zbarvení v BE. 

 

Tabulka 7: Tabulka naměřených hodnot pro stanovení přesné koncentrace roztoku 
KSCN, Zdroj: vlastní 

V AgNO3 [ml] V KSCN [ml] 

  

  

 

cAgNO3 = ……….. mol/l 

Výpočet: odvodíme z chemické reakce při titraci na základě látkové bilance 

 

Stanovení rozpustných chloridů podle Volharda 

Princip: Je to nepřímé stanovení. Chloridy ve vzorku nejprve vysrážíme 

přebytečným množstvím roztoku AgNO3 přesně známé koncentrace. 

Nezreagovaný AgNO3 se zpětně titruje odměrným roztokem KSCN na indikátor 

NH4Fe(SO4)2 do červeného zbarvení indikátoru v BE. 

 

Pomůcky: doplní žák 

 

Pracovní postup: Do titrační baňky odpipetujeme 25 ml vzorku. Z byrety přidáme 

40 ml odměrného roztoku AgNO3 o přesně známé koncentraci (c = 0,05 mol/l)  

a překlápěcí pipetou 10 ml HNO3 o c = 4 mol/l. Překlápěcí pipetou přidáme 2 ml 

indikátoru a titrujeme odměrným roztokem KSCN do vzniku vínověčerveného 

zbarvení indikátoru v BE. 
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Tabulka 8: Tabulka naměřených hodnot pro stanovení chloridů podle Volharda, Zdroj: 
vlastní 

V vzorku [ml] V AgNO3 [ml] V KSCN [ml] 

25,0   

25,0   

 

Známe: cAgNO3 = ……..mol/l 

 cKSNC = ………….mol/l  

 

Výpočet: Odvodíme z chemických rovnic na základě látkové bilance.  

 

Příprava odměrného roztoku chelatonu III 

Připravujeme odměrný roztok o přesné koncentraci.  

V = 500 ml 

c = 0,05 mol/l 

M = 372,24 g/mol 

m = c . V . M [g] 

 

Pomůcky: doplní žák 

 

Pracovní postup: Na analytických vahách diferenčně navážíme vypočtené 

množství chelatonu. Kvantitativně převedeme do kádinky a rozpustíme 

v destilované vodě. Potom kvantitativně převedeme do odměrné baňky na 500 
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ml. Baňku doplníme destilovanou vodou cca 2 cm pod rysku. Roztok 

vytemperujeme a doplníme po rysku. Hrdlo baňky nad ryskou osušíme filtračním 

papírem. Baňku uzavřeme, roztok označíme a dopočteme jeho přesnou 

koncentraci.  

Dopočet přesné koncentrace:  

𝑐 =
𝑚

𝑀∙𝑉
  [mol/l] 

 

Stanovení celkové tvrdosti vody 

Princip: Tvrdost vody způsobují vápenaté a hořečnaté ionty. Vzorek vody 

titrujeme odměrným roztokem chelatonu III v prostředí amoniakálního pufru na 

indikátor eriochromčerň T do jasně modrého zbarvení v BE. 

 

Pomůcky: doplní žák 

 

Pracovní postup: Do titrační baňky odpipetujeme 100 ml vzorku vody. Překlápěcí 

pipetou přidáme 5 ml amoniakálního pufru a cca 0,3 g eriochromčerni T  

(špička lžičky). Titrujeme odměrným roztokem chelatonu III do modrého zbarvení 

v BE.  

 

Příprava amoniakálního pufru pro pH = 10 – 11 

Na převážkách do kádinky odvážíme 54 g NH4Cl p. a. Rozpustíme v 200 ml 

destilované vody. Přidáme v digestoři 350 ml 25 % amoniaku a doplníme v 

odměrném válci na 1 l.  
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Tabulka 9: Tabulka naměřených hodnot pro stanovení celkové tvrdosti vody, Zdroj: 
vlastní 

V vzorku [ml] V CHIII [ml] 

100,0  

100,0  

 

cCHIII = ……….. mol/l 

 

Výpočet: Výsledek vyjádříme v mmolech vápenatých a hořečnatých iontů na litr 

vody. 

Platí: n(CHIII) = n (Ca2+,Mg2+) 
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