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1 UVOD

Tato skripta jsou ur¢ena pro studenty prvniho ro¢niku Fakulty lesnické a dievaiské, pro obor Aplikovana chemie
v Zivotnim prostiedi, Chemie pro arboristy a Chemie pro KPT.

V Uvodni asti skripty jsou popsény bezpecénostni predpisy, kterymi se studenti musi Fidit pfi praci v chemickém
laboratoti. Dale skripta zahrnuji praktické cvic¢eni, laboratorni cviceni, teoretické Ukoly a materiély pro vypocty, které
studentdm umozni pochopit zakladni principy chemie.

Tento materidl si klade za cil podpofit studenty pfi zvladnuti teoretickych i praktickych aspektd chemie, aby mohli
efektivné aplikovat ziskané znalosti v praxi.



2 BEZPECNOST A OCHRANA ZDRAVI PRI PRAC]
V LABORATORI

Chemické laboratofe jsou specializované prostory uréené pro rdzné typy chemickych experimentd a praci.
Laboratof je vybavena potfebnym nabytkem, pfistroji, nddobami, i pomocnymi materialy. Prace v téchto labora-
tofich je Casto spojena s riziky pro zdravi pracovnikd, kvdli pouzivani rdznych chemikélii. Chemikalie mohou byt
toxické, horlavé, vybusné nebo Ziravé. PFi praci v laboratofi mUze dojit k mechanickym poranénim zplsobenym
sklem nebo UrazOm elektrickym proudem.

Subjektivni priciny rizik zahrnuji nedostatky na strané pracovnika, jako je neznalost provadénych operaci, vlast-

nosti pouzitych latek nebo $patna organizace prace v laboratofi. Hlavni zdroje nebezpeéi v chemické laboratofi tedy
zahrnuj:

Chemikdlie, které mohou byt jedovaté, hotlavé, vybuiné nebo Ziravé, predstavuji piimé nebezpeci pro pracovniky
a spadaji pod klasifikaci nebezpec¢nych latek dle zékona & 157/1998 Sb, pficem? jejich vystrazné symboly jsou
stanoveny zakonem o chemickych latkach a pfipravcich, konkrétné nafizenim vlady ¢ 25/1999 Sb. Klasifikace
nebezbecnych latek je uvedena v Tabulce 1 (zdroj https://www.labo.cz/mft/chemikalie_neb.htm).

Tabulka 1 Klasifikace nebezpecénych latek

Skupina Symbol Charakteristika
mohou exotermné reagovat i bez pfistupu kysliku za
rychlého vyvinu plynu nebo u nichz dochézi pfi definovanych

vybuséné zkugebnich podminkach k detonaci a prudkému shofeni
nebo které pfi zahfati vybuchuji, jsou-li umistény v ¢astecné
uzaviené nadobé
fi styku s jinymi latkami, zejména hoflavymi, vyvolavaji
oxidujici pri sty Jiny ) Z€) ymi, vy J

vysoce exotermni reakci

v kapalném stavu maji bod vzplanuti niz&i nez 0°C a bod varu
nizsi nez 35°C nebo které jsou v plynném stavu vznétlivé

pfi styku se vzduchem za normalni (pokojové) teploty

a norméalniho (atmosférického) tlaku

extrémné horlavé

se mohou samovolné zahfivat a poté vznitit p¥i styku se
vzduchem za normélni (pokojové) teploty, normaélniho
(atmosférického) tlaku a bez pfivodu energie,

se mohou v pevném stavu snadno vznitit po kratkém styku se
zapalnym zdrojem a po odstranéni zapalného zdroje dale hofi

vysoce hoflavé nebo doutnaji

maji v kapalném stavu bod vzplanuti nizsi nez 21°C a nejsou
extrémné horlavé,

pfi styku s vodou nebo vlhkym vzduchem uvoliiuji vysoce
hotlavé plyny v mnozstvi nejméné 1 litrkgh”

hotlavé maji bod vzplanuti v rozmezi od 21°C do 55°C




vysoce toxické

po vdechnuti, poZiti nebo proniknuti kdzi mohou i ve velmi
malém mnozstvi zpUsobit akutni nebo chronické poskozeni
zdravi nebo smrt

toxické

po vdechnuti, poZiti nebo proniknuti kzi mohou i v malém
mnozstvi zpdsobit akutni nebo chronické poskozeni nebo smrt

zdravi §kodlivé

po vdechnuti, poZiti nebo po proniknuti kdzi mohou zpUsobit
akutni nebo chronické poskozeni zdravi nebo smrt

po styku s Zivou tkani mohou zpUsobit jeji znieni

drazdivé

nemaji vlastnosti Ziravin, ale pfi pfimém dlouhodobém nebo
opakovaném styku s kUzi nebo sliznici mohou vyvolat zanét

senzibilizujici

po vdechnuti nebo proniknuti kdzi mohou vyvolat precitlivélost
tak, ze po dalsi expozici vznikaji charakteristické priznaky

karcinogenni

po vdechnuti, poZiti nebo proniknuti kzi mohou vyvolat nebo
zvysit Cetnost vyskytu rakovin

mutagenni

po vdechnuti, poziti nebo proniknuti kdizi mohou vyvolat nebo
zvysit Cetnost vyskytu genetickych poskozeni

toxické pro reprodukci

po vdechnuti, poZiti nebo proniknuti kzi mohou vyvolat nebo
zvysit Cetnost vyskytu nedédi¢nych poskozeni potomkd,
poskozeni reprodukénich funkci nebo schopnosti reprodukce
muZe nebo Zen

nebezpeéné pro
Zivotni prostiedi

po proniknuti do Zivotniho prostiedi pfedstavuji nebo mohou
predstavovat okamzité nebo opozdéné nebezpedi

Ukol: Vezmete lahev s acetonitrilem, methanolem a chloroformem. Do jaké tridy lGtek patii? Urcete stuperi

Jjejich nebezpecnosti

Zafizeni a ndstroje: Nespravné pouziti laboratorniho vybaveni mdze vést k mechanickym zranénim nebo Urazdm

elektrickym proudem.

Organizace prdce: Nedostate¢na znalost postupd a $patna organizace prace mohou vést k nehodam a zranénim.
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21 PRAVIDLA CHOVANI| V LABORATORI

10.

M

12.

13.

4.

Svrchni odév povéste na vésak, tasky a batohy dejte pod stll nebo je nechte u vésaku.

V laboratofi je pfi provadéni prace nutné dodrzovat Cistotu.

Pristupy k pozarnimu vybaveni musi byt vzdy volné a nesmi byt zablokovany zadnymi pfedméty, ani na
kratkou dobu.

Studenti jsou povinni pouzivat osobni ochranné prostiedky pfi praci v laboratofi - laboratorni plast a, pokud
je to nutné, také gumové rukavice a ochranné bryle.

Dodrzujte poradek na pracovnim stole. Kromé potiebnych pfistrojd mohou byt na stole pouze pracovni sesit,
tuzka nebo pero. Po préaci je nutné uklidit své pracovni misto.

Pocet studentd v laboratofi nesmi prekrocit pocet individualnich pracovnich mist.

Nahodné rozsypané nebo rozlité chemikélie na pracovnim stole, nabytku nebo podlaze je nutné okamzité
uklidit. Latky rozlité na podlahu nebo stdl mohou studenti neutralizovat a odstranit pod dohledem ucitele
nebo laboranta. Pfi kontaktu roztokd nebo sypkych chemikalii s pokozkou je tieba postizend mista d0kladné
oplachnout velkym mnozZstvim vody.

Pred provedenim praktickych praci je nutné nastudovat postup viech operaci a dodrZovat jej béhem expe-
rimentu. Pfed zahajenim laboratorni prace je student povinen se sezndmit s metodikou a pozadavky na jeji
bezpectné provedeni.

Pred provadénim praktickych praci je nutné dbat maximalni opatrnosti, byt peclivy a pozorny. Nedostate¢na
znalost pfistrojU, zatizeni a vlastnosti chemickych latek mdze vést k nehodam.

Odebirat kyseliny a zasady do pipet Usty je zakazano; k tomu je tfeba pouzivat gumovou balonkovou pumpu
nebo jiné pomUcky pro odbér vzorkd. Vzorky kyselin a zadsad se odebiraji do nadob, které se pevné uzaviraji
zatkami, a to v mnoZzstvi ne vice nez 80 % jejich objemu. P¥i pripravé roztokd z koncentrovanych kyselin se
n&doba naplni z poloviny studenou vodou a poté se do ni pridavaji malé davky latky (tenkym proudem pfi
neustalém michani). Nalévani vody do kyseliny je zakazano. Po ochlazeni roztoku se pfidanim vody upravi na
pozadovany objem a koncentraci.

Pouzité kyseliny a zasady se shromazduji oddélené ve specialnich nadobach; po neutralizaci se vylévaji do
kanalizace nebo na speciélné vyhrazené misto.

Tvrdé zésady se musi rozpoustét postupnym pridavanim malych kouskd do vody pfi neustalém michani.
Kousky zasady je tfeba brat pinzetou.

Odebirat vzorky tvrdé zésady je dovoleno plastovou nebo porcelanovou lzZickou. Pouzivani kovovych (Zicek
a nasypavani zasady z nadob pres okraj je zakdzano. K vazeni zasady je tfeba pouzivat porcelénové nebo
tepelné odolné chemické sklenéné nadoby. Pouziti papiru pro tento Ucel je zakézano.

PFi michani latek, které uvolnuji teplo, je tieba pouzivat tepelné odolné tlustosténné sklenéné nebo porceld-
nové nadoby.

V laboratofich je zakazano:

1.
2.
3.

O oo N O

10.

Provadét vyzkum bez dodrzovani bezpec¢nostnich pravidel.

Pritomnost studentd v laboratofi bez vyucujiciho nebo laboranta je zakéazéna.

Jist, pouzivat chemické nadobi k piti vody nebo jinych tekutin, ochutnavat chemikalie nebo brat sypké latky
rukama. Chemické latky je nutné brat pouze $pachtli, pinzetou nebo Zickou. Zapach latek je nutné urcovat
opatrng, aniz byste se zhluboka nadechovali, a pary nebo plyny sméfujte k sobé pohybem ruky.

Pouzivat znecisténé, rozbité nebo vadné laboratorni sklo.

Vdechovat latky, priblizovat nddoby k obliceji nebo michat chemikalie v blizkosti obliceje.

Vylévat do diezu chemikalie a vybusné latky.

Pracovat o samoté.

Uchovavat a pouzivat latky s nezndmym sloZenim a expira¢ni dobou.

Pouzivat rozbité elektrické zatizeni a pracovat bez kontroly jeho uzemnéni.

Pracovat pfi $patném osvétleni.



2.2 LABORATORNI SKLO

Realizace jakéhokoli experimentu v laboratofi je nemoznéa bez pouziti chemického laboratorniho skla (Tabulka 2).
Cistota tohoto skla méa zasadni vyznam pfi analytickém vyzkumu. Pokud nedochéazi k fadné chemické pripravé
napfiklad, kvili nedostatecné presnosti, mohou byt vysledky zkresleny a vést k chybnym zavérdm.

Tabulka 2 Sklo a jeji pouzivani (zdroj foto https://www.mercishop.cz/) .

Sklo Néazev Pouzivani

Jsou k dispozici v rdznych objemech od 5 mldo 5|
a slouzi k provadéni chemickych reakci, rozpousténi latek,
pripravé roztoky, a fedéni kapalin. Na nékterych kadinkach

Kadink
acinika je objemova stupnice, ktera viak slouzi pouze k ziskani
hrubého odhadu objemu a neni vhodné pro presné
méFeni objemu kapaliny.
W
T
™
e
+\‘ Laboratorni - RV ro ;
% stoi Umozriuje upevnéni pifedmétd nad pracovni plochou.
o jan
Vézenky Slouzi k vazeni latek

Slouzi k méteni objemu kapalin, ale jejich piesnost je
Odmeérny valec | pomeérné nizk4, jsou méné piesné nez odmérné bariky, ale
mnohem pFesnéjsi nez kadinky.

Slouzi k provedeni chemickych reakci. Jsou k dispozici

Zkumavky v rznych objemech od 0,2 ml do 50 ml




g

Sklenéné pipety

Pipety jsou ur¢eny k pfesnému méfeni objemu kapalin.
Jsou kalibrované na konkrétni objem. Existuji dva typy
pipet: nedélené, které maji pevné stanoveny objem,

a délené, které maji stupnici umozriujici odmeéreni rdznych
objema.

EHLE ]

simrejnajen

e

i,

Byreta

Pouzivaji se pro méfeni objemu kapalin pfi titracich.
Jsou opatfeny stupnici s kalibraci a ve spodni ¢asti

maji kohout pro regulaci toku kapaliny. Titraéni ¢inidlo
se do byrety naléva shora pomoci sklenéné nalevky.
Byrety se pouzivaji pfi titracich nebo v situacich, kdy je
potfeba opakované méfit stejny objem kapaliny. Jedna se
o kalibrované sklenéné nebo plastové trubice uzaviené
kohoutem. Byreta se upevriuje svisle na stojan pomoci
drzéaku. Po uzavieni kohoutu se byreta opatrné naplni
pozadovanou kapalinou pomoci nalevky. Po odstranéni
nalevky se kohout lehce otevie, aby se vypustilo malé
mnozstvi kapaliny, dokud dolni meniskus nedosahne
rysky. Nyni je byreta pfipravena k titrovani. Titra¢ni ¢inidlo
se vypousti kohoutem a objem se sleduje na stupnici.
Mezi klicové Ukony pfi praci s byretou patfi spravné
odecitani objemu, které se provadi dvakrat: nejprve pri
uréeni nulové znacky a poté pfi méfeni vypusténého
objemu. Pfi odecitani objemu je dllezité pouZivat stejnou
metodu, protoze se zaznamenava zména objemu.

V rutinnich laboratofich se ¢asto pouzivaji automatické
byrety.

Barka odmérna

Slouzi k ptipravé roztokd o pfesné zndmé koncentraci
nebo pro presné fedéni roztokd. Vzhledem k tomu, ze
analytické vahy patfi k nejpfesnéjsimu chemickému
laboratornimu vybaveni, je pfesnost koncentrace
pripraveného roztoku limitovana pfesnosti, s niz jsme
schopni odméfit objem. To znamena relativni chybu
0,06 %. Odmérné bariky jsou kalibrované na doliti. Jsou
obvykle vyrobeny z velmi tenkého skla (vzacné mohou
byt i plastové), maji dlouhé Uzké hrdlo a na ném znacku
(tzv. rysku) oznacujici, kam ma sahat dolni okraj menisku
roztokuy, je-li v barice presné takovy objem roztoku, jako
udéava Udaj na odmeérné barice. Hrdlo mohou mit bud
bez z&brusu (je nutno pouzit pryzovou zatku), nebo se
zabrusem (jsou dodavany bud' se zatkou plastovou,
nebo sklenénou). Ve vétsiné pripadd je mozno jednou
odmérnou barkou méfit jeden konkrétni objem.

Sklenéna
tyCinka

Slouzi k michani roztokd




Je kdnické barika s plochym dnem. Pouziva se napf.

k uchovavani roztokd, které maji byt ochlazeny tekouci
vodou. Jeji vyhodou je Uzké hrdlo, které zmen3uje
Erlenmeyerovy | nebezpeci vniknuti vody dovnitt bariky a nasledné

bariky kontaminace jejiho obsahu. Diky Uzkému hrdlu je také
mozné Erlenmeyerovu bariku snadno uzaviit. S vyhodou ji
lze pouzit i k prechovavani roztokyd, u kterych se ocekavaji
prudsi pohyby (protfepavani na trepacce, pfenos do jiné
laboratofe apod.).

Pasteurovy Slouzi k davkovani vzork( po kapkach. Vyrabéji se bud
pipety plastové nebo sklenéné. Snadno je ziskame vytazenim ze
zahraté sklenéné trubicky.

Nalevky Slouzi predevsim k bezpe¢nému nalévani kapalin do
n&dob s relativné Uzkym hrdlem

Se vyznacuje plochym dnem a Sirokym hrdlem. Pouziva
Titratni bartka | se pfi ruénim michani behem titrace. Kromé toho lze
misto titracni bariky pouzit i kadinku (pokud napf.
michame pomoci magnetického michadla).

Slouzi jako pfirueni stredné velky zasobnik vody nebo jiné
Stficka kapaliny k rychlému nadéavkovani, vétsinou rozpoustédla,
napf. pro promyvani pfi filtraci, myti laboratorniho skla.

Spachtle, Pouzivame pfi navazovani pevnych latek. Podle Ucelu
kopisti, [Zicky pouziti se vyrabéji v riznych velikostech, tvarech
a z rOznych materiald (nerez, porcelan, plast).

2.3 CISTENI SKLA

Po dokonceni laboratorni prace myjeme sklo a pouzitou chemickou nadobu ihned po provedeni prace. K tomu
postadi pouZit myci prostfedek a houbicku, dobte oplachnout. Poslednim krokem je oplachnuti skla destilovanou
vodou.

-10 -



2.4 VAZENI VZORKU

Nezbytnym vybavenim kazdé chemické laboratofe jsou vahy, které slouzi k uréovani hmotnosti a tim umoZziuji
kvantitativni sledovani prdbéhu a vysledkd experimentalnich praci v chemické laboratofi. Podle cile prace a poza-
davkd na presnost vazeni se v chemickych laboratofich pouZivaji rdzné druhy mechanickych a elektronickych vah.

Elektronické vahy jsou navrzeny pro presné a efektivni vazeni rdznych pevnych a kapalnych latek. Pfi pouzivani au-
tomatickych vah je d0lezité dodrzovat nasledujici zasady, aby byla zajisténa maximalni pfesnost a spolehlivost méfent:

]

Obr. 1 Elektronické vdhy

e Pred zahajenim véZeni zkontrolujte, zda jsou vahy spravné kalibrovany. Automatické vahy asto obsahuji
interni kalibraéni mechanizmy, které lze aktivovat podle potieby.

o Pred kazdym vazenim ovéfte, zda vahy ukazuji nulovou hodnotu. Pokud ne, stisnéte “O” nebo “T” na vahéach.

o Vazeny predmét vzdy umistéte doprostied vazici plochy. Ze viech stran zaviete dvefe vah.

e Pro vazeni kapalin nebo jemnych praskd pouzijte vhodné nddoby nebo vazenky. Nikdy nakladejte vazené
latky pfimo na vazici plochu, aby nedoslo k poskozeni vah nebo kontaminaci.

e Udrzujte vazici plochu a okoli vah v maximalni ¢istoté.

o Na misku vah nenakladame 3pinavé, mokré nebo horké predméty. Horké predmeéty ochlazujeme
v exsikatoru. Vahy chranime pred jakymkoliv stykem s agresivnimi latkami.

e VVahy musi byt umistnéné na stabilni a rovnou plochu, mimo zdroje vibraci a provand.

® Po dokonceni vazeni ovérte, zda se vahy vratily do nulové polohy. Pokud ne, provedte reset nebo kalibraci.
Vypnete vahy.

e Pravidelné provadéjte Udrzbu podle doporuceni vyrobee, vEetné kontrol a kalibrace.

Dodrzovanim téchto zasad zajistite, Ze vase vahy budou poskytovat presna a spolehlivd méfeni pfi kazdém
pouZiti.
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3 PRAKTICKE CVICENI Ne 1
31 PRIPRAVA ROZTOKU

Roztok je homogenni smés dvou nebo vice latek, kde je jedna latka, nazyvana rozpousténé latka, rovnomérné
rozptylena v jiné latce, kterad se oznacuje jako rozpoustédlo. Roztoky mohou existovat v rdznych fazich, v zavislosti
na rozpoustédle - mohou byt kapalné, pevné nebo plynné. Piiklady roztokd zahrnuji kapalny roztok, jako je cukr
rozpudtény ve vodg, ktery tvori sladkou vodu; pevny roztok, jako jsou slitiny, napfiklad bronz, ktery je smési médi
a cinu; a plynny roztok, jako je vzduch, cozZ je smés rdznych plynd, pfedevsim dusiku a kysliku.

Fyzikalné-chemicky proces, pfi kterém dochazi k interakci ¢astic rozpousténé latky a rozpoustédla, coz vede ke
vzniku homogenni stabilni soustavy proménného sloZeni, se nazyva rozpousténi. Chemicka stranka procesu roz-
pousténi spociva v rozruseni vazeb mezi ¢asticemi rozpousténé latky a jejich interakci s molekulami rozpoustéd|a.
PFi rozpousténi probihaji fyzikalni procesy vzajemné difize ¢astic rozpousténé latky a molekul vody.

Mezi dilezité pojmy souvisejici s roztoky patfi:

® Rozpoustédlo - latka, ve které je jina latka rozpusténa. Nej¢astéjsim rozpoustédlem je voda.

® Rozpousténd ldatka - latka, kterd je rozpusténa v rozpoustédle.

o Nasyceny roztok - roztok, ve kterém jiz neni mozné rozpustit vice rozpousténé latky pii dané teploté.

o Nenasyceny roztok - roztok, ktery obsahuje méné rozpousténé latky, nez je jeho maximalni kapacita pfi dané

teploté.

® Presyceny roztok - roztok, ktery obsahuje vice rozpousténé latky, nez odpovidé jeho rovnovaznému stavu pri
dané teploté. Presycené roztoky jsou nestabilni a mohou snadno krystalizovat.

e Priklad pfipravy roztoku je na Obr. 2.

Obr. 2 Piprava roztoku soli
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32 VYPOCTY POTREBNE K PRIPRAVE ROZTOKU.

Latkové mnozstvi (n) je zakladni chemicka veli€ina, ktera vyjadiuje pocet &astic (atomd, molekul, iontd apod.)
v uréitém mnozstvi latky. Jeden mol je takové mnozstvi latky, které obsahuje tolik Castic, kolik je atom0 v 0,012 kg
izotopu uhliku 4 *2C. Tento pocet Castic pFiblizné vyjadiuje Avogadrova konstanta V, = 6,022.10% mol* .

Atomovéa hmotnost je hmotnost jednoho atomu vyjadfena v atomovych hmotnostnich jednotkach (amu) nebo
daltonéach (Da). Atomova hmotnost odrazi prdmérnou hmotnost atomu urcitého prvku a je zalozena na hmot-
nostech jeho izotopU a jejich relativnich zastoupenich. Atomova hmotnost se méfi v atomovych hmotnostnich
jednotkach (amu) nebo daltonach (Da) 1 amu =1 Da = 1,660539-10-?" kg.

Molarni hmotnost (M) je hmotnost jednoho molu latky, vyjadfena v gramech na mol (g/mol). Je to fyzikalni
veli¢ina, kterd udava, jakou hmotnost mé jeden mol dané latky. U vypoctu molérni hmotnosti se pouzivaji atomové
hrmotnosti, které jsou uvadény v periodické tabulce prvkd

Molekulova relativni hmotnost ma stejnou hodnotuy, ale je bez jednotky.
Priklady vgpoctu moldrni hmotnosti:

1. Molarni hmotnost vody (H.O):
e Atomova hmotnost vodiku (H) je priblizné 1.
e Atomova hmotnost kysliku (0) je priblizné 16.

® Molarni hmotnost vody se vypocita jako:

M (H,0) =2 x A (H) + A (0) = 2 x1il+16mgl 18%
2. Molarni hmotnost chloridu sodného (NaCl):
e Atomova hmotnost sodiku (Na) je pfiblizné 23.
e Atomova hmotnost chloru (Cl) je ptiblizné 35,5.
® Moléarni hmotnost NaCl se vypocita jako:
M (NaCD) = A (Na) + A 5¢) = 23 -2 4355 9 — 585 I
mol mol mol

Latkové mnozstvi mUze byt vyjadreno rdznymi zpUsoby: jako podil objemu latky a jejiho molarniho objemu, nebo
jako pomér skutec¢ného poctu Castic k poctu ¢astic v jednom molu (Avogadrova konstanta). Vzorce pro vypocet
latkového mnozstvi jsou:

m

MV, N,
kde n je latkové mnozstvi,

m je hmotnost latky,

M je molarni hmotnost,

Vje objem latky,

Vm je molarni objem, Vm = 22 4lﬁ Plati za standardniho tlaku: p = 101,325 kPa (kilopaskald) a standardni

teploty T = 273,15 K (KelvinG). Avogadrdv zékon - jeden mol plynd za stejnych podminek (stejny tlak, teplota)
zaujima stejny objem.

N je pocet céstic.
N, je Avogadrova konstanta.

Priklad: Vypocitejte latkové mnozstvi 50 gramd chloridu sodného (NaCl).
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Ukol

Reseni

m (NaCl) =50g

n-?

Pouzijeme vzorec pro vypocet latkového mnoZstvi:

_m
"=y

Zjistime molarni hmotnost NaCl:

Z periodické tabulky

o Atomovéa hmotnost sodiku (Na) je pfiblizné 23 g/mol.
e Atomovéa hmotnost chloru (Cl) je pfiblizné 355 g/mol.

® Molarni hmotnost NaCl je soucet téchto dvou atomovych hmotnosti

. _ _ 93 9 9 _ 9
M (NaCl) = A (Na) + A (C) = 23 L+ 355 £ = 585 -2

Dosadime do vzorce latkového mnoZstvi:

m 50g
n=—= — g = 0,86 mol
M 585
mol

Latkové mnozstvi 50 gram0 NaCl je priblizné 0,86 mol.

Priklad: Jaky objem zaujima za standardnich podminek 50 g chloru CL,?
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Ukol

Reseni

m(Cl)=50g
v(CL) -?

1. Zjistime moléarni hmotnost Cl,

Chlor (Cl,) je diatomicky molekularni plyn, takze molarni hmotnost se skladéa ze dvou
atomd chloru:

Atomové hmotnost chloru (Cl) je priblizné 35,453 g/mol.

Molarni hmotnost Cl; je:

g g
M(Cl,) =2 xXA(Cl) =2 x35453 — =70,906 —
(L) D mol mol
Pouzijeme vzorec:
m 50 g
n=—= —g= 0,706 mol

M 70,908 -2
mol

3. Vypocitdme objem za standardnich podminek

Standardni podminky (STP) jsou definovéany jako teplota 0°C (273,15 K) a tlak 1 atm.

Za téchto podminek zaujiméa 1 mol idealniho plynu objem priblizné 22,414 Ll
mo
Objem V se vypocita jako:

V=nX1l,
kde:
n = 0,706 mol
l
Vm = 22,414 —
mol

Dosadime do vzorce:

l
V =0,706 mol x 22,414 — = 15,81
mol

Za standardnich podminek zaujimé 50 gram0 chloru (Cl;) objem priblizné 15,8 litru.

Priklad: Kolik ¢astic obsahuje 5,3 molu HCL?

Ukol

Reseni

n (HCl) = 5,3 mol
N-?

Pocet ¢astic v ur€itém mnozstvi latky lze vypocitat pomoci vzorce:

N
A
N je pocet ¢astic
N, je Avogadrova konstanta

N=nX Ny,=53 X6,02 X 1023 = 3,19 x 10%*¢astic.
5,3 molu HCl obsahuje priblizné castic. 3,19 X 10%4¢dstic.
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Hmotnostni zlomek w
Hmotnostni zlomek je veli¢ina, ktera vyjadiuje podil hmotnosti urcité slozky v smési nebo roztoku k celkové hmot-
nosti smési nebo roztoku. Je to bezrozmérné veli¢ina a obvykle se vyjadiuje jako desetinné ¢islo nebo v procentech.

W, = —% x 100 %

m, - hmotnostni dil latky a; m - hmotnost celé soustavy.

Pfiklad: Pokud mé&me smés, kterd obsahuje 30 gram0 slozky A a 70 gram0 slozky B, hmotnostni zlomek slozky A je:

mg 30g 30
W, = —

- = —— = 0.30 nebo 309
m _ 30g +70g _ 100 nebo 30%

Priklad: Spocitejte hmotnost chloridu sodného a objem destilované vody potiebny k pfipravé roztoku o hmotnosti
300 g s hmotnostnim zlomkem soli 5 %

Ukol Reseni
m=300g Wa:%)(100%
w=5% ) L . Y
Upravime vzorec na vypocet hmotnosti rozpousténé latky m,
V (H,0) -? —
m, = w, Xm
m, (NaCl) -?

Dosadime hodnoty:
m, = 0,05x300=15¢g

Celkova hmotnost roztoku (m) je sou€et hmotnosti soli (m, (NaCl)) a hmotnosti
vody (m, (H,0)

m=mg,+ m,
Odtud:
m,=m—m;=300g—-15g=285¢g
Shrnuti

e Hmotnost chloridu sodného (NaCl): 15 g

e Objem destilované vody: 285 g (predpoklédame, ze hustota vody je priblizné
1 9/ml, takZe objem vody bude 285 ml)

Poznémka: Uvazujeme, Ze hustota vody je 1g/ml, takze hmotnost v gramech se rovna
objemu v mililitrech.
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Latkova koncentrace c:

Latkova koncentrace (nebo molarni koncentrace) je mira, ktera vyjadfuje mnoZstvi latky rozpusténé v jednotko-
vém objemu roztoku. Tento pojem je zdsadni v chemii pro pochopeni, jak silny nebo koncentrovany je roztok. Latkova
koncentrace se nejcast&ji udavéa v jednotkach molarity, které je definovéna jako pocet mold latky v jednom litru
roztoku mol-dm? (mozny je i zapis molI%). Pokud 1 litr roztoku obsahuje 1 mol rozpusténé latky, c = 1 mol.dm?3,
roztok oznacime jako tzv. jedno molarni roztok (1 M).

_n
Ty

.z . _— mol
cje latkova koncentrace (molarni koncentrace) v - M),

n je mnoZstvi latky v molech (mol),

V je objem roztoku v litrech (D).

Priklad: Pokud mate roztok, ve kterém je rozpusténo 2 moly NaCl v O)5 litru vody, latkova koncentrace NaCl v roz-
toku bude:

Ukol Reseni

n (NaCl) = 2 mol | Pro vypocet latkové koncentrace (molarni koncentrace) NaCl v roztoku pouzijeme
V (H,0) =051 nasledujici vzorec:

C (NaCl) - ? c= 2
V
Dosadime do vzorce:
_n_ 2mol _ mol
€=V o5t 0

. mol
Shrnuti: Latkova koncentrace NaCl v roztoku je 4 5

Priklad: Urcete molarni koncentraci NaOH v roztokuy, jestlize jeho vodny roztok vznikl smisenim 2,0 g hydroxidu
s vodou na objem 250 ml roztoku. M NaOH je 40 g-mol™.
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Ukol Reseni

m (NaOH) =2,0¢g Pro vypocet molarni koncentrace NaOH v roztoku je tieba postupovat podle

V=250ml=025L nasledujicich krokd:

M(NaOH) = 40 g/mol 1. Vypocet poctu mold NaOH

C (NaOH) =? Nejprve je tfeba prevést hmotnost NaOH na pocget mold. Pouzijeme k tomu
vzorec:

_ m(NaOH)  20g
"T MWNaoH) T 39 L

= 0,05 mol

kde:

e m je hmotnost NaOH (g),
mol

e M je molarni hmotnost NaOH (4 T).
Objem roztoku je 250 ml, coz je 0,250l
Nyni vypocitdme molarni koncentraci:
n  0,05mol mol

c=—=———=0, _

|4 0,251 l

1
Molarni koncentrace NaOH je tedy 0,20 %.

Hustota p

Hustota homogenni soustavy je rovna podilu hmotnosti a objemu dané soustavy nebo podilu molarni hmotnosti
a molarniho objemu C¢isté latky. V mezinarodnim systému jednotek (SI) je hustota méfena v kilogramech na
metr krychlovy (kg/m?®). V dalsich jednotkach mdze byt napiiklad v gramech na centimetr krychlovy (g/cm?) nebo
v gramech na mililitr (g/ml).

m
P=vy
Kde: m- hmotnost latky; V - objem latky;

Priklady:
1. Voda: Hustota vody je priblizné 1 g/cm® (nebo 1000 kg/m®) pii standardnich podminkéach.
2. Ocel: Hustota oceli je pfiblizne 7,85 g/cm?® (nebo 7850 kg/m?).
3. Olovo: Hustota olova je priblizné 11,34 g/cm® (nebo 11340 kg/m?®).

Priklad: Jaka je latkova koncentrace 365% HCl o hustoté 1,18 % ?7M=136,46 #.
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Ukol Reseni

w=136,5% Vypocitdme hmotnost HCl ve 1000 ml roztoku:
p=118-" 9
’ my m= pXxV =118 — x1000ml =1180g
M =3636—" ml
c-? Hmotnost HCI ve 1000 ml:

m (HCl) =w xm = 0,365 x 1180 =430,7 g

Vypocitame latkové mnozstvi HCL:

m (HC)
n= m = 11,81 mol
Vypoéitdme latkovou koncentraci:
n(HCl) 11,81 mol mol
c (HCl) = % = 11 =11,81T

Objemovy zlomek ¢

Objemovy zlomek (?) je bezrozmérna velitina, ktera vyjadtuje podil objemu jedné slozky ve smési k celkovému
objemu smési.

@ X 100 %

_ a
"~V (roztok)
V, - objem slozky a

V (roztok) - celkovy objem smési.

Priklad: Roztok ethanolu ve vodé obsahuje 220 ml absolutniho alkoholu ve 250 ml roztoku. Hustota roztoku je
0,84 %,, hustota ethanolu je 0,80 %. Vypocitejte: a) objemovy zlomek ethanolu b) hmotnostni zlomek ethanolu
c) latkovou koncentraci ethanolu.
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Ukol

Reseni

V (C2H50H) = 220 ml
Vroz =250 ml
p=080-"-

M = 46,07

¢-2?
w-

2

c-?

Objemovy zlomek ethanolu:

_ V (ethanol)

= —— X 0,
V (roztok) 100%

= 220 X 100% = 88%
¢ =250 0= 0%

Hmotnostni zlomek ethanolu:

m (ethanol)
w= —— X100%
m (roztok)

Vypocitdme hmotnost ethanolu:

m (ethanol) = p XV = 0,80 % x220ml=176g

Vypocitame hmotnost roztoku:

m (roztok) = p XV = 0,84 % X250ml=210g

Hmotnostni zlomek ethanolu:

_m (ethanol) < 100 % — 176 g 100 %
~ m (roztok) °~ 210 g 0
= 83,8 %
Latkovéa koncentrace ethanolu:
n (ethanol)
¢ (ethanol) = —
Vypocitdme latkové mnoZstvi ethanolu
_ m (ethanol) _ 176gg =382 mol
M (ethanol) 46,07 ol
Dosadime do vzorce:
(eth D= 3,82 mol — 1528 mol
clemanol) = 92501 4% T

-20 -




321 PREPOCET KONCENTRACI

W, = % - Hmotnostni zlomek se vypocita jako podil hmotnosti latky (m,) k celkové hmotnosti roztoku (m).

c= g - Moldrni koncentrace se uréuje jako podil latkového mnozstvi (n) k objemu roztoku (V).
n= % - Latkové mnoZstvi ( n ) je ddno pomérem hmotnosti latky (m) k jeji molarni hmotnosti (M)

m iy . . . . m . .
C= 5 Tento vztah vznika kombinaci pfedchozich dvou vztahd. Dosazenim . = - do vyrazu pro koncentraci

dostaneme tento vztah: ¢ = Y

m = ¢ XV X M - Vyjadreni hmotnosti latky m z pfedchoziho vztahu, kde se molérni koncentrace ¢ nésobi obje-
mem V a molarni hmotnosti M.

m. = p XV - Tento vztah vyjadiuje hmotnost celého roztoku m, jako sou¢in hustoty p objemu roztoku V
Vsechny tyto vyrazy mdzeme zkombinovat, abychom vyjadrili hmotnostni zlomek w jinymi veli¢inami:
Mg .
W = = Dosadimezam, =cXVxXxMazam = p XV
cXV XM

W= pxV

Objem V se zkréti:

Tim dostaneme, Ze hmotnostni zlomek w zavisi na molarni koncentracic, molarni hmotnosti M a hustoté roztoku p
w - hmotnostni zlomek (bezrozmérn4 velitina)

m, - hmotnost rozpusténé latky (napf. v gramech, g)

m - hmotnost celého roztoku (napf. v gramech, g)

¢ — molarni koncentrace roztoku (mTOI)

n - latkové mnozstvi rozpusténé latky (mol)

V - objem roztoku (litry, 1)

M - molarni hmotnost latky (L)

mol
P - hustota roztoku (“Ll—])

To jsou z&kladni vypocty, se kterymi se kazdy védec v chemické laboratofi setkdva. Nékteré vypoctové dovednosti
jsou uzite¢né i v kazdodennim zivoté pfi pfipraveé jidla, roztokd Cisticich prostfedkd, hnojiv nebo pesticidd. Naptiklad
v kuchafce je uveden recept na jidlo, které vyzaduje 5% ocet, ale v obchodé je k dispozici pouze 9% ocet. Je jasné,
Ze hmotnostni zlomek kyseliny octové je u 9% octa 1,8 krat vétsi nez u 5% octa, coz znamena, Ze je tfeba pouzit 9%
ocet v mnozstvi 1,8 krat mensim neZ je uvedeno v receptu.”

Priklad: Kolik miligramd kofeinu je obsazeno v jednom $alku kavy pfipraveném ze 7 g mleté kavy o prdmérném
obsahu kofeinu 2 %, jestlize G¢innost extrakce horkou vodou nenf vy3si nez 80 % ?
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Ukol Reseni

m (kavy) - 7g Vypocitdme hmotnost kofeinu v pouzité kavé pred extrakci
w (kofeinu) - 2 % m (kofein pred ekstrakci) = m (kava) x w (kofein)
E (ucmnOSt — 7g X 0'02 — 0,149

extrakce) - 80 %

(kofeinu) - ? Vypocitdme mnozstvi kofeinu extrahovaného do 3alku kavy:
m (kofeinu) - 7

m (kofein po ekstrakci) = m (kdva) X E
=014g9gx08=0,112¢g
Prevedeme vysledek na miligramy
m (kofein po ekstrakci) = 0,112 g x 1000 = 112 mg

V jednom $alku kévy pFipraveném ze 7 g mleté kavy je priblizné 112 mg kofeinu.

3.2.2 KRIZOVE PRAVIDLO

Ktizové pravidlo je jednoduchd metoda pouzivana zejména pii vypoctech smési nebo fedéni roztokd. Slouzi
k vypoctu potfebného mnozstvi slozek, kdyz chceme smichat dvé rdzné koncentrace roztokd, abychom ziskali
pozadovanou vyslednou koncentraci.

K¥izové pravidlo se pouZziva napfiklad v ptipadé, Ze méate dva roztoky o rdznych koncentracich a chcete smichat
urcéitd mnozstvi téchto roztoky, abyste ziskali roztok o nové (tfeti) koncentraci.

m1+m2:m3

mIXW1+ m2XW2: m3XW3
nebo:
n1+n2:n3

VIXC1+V2X C2: V3X C3

Pro vypocty lze pouzit kiizové pravidlo:
C G-

Cs

pozadovana

koncentrace

C Ci- G5

Vypocitejte absolutni rozdil mezi koncentraci slozek a vyslednou koncentraci

A= C3_CZ

B=Cl_C3
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Pomeéry slozek jsou dany jako A:B

Pfiklad: M&me roztok s koncentraci 30 % C, a 10% C, a chceme pripravit 1 litr smési s koncentraci 20 % C;

30 20-10=10
20

poZadovana koncentrace
10 30-20%=10

Pomeér slozek je tedy 1: 1.

Vypocitdme mnozstvi slozek: Celkovy objem smési je 1 litr.
C,:2=051

C,:2=051

Priklad: Vypocitejte kolik g vody je potteba pridat k 300 g 8% roztoku NaCl aby vznikl 5% roztok?

e Pgvodni roztok: C,= 8%
e Voda: C,= 0%
e Pozadovany roztok: C;=5%

e Umistime hodnoty do schématu:

8 5-0=5

poZadovana koncentrace

Pomeér slozek je tedy: 3: 5

Celkova hmotnost pdvodniho roztoku je 300 g.
Podle poméru vypocitame celkovou hmotnost vysledného roztoku (m,):

(3+5)

8
m, = my X z 300 ><§=480g

Hmotnost vody je: m (voda) = 480g —300g =180 g
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3.2.3 REDENI ROZTOKU

Redéni roztoku je proces, pfi kterém se koncentrace roztoku snizuje pidanim dalstho rozpoustédla, obvykle vody.
Tento proces je bézny v chemii a laboratorni praxi, kdy je tfeba upravit koncentraci roztoku na pozadovanou Uroven.

Postup fedéni roztoku:

1. Zékladni vzorec pro fedéni: C; X V; = C, X V,
C, je pocatecni molarni koncentrace roztoku,

V, je objem pocatec¢niho roztokuy,

C, je konec¢na molarni koncentrace roztoku po fedéni,
V, je kone¢ny objem roztoku po fedéni.

2. Ptiklad fedéni:

Chcete-li z 1 M roztoku kyseliny chlorovodikové (HCL) pripravit 0,1 M roztok, kolik mililitrd pdvodniho roztoku
potfebujete, pokud chcete pfipravit 500 ml kone¢ného roztoku?

Pouzijeme vzorec pro fedéni:C; X V; = C, X V,
Dosadime hodnoty:

1MxV; =01Mx051

_ 0,1M x 0,5l
N 1M

Takze potiebujete 50 ml pdvodniho roztoku a doplnite jej vodou do kone¢ného objemu 500 ml.

Vi = 50ml

Jak na to:
1. Odmétte pozadovany objem pdvodniho roztoku (napf. 50 mlz 1M roztoku).
2. Pridejte tento objem do nadoby.
3. Doplite objem roztoku pfidanim vody (nebo jiného rozpoustédla) do kone¢ného objemu (v nasem piikladu
do 500 ml).
4. Dobre promichejte, aby byl roztok homogenni.
Poznamky:
o P¥i fedéni je dilezité vzdy pridavat koncentrat do vody, nikoli naopak, aby se predeslo nezadoucimu zahfivani
a vzniku nezadouci pény.

o Pokud je potteba, je dobré roztok po fedéni dkladné promichat, aby se zajistila rovnhomérna koncentrace.
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324 PRIPRAVA REDEN| ROZTOKU

Nejcasteji pouzivana fedéni roztokd jsou 10x, 100x nebo 1000x. Pro pfipravu téchto fedéni je vhodné pouzit
odmérné nadoby o objemu 10 ml, 100 ml nebo 1000 ml, podle potfebného stupné fedéni.

Piklad fedéni 10x:
Pro ptipravu 10x fedéni:
1. Napipetujte 1 ml pdvodniho roztoku do 10 ml odmérné bariky.
2. Doplnte destilovanou vodou po rysky, tj. do celkového objemu 10 ml (pridate 9 ml vody).

Tento postup lze snadno aplikovat pro jakykoliv objem a stupen fedéni. Obecny postup je nasledujici:

1 Vydélte vysledny objem pozadovanym fedénim.
2. Vysledek uréuje, kolik ml pdvodniho roztoku musite napipetovat.

P¥iklad fedéni 100x:
Pro ptipravu 100x fedéni:
1. Napipetujte 1 ml pdvodniho roztoku do 100 ml odmérné bariky.
2. Doplnite destilovanou vodou po rysku, tj. do celkového objemu 100 ml (pFidate 99 ml vody).

Pfiklad fedéni 1000x:

1. Pro pripravu 1000x fedéni:

2. Napipetujte T ml pdvodniho roztoku do 1000 ml odmérné bariky.

3. Doplnte destilovanou vodou po rysky, tj. do celkového objemu 1000 ml (pFidate 999 ml vody).

Pouziti spravné odmérné nadoby a piesné pipetovani zajistuje spravné fedéni a tim i presné vysledky pfi nasled-
ném pouziti roztokd v laboratorni praxi.

V ptipadé netypického fedéni, na které nepouzijeme odmérnou barikuy, je postup stale stejny - vysledny objem
délime fedénim. Napf.
50 ml 2x=25 ml— 25 ml roztoku + 25 ml vody
100 m! 20x =5 ml— 5 ml roztoku + 95 ml vody

150 ml 25x =6 m/— 6 ml roztoku + 144 ml vody

Tento postu plati i v obraceném sledu. Vydélenim vysledného objem mnozstvim roztoku, ktery jsme pipetovali,
dostaneme hodnotu fedéni.

3.3 PRIKLADY K SAMOSTATNEMU PROCVICENI

1. Kolik gramd odpovida: a) 1,5 mol kysliku; b) 6 mol vodiky; ¢) 0,03 mol dusiku?

2. Kolik mol& obsahuji: a) dusik o hmotnosti 36 g; b) kyslik o hmotnosti 58 g; c) zinek o hmotnosti 32,5 g; d) sira
o hmotnosti 96 g?

Vypoctéte hmotnost: a) 0,2 mol NaOH; b) 2,5 mol H.SOs; ¢) 1 mol KCL

Jaké mnozstvi latky se nachéazi: a) v 7,8 g Al(OH);; b) v 0,35 kg KOH; c) v 81,25 g FeCl?

Vypocitejte hmotnost: a) 1,5 mol kyseliny dusi¢né; b) 1,5x1022 molekul kyseliny fosfore¢né; c) 5,6 | bromovodiku.
Vypocitejte hmotnosti: a) 0,35 mol siranu chromitého (Cr(lI)); b) 0,7 mol fluoridu vapenatého (CaF.); c) 1,2
mol silikatu hofecnatého (Mg.SiO.); d) 0,55 mol dusi¢nanu olovnatého (Pb(NOs).).

7. Vypocitejte latkové mnoZstvi 31 g oxidu dusi¢ného.

8. Kolik atomd je v 27 g vody?

9. Méme 67,23 dm? kysliku (objem jsme méfili za normaélnich podminek). Kolik molekul obsahuje?

10. Kolik molekul je v 2x10-% g oxidu dusi¢ného ?

1. Jaké je hmotnost 1x102* molekul dusiku (N,)?

12. Jaky je objem 49 g oxidu dusi¢ného?

13. Vypocitejte objem 28x10%> molekul methanu za normaélnich podminek.

14. Vypocitejte, kolik je molekul v 19x10-2* mol oxidu dusi¢ného?

QNGNS
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15. Kolik mold obsahuje 50 g nasledujicich plynd za normalnich podminek: vodiky;

16. kysliku; amoniaku (NH5); propanu (CsHg); chloru.

17. Kolik kg siry je obsazeno v 50 kg pyritu (FeS.), obsahujiciho 10 % znecisténi?

18. Kolik kg médi obsahuje 200 kg rudy s obsahem 30 % médi?

19. Kolik kg kysliku obsahuje vzorek Fe.Os obsahujici 15 kg Zeleza?

20. Kolik kg médi obsahuje 200 kg rudy s obsahem 30 % médi?

21. Kolik kg uhliku je obsazeno v 100 kg koksu, pokud obsahuje 85 % uhliku?

22. Kolik kg zinku je obsazeno ve 75 kg rudy s obsahem 25 % zinku?

23.V 500 ml roztoku se nachazi 56 g hydroxidu draselného. Ur¢ete moléarni koncentraci roztoku.

24. Ur¢ete molarni koncentraci roztoku dusi¢né kyseliny, pokud v 500 ml roztoku je 6,3 g dusi¢né kyseliny.

25. Urgete molarni koncentraci roztoku kyseliny sirové, pokud v 2 | roztoku je 0,98 g kyseliny.

26. Jakou hmotnost chloridu sodného je tieba rozpustét ve vodé, aby se ziskal 1| roztoku s molarni koncentraci
soli 0,02 mol/I?

27. Jaké mnozstvi latky (v molech) hydroxidu draselného je obsaZzeno v 200 ml roztoku, pokud je molérni kon-
centrace zasady 0,9 mol/l?

28. Jakd hmotnost chlorovodiku je obsazena v 250 ml roztoku kyseliny chlorovodikové s molérni koncentraci 1
mol/l?

29.V jakém objemu roztoku kyseliny sirové s koncentraci 1 mol/l je obsazeno 4,9 g kyseliny sirové?

30.Smichali jsme 400 ml roztoku chloridu sodného s molarni koncentraci 1 mol/l a 600 ml roztoku chloridu
sodného s koncentraci soli 2 mol/L. Uréete mnozstvi latky chloridu sodného v ziskaném roztoku a molarni
koncentraci tohoto roztoku.

31. Jaky je objem 0,2 M roztoku, ve kterém je 9,8 g hydroxidu sodného?

32. Jaké je hmotnost kyseliny dusité v 1,3 M roztoku o objemu 9 ml?

33. Jaké je molarni koncentrace roztoku o objemu 4,6 ml, ve kterém je 0,3 g kyseliny sificité (H,SO;)?

34. Jaky objem ma 0,1 M roztok, ve kterém je 0,35 mol latky?

35. Jaké je molarni koncentrace 20 dm? roztoku, ve kterém je rozpusténo 175,35 g NaCl?

36. Kolik mold KOH obsahuje 5 dm? 2 M roztoku hydroxidu draselného

37. Mate 5 dm?® roztoku, v némz je rozpusténo 280 g hydroxidu draselného. Jaké je jeho molarni koncentrace?

38.10 litr0 roztoku obsahuje 2 moly hydroxidu sodného. Jaka je jeho molarni koncentrace?

39. Vypocitejte molarni hmotnosti nasledujicich slou€enin: a) siran médnaty pentahydrat, b) sachardza, c) kyse-
lina octov4, d) benzaldehyd.

40. Vypocitejte absolutni a relativni hmotnost molekuly dusiku.

41. Kolik atomd je ve 15 g zinku?

42. Vypocitejte hmotnost 5 mold siranu vapenatého.

43, Jaky objem zaujima 2,5 mol methanu za standardnich podminek?

44, Jaké latkové mnozstvi a kolik molekul obsahuje 1 kg kysliku?

45, Kolik molekul je obsazeno v 350 g glukozy?

46. Jaké latkové mnoZzstvi odpovidé 0,12 g oxidu uhli¢itého?

47. Kolik gram0 NaCl je nutné rozpustit, abychom pfipravili 0,5 mol této latky?

48. Jaky objem vodiku (za standardnich podminek) odpovida hmotnosti 5,6 g?

49, Kolik mold, molekul a gramU dusiku je obsazeno ve 22,4 litrech plynu za standardnich podminek?

50. Kolik gram0 kysliku je obsazeno v 10 g dusi¢nanu draselného?

51. Kolik % siry obsahuje a) oxid sificity b) siran sodny c) thiosiran sodny?

52. Denni exkrece chloridd moci je 100-250 mmol. Kolik je to gramd NaCl?

53. Tablety CaCO5 obsahuji 1,25 g uhlicitanu vapenatého. Jaké latkové mnozstvi vapniku se pfi davkovani 2
tablety denné doda?

54. Sumivé tableta s obsahem 600 mg kyseliny citronové (Mr =192) se rozpusti ve vodé. Jaké latkové mnozstvi
kyseliny citronové bylo pouzito?

55. Jaky objem kysliku je potieba pro dokonalé spéaleni 2 mol0 propanu za standardnich podminek?
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56. Smichanim dvou roztokd NaCl o koncentracich 10 % a 35 % pripravte 500 ml roztoku s koncentraci 20 %.
Kolik ml kazdého roztoku bude tieba?

57. Kolik gram0 ¢isté vody je nutné pridat k 200 g 40% roztoku cukru, aby vznikl roztok s koncentraci 15 %7?

58, Pripravte 1000 ml 8% roztoku NaOH smichanim 25% roztoku NaOH s vodou. Kolik ml kazdé slozky budete
potfebovat?

59, Kolik kilograma pisku s 5% obsahem jilu je nutné smichat s piskem obsahujicim 30 % jilu, aby vzniklo 1200
kg pisku s 18% obsahem jilu?

60.Ze 70% roztoku H,SQO, pfipravte 800 g 20% roztoku. Kolik gramd 70% roztoku a kolik vody bude tieba?

61. Vypoctéte, zda koncentrace kyseliny mocové v krevnim séru 8 mg/100 ml (M = 1681 g/mol) odpovida
fyziologickému rozmezi 120-420 pmol/l.

62. Jaky objem roztoku HCL (0,5 mol/l) obsahuje 18,25 g kyseliny chlorovodikové?

63. Vypoctéte latkovou koncentraci glukézy (M =180,16 g/mol) v krevni plazmé, pokud obsahuje 90 mg/100 m.

64. Kolik gram0 CaCl: je tfeba rozpustit ve vodg, abyste pripravili 250 ml roztoku o koncentraci 0,2 mol/l?

65. Jaky objem 10% roztoku NaCl (hustota 1,084 g/ml) je nutny pro pFipravu 500 ml roztoku o koncentraci 0,9%
NaCl?

66. Kolik ml 85% H;PO, (hustota 1,685 g/ml) je potfeba k pfipravé 1 litru roztoku o koncentraci 0,2 mol/(?

67. Roztok Na,SO, o koncentraci 2 mol/l mé hustotu 1,25 g/ml. Jaké je jeho koncentrace v hmotnostnich
procentech?

68. Jaké je latkova koncentrace 98% H,SO, o hustoté 1,84 g/ml?

69. Kolik ml 20% roztoku KOH (hustota 1,22 g/ml) je tfeba k pFipravé 400 ml roztoku o koncentraci 0,5 mol/l?

70. Vypoctéte hmotnost CuSO,-5H,0, kterou je tieba rozpustit, aby vznikl 250 ml roztoku o koncentraci 0,1 mol/l
na béazi bezvodé soli.

3.31 KONTROLNI OTAZKY

Co je roztok a z ¢eho se sklada?
Jaké jsou jednotky koncentrace roztoku? Uvedte priklady.
Jaky je rozdil mezi hmotnostnim zlomkem a molérni koncentraci?
Jak byste pripravili roztok o zadané koncentraci?
Jaké laboratorni pomUcky byste pouzili pfi pFipravé roztoku?
Jak byste pripravili roztok z pevné latky o zadané koncentraci a objemu?
Jak byste nafedili koncentrovany roztok na pozadovanou koncentraci?
Jak vypocitate vyslednou koncentraci pfi smichani dvou roztokd o rdznych koncentracich?
Jaky je postup, pokud mate smichat kysely a zasadity roztok?
. Jak vypocitate molarni koncentraci roztoku, pokud znate mnozstvi rozpusténé latky a objem roztoku?
1. Jak prepocitate molarni koncentraci na hmotnostni procento a naopak?
12. Jak zjistite pocet mold rozpusténé latky, pokud znate objem a koncentraci roztoku?

—
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4 PRAKTICKE CVICENI No 2
4.1 TEORIE KYSELIN A ZASAD

V chemii existuje nékolik teorii, které nam umozriuji definovat kyseliny a zasady a pochopit jejich chovani v r0z-
nych prostredich. Pojdme si pfedstavit tfi hlavni teorie kyselin a zasad, které se ¢asto vyuzivaji: Arrheniovu teorii,
Bransted-Lowryho teorii a Lewisovu teorii. Kazdé z nich ptinasi odlisny pohled na to, co kyseliny a zsady vlastné
jsou a jak funguij.

1. Arrheniova teorie
Tuto teorii formuloval svédsky chemik Svante Arrhenius v roce 1887. Arrheniova teorie definuje kyseliny a zasady
nasledovné:

o Kyselina je latka, ktera ve vodném roztoku uvolriuje vodikové ionty (H*).
HA 2 H' +A

Napftiklad: HCI 2@ H* +CI-.

e Zasada je latka, kterd uvolriuje hydroxidové ionty (OH™).

BOH 2 B" + OH"
Napiiklad: NaOH 2 Na* + OH"

Tato teorie je velmi uzite¢na pro popis reakci ve vodném prostiedi, ale ma sva omezeni. Plati pouze pro latky,
které jsou schopné uvolriovat H* nebo OH™, a tedy napfiklad nevysvétluje kyselinotvorné a zasadotvorné vlastnosti
v nevodnych roztocich. Navic nevysvetluje zasadity charakter latek, které neobsahuji skupinu OH- (NH3:H,0).

2. Bransted-Lowryho teorie
Bransted-Lowryho teorii vyvinuli v roce 1923 nezavisle na sobé chemici Johannes Brensted a Thomas Lowry.
Tato teorie definuje kyseliny a zasady na zakladé prenosu protond (H*):

Kyselina je latka, ktera je schopna darovat proton (H*).
HA + H,0 2 A"+ H;0"
Kde:
HA predstavuje kyselinu.
A~ je aniont, ktery vznika po uvolnéni protonu.
HCl + H,0 2 CI' + H;0"
Napfiklad: HCl se m0ze chovat jako kyselina, protoZe daruje proton a pfemeéni se na iont chloridu (CL7).
BOH + H,O 2 B+ OH"

Zasada je latka, ktera proton pfijima.

Kde:
BOH predstavuje zasadu.
B* je kation, ktery vzniké po disociaci.
Napfiklad: Amoniak (NHs) naopak mdze pfijmout proton a stat se iontem amonnym (NH.*), a proto je zasadou.
NH; + H,O 2 NH4" + OH-
Ve skute¢nosti neni iont H* schopen ve vodném prostiedi samostatné existovat. lhned se vaze koordina¢né-ko-
valentni vazbou na molekulu vody a vznika tak oxoniovy ion (HsO*). MnoZstvi vytvofenych oxoniovych iontd HO*

je stejné jako mnozstvi pGvodnich H* iontd. Tento proces je klicovy pro pochopeni chovéani kyselin ve vodném
prostfedi, protoZe pravé oxoniové ionty (HsO*) jsou zodpovédné za kyselost roztoku.
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Casticim, které se lidi o jeden proton (H*), fikéme konjugované pary. Konjugovany pér se sklada z konjugované
kyseliny a konjugované zasady.
Kdyz kyselina pfeda proton, stavé se z ni konjugované zasada. Naopak kdyz z&sada pfijme proton, stava se z ni
konjugovana kyselina.
Pfiklady konjugovanych péaru:
e HCl a Cl™ tvori konjugovany par. HCl je konjugované kyselina, protoze m0ze darovat proton,a Cl™ je
konjugovana zasada, ktera vznikne po uvolnéni protonu.
® NH; a NH." také tvofi konjugovany pér. NH; je konjugované zasada, protoze mdze pFijmout proton, a NH.* je
konjugovana kyselina, ktera vznikne pfijetim protonu.

Neékteré latky mohou v r0znych reakcich vystupovat bud jako konjugované kyseliny, nebo jako konjugované
zasady. Takové latky nazyvdme amfoterni. Typickym piikladem amfoterni latky je voda (H:O).

Voda se mUze chovat jako zédsada nebo jako kyselina podle povahy reakce:
Pti reakci s kyselinou se voda chové jako z&sada a pfijiméa proton (H*), ¢imz vznika oxoniovy ion (HsO*).
Pti reakci se zasadou se naopak chové jako kyselina a uvolriuje proton (H*), ¢imz vzniké hydroxidovy ion (OH™).

Amfoterni chovani vody je dilezité pro mnoho biologickych a chemickych procesy, protoze umozniuje jeji Uc¢ast
v 8irokém spektru reakci, kde funguje jako prenasec protond.

H.O=H"+OH"

H;0"=H"+ H,O

Amfolity jsou latky, které mohou v zavislosti na prostredi pUsobit bud' jako kyseliny, nebo jako z&sady, podobné
jako amfoterni latky. Amfolity tedy mohou pfijmout i darovat proton (H*) v zavislosti na podminkéach reakce, ¢imz
se fadi mezi latky s amfoternimi vlastnostmi.

Amfolity se nejCasté&ji vyskytuji mezi latkami s obsahem kyselych i zasaditych funkénich skupin. Typickymi pri-
klady amfolitd jsou:

e Kyseliny - obsahuji jak kyselou karboxylovou skupinu (-COOH), kterd mdze darovat proton, tak zasaditou
aminoskupinu (-NHz), kterd mdze proton pfijmout.

CH3COOH = H" + CH3COO~

o Hydrogenuhli¢itanovy ion (HCOs~) - mUze se chovat jako zasada (pfijiméa proton a tvoii H.COs) nebo jako
kyselina (odst&puje proton a tvori COs*").

H,CO3; =H"+ HCO;5
HCO; =H"+ CO3*

Amfolity hraji ddlezitou roli v chemii i biologii, zejména v systémech s pufrovaci kapacitou, kde poméhaji udrZovat
stabilni pH.
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4. Lewisova teorie

Lewisova teorie byla predstavena chemikem Gilbertem Lewisem v roce 1923 a je nejvice obecné z téchto t¥i
teorii. Definuje kyseliny a zasady na zékladé prenosu elektrond:

o Kyselina je latka, ktera prijima elektronovy pér.

e Zasada je latka, kterd poskytuje elektronovy par.

Napfiklad:
Boran trifluorid (BFs) se chové jako Lewisova kyselina, protoze ma prazdny orbital a mdze pfijmout elektronovy par.
Amoniak (NHs) se chova jako Lewisova zasada, protoze maé volny elektronovy pér, ktery mdze poskytnout.

Lewisova teorie je velmi univerzalni a zahrnuje i takové reakce, kde neni pfitomen vodik. Diky tomu lze Lewisovu
teorii pouzit k popisu Sirokého spektra chemickych reakci.

Kazda z uvedenych teorii ndm poskytuje jiny Uhel pohledu na to, co kyseliny a zasady jsou:
Arrheniova teorie je uZite¢né, kdyZ pracujeme s vodnymi roztoky a latkami, které uvolfuji H* nebo OH™.

Brensted-Lowryho teorie rozsifuje definici na latky, které mohou darovat nebo pfFijmout proton (H*), coz zahrnuje
i nevodné prostredi.

Lewisova teorie je nejvice univerzalni a popisuje kyseliny a zasady na z&kladé pfenosu elektronovych péard, coz
nadm umoziuje vysvétlit 3irsi spektrum reakci.

4.2 DISOCIACE KYSELIN A ZASAD

Disociace kyselin a zasad je proces, pfi kterém se kyseliny a zadsady ve vodném prosttedi rozkladaji na ionty.
Tento proces je klicovy pro pochopeni kyselosti a zasaditosti roztokd a pro chovéani elektrolytd.

Jednosytné kyseliny disociuji ve vodném prostiedi do prvniho stupné za vzniku oxoniového kationtu a aniontu
kyseliny.
HNO, + H,0 2 H,0* + NO;’
Dvojsytné kyseliny disociuji do dvou stuprid.
H,S0, + H,0 2 H,0* + HSO,
HSO, + H,0 2 H;0* + S0, >
V acidobazickych rovnovahéch charakterizuji disociacni konstanty silu kyselin a zasad. Tyto mohou byt defino-
vany jako koncentracni:

HA 4+ H,0 2 A" + H,0*
[H; 0F] -[A7]
[HA] * [H,0]

Za molarni koncentraci vody mGzeme ve zfedénych roztocich dosadit 1 nebot voda je ve velkém nadbytku.
Dostavéame vyraz pro disocia¢ni konstantu.

Kd:

[H; 0%] - [A7]
[HA]

Kdz

V hranatych zavorkach jsou koncentrace v mol/L.
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Pokud dosadime za obecny symbol kyseliny konkrétni kyselinu, naptiklad CH:COOH, ziskame pro disocia¢ni
rovnovahu nésledujici tvar:

CH,COOH + H,0 = H;0* + CH,C00"

[H; 07] - [CH;COOH™]
[CH;COOH |
Pokud vezmeme konkrétni zasadu, napfiklad NH;, ziskdme rovnovahu ve tvaru:
NH, + H,0 2 NH,* + OH'
_[NH{ ] -[0HT]
g =
[NH; ]

Mirou disociace je disociaéni konstanta K, ktera je pro kyseliny i zasady tabelovana. Cim vy3si je K, tim je
kyselina silngjsi. U vicesytnych kyselin je pocet disociacnich konstant roven poc¢tu stuprid, do kterych kyselina
disociuje. Za silné kyseliny a zasady se povazuji ty, které maji hodnotu Kd vétsi nez 10-3 Pokud jsou tyto konstanty
mensi nez 103 jedné se o slabé kyseliny nebo zasady. Napfiklad kyselina $tavelova méa dvé disociacni konstanty,
protoze disociuje ve dvou stupnich. Kyselina trihydrogenboritd ma t¥i disociacni konstanty, odpovidajici jejim tiem
stupridm disociace. Obecné plati, ze disociacni konstanta pro prvni stuper disociace je nejvyssi. Ve vétsing tabulek
nenajdeme disocia¢ni konstanty pro silné kyseliny. Pro vypocty nejsou potiebné, protoze se predpoklads, ze tyto
kyseliny jsou zcela disociované.

d:

Velmi slabé kyseliny maji obecny vzorec H, X0, . Patfi k nim naptiklad kyselina chlorng, trihydrogenboritd nebo
tetrahydrogenkiemicita.

Slabé kyseliny maji obecny vzorec H, X0, ,, . Patfi k nim naptiklad kyselina uhli¢ita, trihydrogenfosforecnd, dusita
nebo sificita.

Silné kyseliny maji obecny vzorec H,XO,,,. Patfi k nim naptiklad kyselina sirové, dusi¢na nebo chlore¢né.

Velmi silné kyseliny maji obecny vzorec H,XO, .. Patfi k nim napfiklad kyselina chloristd nebo manganista.

Ve vodném prostiedi je disociace kyselin a zdsad ovlivnéna rovnovaznym stavem vody, kterd se také caste¢né
disociuje:

H,0 2 H30*+0H~

Pti disociaci vody se v ionty pfeméni jen velmi malo molekul (pfi 25 ° C pfipadé na dvojici iontd H;0™ a OH- asi
555 miliond nedisociovanych molekul vody). Produkt koncentraci Hz;0* a OH™ iont0 se nazyvé iontovy souéin
vody (Kv), ktery pfi 25 °C m4 hodnotu 1x1071*,

K, = [H;07] [OH]

Tento iontovy soucin je zakladem pro méfeni pH a pOH roztokd, coz ndm umozriuje urcit jejich kyselost ¢i
zasaditost.

Veli¢inu zvanou vodikovy exponent pH, definovany jako zéporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych
iontd. Pribliznou hodnotu pH zfedénych vodnych roztokd lze uréit vypoétem ze zjednoduseného vztahu:

pH=-log [H* ]; [H* ] = 10*"nebo pH= -log [H,0" ]

Pouzijeme-li pro Kv pribliznou hodnotu 10-™ a vime-li, Ze v Cisté vodé je koncentrace H;O* a OH iontd stejn3,
plati:

[H50] = [0H"] = {/10-1% = 1077

pH=-log 107 =7
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V Cisté vodg, kterd ma neutralni reakci, je pfi 25 °C hodnota pH rovna 7. V kyselych roztocich je koncentrace
oxoniovych iontd vy3si nez 10~ "mol/|, coz vede k pH niz8imu nez 7. Naopak v zasaditych roztocich je koncentrace
oxoniovych iontd nizsi nez 10~ mol/l, a pH je tedy vy3si nez 7 (Obr 3).

pH Skala

1 2 3 4 58 6 7T 8 9% 13 14
Kyslé Zasadité

Obr. 3 pH gkéla (https://www.handymade.cz/jak-funguji-ph-papiry/)
4.2.1 PH SILNYCH KYSELIN A ZASAD.

U silnych kyselin, kde diky téméF Uplné disociaci mdzeme koncentraci oxoniovych iontd povaZovat za rovnou
celkové koncentraci kyseliny, lze pH snadno vypocitat pomoci defini¢niho vztahu.

Napiiklad u kyseliny chlorovodikové s koncentraci 0,0004 mol/!
HCl + H,0 2 H,0* + CI
[HCI] = [H;0*] = 0,0004 mol/1
Plati vztah:
pH=-log [H;0" ] = -log 0,0004 = 3,39

Pro silné kyseliny plati nasledujici vztahy mezi koncentraci ¢, @ koncentraci oxoniovych iontd c( H;0%)
Jednosytné kyseliny: ¢, = c(H;0%)
Dvojsytné kyseliny: 2-c; i, = c(H;0%)
Trojsytné kyseliny: 3-Cyy.y;,, = c(H;07)
Vypocet pH pro silné zasady

U zasad je vypocet pH mirné odlisny, protoze se disociaci uvolfiuji hydroxidové ionty (OH™). Proto pracujeme
s pOH, coz je hodnota vypocitané z koncentrace hydroxidovych iontd:

pOH = -log [OH" ]
A pro vypocet pH plati vztah:
pH=14—pOH

Podobneé jako u kyselin, mdZeme pro z&sady uvést vztah mezi koncentraci OH™ iontd a koncentraci zasady €44,
Jednosytné zasady: ¢, = c( OH)
Dvojsytné zasady: 2- C,45,q,= ¢( OHY)

Napfiklad hydroxid sodny (NaOH) s koncentraci 0.01 mol/l je silné zasada, které ve vodném roztoku zcela diso-
ciuje na Na* a OH™ ionty. Proto koncentrace hydroxidovych iontd je ¢ (NaOH) = ¢ (OH")
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Pro vypocet pH pouzijeme vztah:
pH + pOH =14
1. Nejprve vypocitdame pOH:
pOH=—log [OH]=—10g(0,01)=-log(10%)=2
2. Poté pouzijeme vztah mezi pH a pOH:
pH=14—pOH=14-2=12
Vysledek: pH 0,01 M roztoku hydroxidu sodného je 12.

4.2.2 VYPOCET PH PRO SLABE KYSELINY A ZASADY

konstantu K, (pro kyseliny) nebo K; (pro zasady). V tomto vypoctu predpoklédame, ze disociace je astecns,
a proto musime vzit v Uvahu rovnovazné koncentrace iont0.

U slabych jednosytnych kyselin probiha disociace podle rovnovazné reakce:
HA + H,0 2 A"+ H,0*
s rovnovaznou konstantou které je definovana jako:
[H; 07] - [A7]
[HA] * [H,0]

Kdz

Naopak predpokladame, ze:
kyselina disociuje velmi malo, rozdil mezi [HA] a ¢y, zanedb&vame a proto [HA] ¢y,

disociace kyseliny je jedinym zdrojem oxoniovych kationtd v systému, tedy podle pomérd latkovych mnozstvi
chemické rovnice

[H;07] = [A]
Protoze |ze koncentraci vody povaZovat za konstantni, zavadi se tzv. disocia¢ni konstanta
K, =K [H,0], jejiz hodnota je pro kazdou kyselinu tabelovana. Dostavame tedy:
_ [H; 07] - [A7]
A7 [HA]
Podle predpokladd dosadime za a za a vyjadienim koncentrace oxoniovych kationtd dostaneme:

[H30"]? =Ka - [HA] =Ka cua

1 1 1
pH = —log[H30%] = —logKp-cyas = _Elog(KA " Cha) = —Elog Ka — ElogCHA

1 1

H = -pK, — =logc

p > pia 2 8CHA

U slabych jednosytnych zasad probiha disociace podle rovnovazné rovnice:
BOH + H,0 2 B* 4+ OH + H,0

s tabelovanou disocia¢ni konstantou které je definovana jako:

[B*] - [OH™]

Ke = —Tgom]
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Predpokladame, ze:
e zasada disociuje velmi mélo, rozdil mezi [BOH] a ¢y (tedy [B*]) zanedbavame, a proto [BOH] = cpoy
e disociace zésad je jedinym zdrojem hydroxidovych aniontd v systému, tedy podle pomérd latkovych mnozstvi
chemické rovnice [OH] = [B*],
e vznik hydroxidovych aniontd pdsobi Ubytek oxoniovych kationtd podle rovnice pro iontovy soucin vody
[H:0%] = 5.5
Dosazenim podle pfedpokladd do definice disociacni konstanty dostavame:

[OH™]?> = Kp - [BOH] = Kp - cgoy

[[OH™] = {/Kg - cgon = (Kp 'CBOH)%

Dosadime do rovnice pro iontovy soucin vody:

K
[H;0%] = -

1
(Kg - cgon)?

Zlogaritmujeme a vynasobime —log [H;0%] = %log Kp + %log cgon — logK,

1 1
—log [H;0%] = ElogKB + ElochOH —logK,

PFi 25 °C tedy pH spocitdme podle vzorce

1 1
pH == 14‘ + ElogCBOH - E pKB

42.3 SLABE VICESYTNE KYSELINY A ZASADY

U slabych vicesytnych kyselin a zasad je presny vypocet pH slozit&jsi, protoze je tfeba znét disociacni konstanty
pro kazdy stuperi disociace. Tento vypocet zahrnuje sestaveni soustavy rovnic pro jednotlivé disocia¢ni reakce
a jejich feseni pomoci algebry, coz je zdlouhavé. Z tohoto ddvodu se v praxi ¢asto pristupuje k pfibliznému vypoctuy,
pri kterém se zanedbéavaji méné vyznamné disociacni stupné. Vysledny vypocet pak probihd podle vzorce pro
slabé jednosytné kyseliny. Chyba zpUsobena timto zjednodusenim byvéa obvykle mala, protoze jednotlivé disociacni
konstanty se lisi o nékolik fadd, coz znamen4, Ze vliv méné preferovanych reakci na vysledné pH je zanedbatelny.

4.3 ACIDOBAZICKE REAKCE

Acidobazické reakce, také znamé jako kyseliny a zadsady (nebo kyseliny a baze), jsou chemické reakce, ve kterych
dochazi k prenosu protond (vodikovych iontd H*) mezi latkami. Jsou z&kladnim typem reakci v chemii a hraji
dilezitou roli v mnoha biologickych, prdmyslovych a environmentélnich procesech.

V acidobazickych reakcich hraji dvé hlavni latky dolezité role:
Kyselina - je latka, ktera je schopna darovat proton (H*).
Zasada (baze) - je latka, ktera je schopna pFijmout proton (H*).

Kdyz kyselina a zasada reaguji, vznikd nova kyselina a nové zasada. Tento proces se Casto nazyva neutralizace,
protoze kyselina a zadsada se navzajem neutralizuji, coz vede k vzniku soli a vody.

Napriklad pfi reakci kyseliny chlorovodikové (HCL) s hydroxidem sodnym (NaOH) vzniké voda (H.O) a chlorid
sodny (NaCl):

HCl4+NaOH—NaCl+H,0

Tento typ reakce je dilezity v chemii, biologii a v prdmyslu a také pomahé udrzovat pH rovnovahu v pfirodé
i v nasich télech.
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4.4 ACIDOBAZICKE TITRACE

Acidobazické titrace je analytickd metoda pouzivana k uréeni koncentrace kyseliny nebo zasady v roztoku.
Principem acidobazické titrace je pfidavani roztoku titrantu (standardniho roztoku kyseliny nebo z&sady s presné
zndmou koncentraci) do roztoku analyzované latky, az do dosazeni bodu ekvivalence, kdy je mnoZstvi pfidaného
titrantu stechiometricky ekvivalentni s mnozstvim analytu v roztoku.

Kyseliny a zasady reaguji v bodé ekvivalence tak, ze dochazi k vyrazné zméné pH. Pro zjisténi bodu ekvivalence
se pouzivaji pH indikatory nebo pH metr.

Indikatory jsou latky, které méni barvu pti dosazeni urcité hodnoty pH. Vybér indikatoru zavisi na tom, zda titru-
jeme silnou ¢i slabou kyselinu nebo zasadu. Napfiklad fenolftalein méni barvu pfi pH kolem 8, coz je vhodné pro
titraci silné zasady slabou kyselinou. Priklady indikatoru jsou v tabulce 3

Tabulka 3 Indikatory

Indikator pH rozmezi
Fenolftalein 80 -98
Bromthymolova modf 60 -76
MethylCerver 44 -63
Methyloranz 31-45

Vypocet koncentrace: V bodé ekvivalence plati vztah mezi koncentraci a objemem kyseliny a zadsady. Podle rovnice:
Cryseliny Viyseliny = Czasady - Vzisady
mUZzeme spocitat nezndmou koncentraci analyzované latky, zname-li objem a koncentraci titrantu.

Typy acidobazickych titraci

o Titrace silné kyseliny silnou zasadou: pH roztoku v prdbéhu titrace se vyrazné méni kolem bodu ekvivalence,
coz usnadriuje piesné stanoveni bodu ekvivalence.

o Titrace slabé kyseliny silnou zasadou: pH v bodé ekvivalence byva vyssi nez 7. Tato titrace obvykle vyzaduje
specialni indikatory nebo pH metr.
o Titrace slabé zasady silnou kyselinou: pH v bodé ekvivalence byva niz&i nez 7, coz také ovliviiuje vybér
vhodného indikatoru.
Acidobazicka titrace je $iroce vyuzivana v chemii a biochemii pro stanoveni koncentraci kyselin, zasad a jejich
soli. V praxiji lze pouzit napfiklad pfi analyze Cistoty latek, v potravinafstvi, farmaceutickém promyslu, ekologii (napf.
méreni kyselosti vod) nebo v mediciné (napf. analyza Zaludecnich §tav).
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4.41 KONTROLNI OTAZKY

Jaké jsou zakladni definice kyselin a zasad podle: Arrheniovy teorie, Brenstedovy-Lowryho teorie, Lewisovy teorie?
Jaké jsou typické fyzikalni vlastnosti kyselin a zasad?
Jaky je rozdil mezi silnou a slabou kyselinou/zésadou?
Jaké jsou priklady silnych a slabych kyselin a zasad?
Co jsou amfoterni latky?
Co je neutraliza¢ni reakce?
Jaky produkt vzniké pfi reakci kyseliny se zdsadou?
Co znamené pH a jak se pocita?
Jaka je hodnota pH cisté vody?
. Jaky je vztah mezi pH a pOH?
. Co znamen4, kdyz mé roztok pH < 7, pH = 7 nebo pH > 7?
. Jaké jsou bézné kyseliny a zasady pouzivané v doméacnosti a primyslu?
. Jak byste ur¢ili pH roztoku pomoci indikatoru?
. Jaké indikatory se pouzivaji pro urceni kyselého a zasaditého prostiedi?

—

©®NOOAWN
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45 VYPOCTY PH

Priklad: 0,5 g 50% kyseliny sirové bylo zfedéno na objem 1dm? . Jaké bude pH takto pfipraveného roztoku?

Ukol

Reseni

mr (H,S0,)=0,5¢g
w (H,S0,) =50 %
V=1dm3

pH-?

K vypoctu pH tohoto roztoku kyseliny sirové potiebujeme nejprve zjistit koncentraci
H,S0, a poté spocitat koncentraci iontd H* v roztoku.

m
w=—
mT

m=ws*m, =05%x059g=025g

Vypoéitdme molérni koncentrace

n
c= =
V
Vypocitdme latkové mnozstvi H,SO,
m
n= —
M

Molarni hmotnost H,S0O, je pfiblizné 98g/mol

Dosadime do vzorce

m 0,25
= M = W = 0,0025 mol
Vypocet koncentrace H,SO, v roztoku:
n 0,0025
c= v = 1 = 0,0025 mol/l

Kyselina sirova je silnd dvojsytna kyselina, ktera v roztoku disociuje ve dvou krocich.
Za predpokladu Uplné disociace mizeme predpokladat, ze koncentrace iontd H*
bude dvojnasobkem koncentrace H,SO,:

mol

c(H*) = 2 c(H,S0,) = 2 - 0,0025 ——

mol
= 0,005 T
Vypocet pH:
pH = —log [H* | = —log 0,005 = 2,29

Vysledek: pH takto ptipraveného roztoku kyseliny sirové je pfiblizné 2,29.

Priklad: Jaké je koncentrace kyseliny sirové o pH = 1457
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Ukol Reseni

pH =145 Kyselina sirova je silnd, dvojsytna kyselina. Jeji disociaci lze popsat rovnici:
c-? H>SO4 + H2O 2 H3O" + HSO4
HSO4 + H20 2 H30" + S04 >

pH = —log [H;07 ]
mol

[H;0%7] = 107PH = 107145 = 0,0354 e

Koncentrace kyseliny je rovna poloviné koncentrace protond, protoze se z jedné
molekuly kyseliny uvolni dva H;0%:

¢ (H2S04) = 0,017 M

451 PRIKLADY K SAMOSTATNEMU PROCVICEN!:

1 Vypocitejte pH roztoku kyseliny dusiéné o koncentraci 0,001 mol/L.

Vypotitejte pH roztoku hydroxidu draselného s koncentraci 0,012 mol/L.

Vypocitejte pH roztoku KOH, jehoz molérni koncentrace je 4,2-107° mol/L.

Vypocitejte koncentraci iontd H;O+ a OH-v roztoku, jehoz pH je 10,8.

Vypocitejte molarni koncentraci a pH roztoku hydroxidu draselného, povazuijte jeho disociaci za Uplnou, pokud

je znamo, Ze 1 litr roztoku obsahuje 0,28 g KOH.

6. Je stejnd koncentrace iontd H* v roztocich HCl a CHsCOOQOH, pokud je jejich molarni koncentrace stejna
a rovna 0,1 mol/l?

7. Jaké je molarni koncentrace roztokd HNOs a NaOH, pokud pro prvni roztok plati pH = 2 a pro druhy pH =127
Stupné disociace elektrolytd jsou rovny 1.

8. Vypotitejte pH roztoku hydroxidu barnatého Ba(OH),, ve 2 litrech kterého je obsazeno 1,713 g bezvodého
hydroxidu barnatého.

o~ D
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5 LABORATORNI CVICENI N9 1

5.1 POTENCIOMETRICKE MERENI PH

511 LABORATORNI pH METR PH8+DHS S KOMBINOVANOU SKLENENOU
ELEKTRODOU

V laboratofich se ¢asto pouzivaji pH metry pH8+DHS, které jsou vybaveny kombinovanou sklenénou elektrodou.
Tento pfistroj umoziiuje méFeni pH, stejnosmérného napéti a teploty, coz ho &ini velmi univerzalnim néstrojem pro
analyzu.

5.2 HLAVNI FUNKCE A VLASTNOSTI PH METRU PH8+DHS:

o Automatické rozpoznavani pufrd a vicebodova kalibrace: Pristroj automaticky identifikuje pouzité pufry
a umoziuje provést kalibraci na vice bodech, ¢imz zajistuje vysokou presnost méfeni.

o Displej: Kromé aktualni mérené hodnoty zobrazuje displej i hodnoty pufrd pouzité pfi kalibraci, stav
elektrody.

o Digitalni milivoltmetr: Pistroj je konstruovan jako digitalni milivoltmetr, ktery je kalibrovan pro jednotky pH
a mV, coz zlepsuje presnost a spolehlivost vysledkd.

Technické parametry:
® Rozsah méreni pH: 1az 14, s rozlisenim 0,01 a pfesnosti +0,02 pH.
o Teplotni kompenzace: Pristroj mé teplotni kompenzaci pro rozsah teplot od -10 °C do 110 °C s pfesnosti
10,5 °C, coz zarucuje spravné vysledky i pii méfeni vzorkd pfi rGznych teplotach.
Tento pfistroj je tak idealni pro presna laboratorni méfeni pH a dalsi parametry potfebné v Siroké 3kale experi-
mentd a analytickych aplikaci.

5.1.3 PRIPRAVA PRISTROJE K MERENI

Pouziti pH metru s kombinovanou sklenénou elektrodou

Kombinované sklenéna elektroda se pfipojuje k laboratornimu pH metru, konkrétné do zditky typu BNC (Bayonet
Neill Concelman konektor) oznacené jako pH/mV, které se nachazi v zadni ¢asti pfistroje. Tento pH metr umoZiuje
pfesné méreni pH, napéti i teploty vzorkd.

Sklenénd elektroda

Sklenéna elektroda patti mezi membranové iontové selektivni elektrody a je vyrobena z tenké sklenéné mem-
brany, ¢asto kulovitého tvaru, ze speciélniho sodno-vapenatého skla. Elektroda je vyplnéna roztokem s konstantnim
pH, do kterého je ponofena chloridostiibrna elektroda slouzici jako vnittni referenéni elektroda.

Pfi kontaktu s vodou dochézi k hydrolyze membrany, coz vede k vymeéné iontd sodiku ve skle za ionty H* z mé-
feného roztoku. Vysledkem je méreni aktivity iontd H* (pH) pfesné ovlivriujici pouze koncentraci vodikovych iontg,
aniz by byla ovlivnéna pfitomnosti oxidacné-redukénich latek, iontd tézkych kovd nebo organickych latek.

Sklenéné elektroda vykazuje chyby pfi extrémnim pH. V alkalickych roztocich (pH > 12) dochézi k sodné chybé
(namétené pH je nizsi nez skute¢né), zatimco v silné kyselych roztocich (pH < 1) vznika kysela chyba (namérené pH
je vy38i nez skutecné). Tyto chyby [ze minimalizovat kalibraci pFistroje pomoci standardnich roztokd.

Tlumivé roztoky (pufry)

Tlumivé roztoky neboli pufry, jsou smési slabé kyseliny a jeji konjugované zasady, napfiklad kyseliny octové
a octanu. Pufry tlumi zmény pH pfi pfidani malého mnozstvi silné kyseliny nebo zasady, a také pfi fedéni. Pufr (ze
pripravit smisenim obou sloZek, nebo ¢astenou neutralizaci slabé kyseliny silnou zasadou ¢i naopak. Obecné pufry,
jako je fosfatovy pufr, obsahuji smési dihydrogenfosfore¢nanu (konjugovana kyselina) a hydrogenfosforec¢nanu
(konjugovana zésada).
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Pufry, jako ftalatovy (pH 4), fosfatovy (pH 7) a boratovy (pH 9), se bézné pouzivaji pro kalibraci pH metru a byvaji
dodéavany spolu s pfistrojem. Univerzalni pufry, jako Britton-RobinsonOv pufr, nabizeji siroké vyuziti pro rdzné hod-
noty pH, ale nejsou vhodné pro kalibraci pH metrd.

Postup kalibrace a méreni

Po pfipojeni elektrody a zapnuti pfistroje hlavnim vypinacem (se ozve zvukovy signél a displejse rozsviti. Pristroj
je v zakladnim nastaveni pro méfeni pH. Pfed méfenim je nutné provést kalibraci pH metru pomoci 2 bodd kalib-
race s pufry o znamych pH.

5.1.4 PRACOVNI NAVOD K KALIBRACI PH METRU

1. Vybér kalibraénich roztoku

e Kalibrace se provadi pomoci dvou kalibra¢nich roztokd, jejichz pH odpovida pfedpokladané oblasti méfeni
pH 4,01 apH9,0.

Obr. 4 Kalibra¢ni roztoky
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2. Postup kalibrace

o Vstup do kalibraéniho médu: Podrzte tlacitko (ESC/CAL), dokud se nezobrazi symbol pro oplachnuti elektrody.
[
e

Obr. 5 pH metr

o Pfiprava elektrody: Elektroda se oplachne destilovanou vodou.

o Kalibrace v prvnim kalibra¢nim roztoku:
» Ponofte elektrodu do prvniho kalibraéniho roztoku tak, aby keramicka frita byla zcela ponofena s pH 7.0.
» Po zobrazeni symbolu © potvrdte tlacitkermn (OK/Setup), ¢imz se hodnota ulozi.

o Pfiprava elektrody pfed druhym méfenim: Elektroda se znovu oplachne destilovanou vodou.

e Kalibrace v druhém kalibracnim roztoku:
» Ponofte elektrodu do druhého kalibraéniho pufru s pH 4.0, zobrazeni symbolu < potvrdte tlagitkem (OK/Setup).

3. Dokonceni kalibrace

o Ukongete kalibraci tlagitkem (Esc/CAL), ¢imz zavrete kalibraéni tabulku.

o Elektroda se oplachne a, pokud se ihned nebude méfit, se ponofi do destilované vody.

® Doporucuje se kalibraci opakovat alespori jednou denné pro zajisténi presnosti méfeni.

Tim je pfistroj pfipraven k dalsimu méfeni.

515 KONTROLNI OTAZKY:

1. Jak je definovano pH?

Na ¢em jsou zalozena potenciometricka méfeni?

Z jakych elektrod se skladé elektrochemicky ¢lanek pouzivany pro potenciometrickd méfeni?
Jaky je pracovni rozsah pH b&zné sklenéné elektrody?

Jaké typy latek jsou pouzivany jako tlumivé roztoky?

Co je tlumivé kapacita roztoku?

O A NN
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5.2 ACIDOBAZICKE TITRACE - STANOVENI KONCENTRACE
KYSELINY OCTOVE

Neutralizace je acidobazicka reakce, pfi které dochazi k reakci kyseliny s zadsadou. Tato reakce je zakladem pro
kvantitativni stanoveni latek ve vzorcich. Metoda neutralizaéni odmérné analyzy spociva v titraci roztoku neznamé
koncentrace pomoci roztoku o znamé koncentraci. Hlavni princip této analyzy je zalozen na reakci mezi ionty H;O*
a OH, které se spojuji za vzniku vody. V bodé ekvivalence, kdy dochéazi ke zméné barvy acidobazického indikéatoru,
jsou koncentrace iontd H;O* a OH" ve stechiometrické rovnovaze.

Chemikalie: kyselina octova (CH:COOH), hydroxid sodny (NaOH), 1% fenol ftalejin v ethanolu, destilovana voda

Laboratorni pomucky: Kadinky, vazenka, |Zice, titracni aparatura, odmérny valec, odmérna barika, pipety, byreta,
stojan, 2 drzaky na byretu, byreta a titracni barika, pH metr.

Priklad pfipravy 1 M roztoku NaOH
Pro pripravu 1M roztoku NaOH v objemu 250 ml (0,25 ) je tfeba vypocitat, kolik gram0 NaOH je potieba navazit.

Ukol Reseni
c(NaOH)=1M Napiseme vzorec molarni koncentrace:
V=250mL=0.251 n
g c ==
M (NaOH) =407~ |4
m-? Napiseme vzorec latkového mnozstvi:
m
n=—
M
Dosadime do vzorce pro molérni koncentraci:
m
CcC =
MXxV
Vyjadfime hmotnost:
9
m=cXVxM=1M x 0,25L x40 — = 0,5g
mol
Postup pfipravy:

1. Navézete 1g NaOH na laboratorni vaze. Pro vazeni pouZivejte vazenku. (Dbejte na bezpecnost,NaOH je Ziravina.)
Presypte NaOH do kadinky a rozpustte v malém mnozstvi destilované vody, cca 75 ml.

Pfipravte 250 ml odmérnou bariku.

Opatrné prilejte rozpustény NaOH do bariky.

Oplachnéte kadinku destilovanou vodou a zbytek prilijte do bariky. Opakujte 2-3 krat, dokud NaOH Uplné
nerozpusti.

Po Uplném rozpusténi NaOH dolijte destilovanou vodu do bariky az po rysku oznacujici 250 ml.

7. Zavrete banku zatkou a ddkladné promichejte.

ok~ D

o

Ukol: Pripravte roztok NaOH o koncentraci 0,05 M do objernu 250 ml (50 ml, 100 ml). Vypocitejte pH roztoku.
Zkontrolujte pH pomoci indika¢niho papirku a zmétte pH pomoci pH metru.
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Obr. 6 Méteni pH pomoci indikacniho papirku

Pro titraci se byreta uchyti do stojanu tak, aby byla stupnici obracena k nam, pfiblizné ve spodni tfetiné své délky.
Byreta musi byt svisla a jeji $picka musi byt umisténa ve spravné vy3ce nad stolem, aby asi o 1cm zasahovala do

postavené titra¢ni bariky.

odmé&émy roztok
0 znamé koncentraci stojan
02
drzdk na byrety

 titragni baiika

vzorck o neznamé
" koncentraci

c,|=?

-

J

W spotieha odmémého

roztoku

. pryzova hadicka

T {lacka

pi‘ed titraci

Obr. 7 Titracni aparatura

po titraci

( zdroj https://archiv.gymck.cz/storage/inovace/Chemie/Laboratorni_navody/01._Titrace_acidobaz.pdf)
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8. Byretu naplnime roztokem 0,05 M NaOH, jehoz faktor urc¢ujeme, a hladinu nastavime na znac¢ku O cm?® bud
doplnénim roztoku NaOH, nebo vypusténim prebyte¢ného roztoku do kddinky na odpad.

9. Do titra¢ni bariky pridame 100 ml kyseliny octové pomoci odmérného vélce a pfidame 2 - 3 kapky roztoku
fenolftaleinu.

10. Za¢neme titrace. P¥i titraci byretou s pfimym kohoutem mUze byt jeji ovladani pro zac¢ate¢niky trochu ne-
zvyklé. Kohout byrety se ovlada levou rukou tak, ze ukazovék a prostfednik obejmou kohout zezadu a $picky
téchto prstd jsou opfeny o konce pricky kohoutu. Palec obejme kohout zepfedu a opfe se o stied pricky
kohoutu. Pravé ruka uchopi titraéni bariku do Uzlabi mezi palec a ukazovak a lehkym pohybem zapésti in-
tenzivné krouzi roztokem v barice. Intenzivni michani je dolezité, aby roztok v barice co nejrychleji reagoval
s pridavanym titracnim cinidlem. Titrujeme louhem z byrety za stalého promichavani roztokem v barce do
rGZového zbarveni.

Obr. 8 Barva roztoku v bodé ekvivalence

11. Objem spotiebovaného roztoku NaOH odecteme s presnosti na 0,1 cm?,
12. Vypocitejte koncentrace kyseliny octové.
13. Vypocitejte hmotnost kyseliny octové
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Vypocty:
Kyselina octové reaguje s hydroxidem sodnym dle rovnice:

CH3COOH + NaOH = CH3COONa + H>O

Z reakéni rovnice je vidét, Ze latkové mnozstvi kyseliny octové n(CH;COOH) se rovné latkovému mnozstvi hyd-
roxidu sodného n(NaOH)
ny =n;
n(CH;COOH) = n(NaOH)
Vypocet latkového mnozstvi n(NaOH):
n(NaOH) = c¢(NaOH) x V(NaOH)
Vypocet latkového mnozstvi n(CH;COOH):
n(CH;COO0H) = c¢(CH;COOH) x V(CH;COOH)
Podle vztahu pro rovnost latkovych mnozstvi:

clxV1=c2xV2

c(CH;COO0OH) x V(CH;COOH) = c(NaOH) x V(NaOH)
Vypocet koncentrace kyseliny octové:
c(NaOH) x V(NaOH)
V(CH;COOH)

c(CH;COOH) =

c(CH5COOH) =
Vypocet hmotnosti kyseliny octové:

m(CH;COOH) = c(CH;COOH) x V(CH;COOH) X M(CH;COOH)
m(CH;COOH) =

14. Napiste zavér k laboratornimu cviceni. . Zavér by mél obsahovat struény popis metody a ziskané vysledky.
Vase hodnoceni provedené préace.
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6 LABORATORNI CVICENI Ne 2
6.1 KAPALINOVA CHROMATOGRAFIE S PDA DETEKTOREM

Kapalinova chromatografie (LC - Liquid Chromatography) je analyticka technika, ktera se vyuziva k separaci,
identifikaci a kvantifikaci jednotlivych sloZzek smési. Princip LC spociva v déleni slozek mezi dvé faze: mobilni
(kapalnou) a stacionarni (pevnou). Jednim z pokrogilych detekénich systémd pouzivanych v LC je fotodiodovy
detektor (PDA - Photodiode Array Detector), ktery umoziiuje simultanni méFeni absorbance svétla na rdznych
vlnovych délkéch.

6.1.1 PRINCIP KAPALINOVE CHROMATOGRAFIE

Kapalinové chromatografie pracuje na zakladé interakce analytd se stacionarni fazi a mobilni fazi. Zakladni prin-
cip lze shrnout do nasledujicich kroku:

1

5.

Vzorek, ktery mé byt analyzovéan, se rozpusti v mobilni fazi.

2. Vzorek je injektovan do proudu mobilni faze pomoci autosampleru nebo manuélni injekéni stiikacky.
3.
4. Kolona je naplnéna stacionarni fazi (typicky silica gel s rGznymi funkénimi skupinami). Jak mobilni faze pro-

Mobilni faze je pohanéna vysokotlakym cerpadlem, které zajistuje jeji stabilni tok koldnou.

chazi kolénovu, analyty interaguji se stacionarni fazi a separuji se na zakladé své afinity k ni.

Po separaci v koloné analyty prochazeji detektorem, ktery méfi jejich koncentraci. PDA detektor je schopny
méfit absorbanci na rdznych vinovych délkach soucasné, coz umoziuje identifikaci a kvantifikaci jednotlivych
slozek na zakladé jejich spektralnich charakteristik.

6.1.2 FOTODIODOVY DETEKTOR (PDA)

PDA detektor je pokrocily opticky detektor, ktery umozriuje simultdnni méfeni absorbance v $irokém spektralnim
rozsahu. Jeho hlavni vyhodou je schopnost ziskévat kompletni absorbéni spektra analyzovanych slozek, coz umoz-
ruje jejich lepsi identifikaci a kvantifikaci.

Princip fungovani:

o Svételny zdroj (typicky deuterium nebo wolframova lampa) produkuje polychromatické svétlo, které prochazi

vzorkem.

® Po prchodu vzorkem se svétlo rozklada pomoci mfizky nebo hranolu na jednotlivé vinové délky.

e Fotodiodové pole (array) detekuje intenzitu svétla na rdznych vinovych délkach soucasné.

¢ Vysledkem je absorbéni spektrum, které poskytuje informace o koncentraci a spektralnich vlastnostech

analyzovanych slozek.

6.1.3 KOMPONENTY ZARIZENI ULTIMATE THERMOFISHER
1. Vysokotlaké ¢erpadlo:

o Zajistuje stabilni a pFesny tok mobilni faze kolénou.

e Umozriuje nastaveni rdznych gradientd eluce pro optimalizaci separace analyzovanych slozek.
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=8 am

Obr. 9 HPLC-PDA

2. Autosampler:
e Automatizuje proces injekce vzorku do systému.
e Umoziuje presné davkovani a vy3si propustnost analyz.
3. Kolona:
e Klicova komponenta, ve které dochazi k separaci analyzovanych slozek.
® Obsahuje stacionarni fazi, ktera je vybrana na zakladé chemickych vlastnosti analyzovanych latek.
4. Termostat kolény:
e Udrzuje konstantni teplotu koldny, coz zvy3uje reprodukovatelnost a stabilitu analyzy.
e UmozZiuje nastaveni rdznych teplot pro optimalizaci separace.
5. PDA detektor:
e Detekuje analyty na zékladé jejich absorbénich spekter.
e Umoznuje ziskani dat v girokém spektralnim rozsahu.
6. Ridici software:

e SlouZi k nastaveni parametr0 analyzy, sledovani a zpracovéani dat.
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6.1.4 DRUHY KOLON

V kapalinové chromatografii (LC) se pouziva Siroké skéala kolon, které se lisi typem stacionarni faze a jejich
vlastnostmi. Tyto kolony jsou vybirany na zékladé povahy analyzovanych latek a pozadovaného typu separace. Zde
jsou nékteré z hlavnich druh0 kolon pouzivanych v LC:

Obr. 10 Kolony pro LC analyzu

1. Reverzni faze (RP-HPLC)

Reverzni faze jsou nejpouzivangjsi typ kolon v kapalinové chromatografii. Stacionarni faze je hydrofobni (nepo-
l&rni), zatimco mobilni faze je polarni (napfiklad smés vody a organickych rozpoustédel, jako je methanol nebo
acetonitril).

Typické stacionarni faze:

® C18 (octadecylsilan): Nejbe&zngjsi, velmi hydrofobni, Siroce pouzivanéa pro irokou $kalu analytd.

o C8 (oktylsilan): Méné hydrofobni nez C18, vhodna pro méné hydrofobni analyty.

Tyto kolony se pouzivaji pro analyzu farmaceutickych latek, biochemickych sloucenin, potravinariskych prisad
a dalsich organickych sloucenin.

2. Normalni faze (NP-HPLC)

V normaélni fazi je stacionamni faze polarni a mobilni faze je nepolarni (napf. hexan, isopropanol).
Typické stacionarni faze:

o Silica gel: Nejcastéji pouzivana stacionarni faze s polarnimi povrchy.

o Alumina: Pouziva se pro specifické aplikace, kde je poZzadovéna vyssi bazicita.

e Tyto kolony se pouzivaji pro separace nepolarnich nebo maélo polarnich sloucenin, jako jsou lipidy, sacharidy,
a nékteré organické slouceniny.
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3. lontové vyménné kolony (IEC)

lontové vymeénné kolony pouzivaji stacionarni fazi, ktera obsahuje iontové vazané skupiny schopné vymény iontd
s analyty v mobilni fazi.
Typické stacionarni faze:

o Kationtové vyménné kolony: Obsahuji negativné nabité skupiny, které pfitahuji a vazou kationty.

® Aniontové vyménné kolony: Obsahuji pozitivné nabité skupiny, které pfitahuji a vazou anionty.

Tyto kolony se pouzivaji pro separace iontovych nebo poléarnich sloucenin, jako jsou aminokyseliny, proteiny,
nukleotidy, a ionty kovd.

4. Hydrofilni interakéni chromatografie (HILIC)
HILIC kolony jsou speciélné navrzeny pro separaci polarnich slou¢enin. Stacionarni faze je polérni, ale mobilni
faze je smés polérniho rozpoustédla s vysokym podilem organického rozpoustéd|a.

Typické stacionarni faze:
e Silica: S nepolarnimi funkcionalizacemi, jako je amin, diol nebo cyano.
® Polymerni materialy: Modifikované hydratované polymery.

Pouzivaji se pro separace velmi polarnich sloucenin, jako jsou sacharidy, nukleotidy, a nékteré |éciva.

7. Chiralni kolony
Chiralni kolony jsou navrzeny pro separaci enantiomerd (optickych izomerd) na zakladé jejich interakce s chiralni
stacionarni fazi.

Typické stacionarni faze:
o Cyclodextriny: Specifické chiralni molekuly, které vytvéareji hostitelsko-hostitelské komplexy.
e Proteiny: Napfiklad ovomucoid nebo alfa-1 kysely glykoprotein.

Pouzivaji se pro separace chiralnich sloucenin, dilezité v farmaceutickém prdmyslu pro analyzu |éciv a dalSich
bioaktivnich molekul.

Tyto r0zné typy kolon umozniuji kapalinové chromatografii analyzovat Sirokou $kalu slou¢enin, od malych orga-
nickych molekul po velké biomakromolekuly, s vysokou piesnosti a reprodukovatelnosti. Vybér spravné kolony je
klicovy pro Uspésnou separaci a analyzu danych analytd.

6.2 PRINCIP KAPALINOVE CHROMATOGRAFIE S QTOF
DETEKTOREM

Kapalinova chromatografie spojenéd s kvadrupdlovym Easové-letovym hmotnostnim spektrometrem (qTOF)
predstavuje vysoce citlivou a pfesnou techniku pro analyzu komplexnich smési. Tento systém kombinuje vyhody
separacnich schopnosti kapalinové chromatografie (LC) s vysokou citlivosti a pfesnosti hmotnostni spektrometrie
(MS). Hmotnostni spektrometrie je analyticka technika zalozena na separaci iontd ve vakuu a v plynné fazi podle
pomeéru hmotnosti a ndboje (m/z). Proces zacina ionizaci analyzovanych molekul, pfi niz dochézi ke vzniku mo-
lekularnich iontd nebo (de)protonovanych molekul, coz zavisi na pouZité ioniza¢ni technice. Pokud tyto molekuly
ziskaji dostate¢né mnozstvi vnitini energie, mohou podléhat dalsim fragmentacnim procesdm. V3echny vytvorené
ionty jsou nasledné separovany hmotnostnim spektrometrem na zakladé jejich poméru m/z, coz umoZzfiuje jejich
identifikaci a kvantifikaci.

qTOF detektory nabizeji kombinaci vysoké presnosti a rozliseni diky TOF analyzétoru, coz umoZziiuje pfesnou
identifikaci sloZitych smési a izotopovych vzorcl. Jejich Siroky dynamicky rozsah umoZziiuje sou€asnou detekci
hlavnich i stopovych analytU, zatimco rychlé akvizice dat podporuje analyzy s vysokou propustnosti. Diky schopnosti
poskytovat jak kvalitativni, tak kvantitativni informace jsou qTOF spektrometry idealni pro detailni a komplexni
analyzy rdznorodych vzorkd.
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Obr. 11 Kapalinovy chromatograf s TOF detektorem

6.3 PRINCIP PLYNOVE CHROMATOGRAFIE

Plynové chromatografie (GC) je separacni technika pouzivana k analyze tékavych latek. Princip této metody
spociva v rozdéleni smési analyzovanych latek mezi mobilni a stacionarni fazi.

® Mobilni faze: Je tvofena inertnim nosnym plynem (napf. heliem, dusikem nebo vodikem), ktery transportuje
analyzovanou smés kolonou.

e Stacionarni faze: Je tvorena tenkou vrstvou kapaliny nebo polymeru na povrchu vnitinich stén
chromatografické kolony.

Analyty jsou do kolony zavadény ve formé plynné faze, pficemz se opakované rozdéluji mezi mobilni fazi (plyn)
a stacionarni fazi (adsorbent). Kazd4 slozka smési mé jinou afinitu ke stacionarni fazi, coz vede k rozdilné rychlosti
jejich pohybu kolonou. Na konci kolony jsou jednotlivé slozky detekovany, pficemz doba, kterou stréavi v koloné
(retenéni ¢as), je charakteristicka pro konkrétni latku.

Tato metoda umozniuje kvalitativni i kvantitativni analyzu tékavych organickych a anorganickych latek a nachéazi
siroké uplatnéni v chemii, potravinafstvi, farmaceutickém primyslu i v environmentalni analyze.

6.31 TYPY KOLON V PLYNOVE CHROMATOGRAFII (GC)

Kolony pouzivané v plynové chromatografii se lisi konstrukci, materidlem a typem stacionarni faze. Obecné se
déli na dva hlavni typy: plnici kolony a kapilarni kolony.

Plnici kolony jsou trubice o v&tsim prdméru (2-4 mm) a délce 1-5 m, obvykle vyrobené z kovu nebo skla. Stacionarni
faze je tvofena poréznim materidlem (napf. diatomit) potazenym vrstvou kapaliny nebo polymeru. Tyto kolony jsou
robustni, vhodné pro separaci velkych mnozstvi vzorkg, ale poskytuji nizsi rozliseni a U¢innost nez kapilarni kolony.

Kapilarni kolony jsou Gzké trubice (promér 0,1-0,53 mm, délka 10-100 m) z kfemenného skla s vn&jsim po-
lymerovym povlakem. Déli se na WCOT (tenké vrstva stacionarni faze na sténach), SCOT (stacionarni faze na
podpldrném materialu) a PLOT (porézni pevna stacionarni faze). Kapilarni kolony umoziuji analyzu komplexnich
smési s vysokym rozlisenim a citlivosti, ale maji mensi kapacitu vzorku a vy3si naroky na cistotu. Plnici kolony se
vyuZivaji pro robustni aplikace, zatimco kapilarni jsou preferovany pro piesné analytické aplikace.
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Obr.12 Kapilarni kolona (zdroj https://www.chromservis.eu/cz/
rxi-xlb-kapilarni-gc-kolona-30m-x-0-53mm-x-0-50mm#gallery)

6.3.2 TYPY DETEKTORU V PLYNOVE CHROMATOGRAFI|

V plynové chromatografii se pouzivaji rGzné typy detektor(, které se déli na univerzalni a selektivni. Univerzalni
detektory reaguji na vétsinu analyzovanych latek. Patii sem napriklad detektor tepelné vodivosti (TCD), ktery méfi
zménu tepelné vodivosti plynné faze a je jednoduchy, nereaktivni, ale méné citlivy.

Dalsim univerzalnim detektorem je hmotnostni spektrometr (MS), ktery identifikuje analyty na zakladé poméru hmot-
nosti a naboje (M/z) a nabizi vysokou citlivost, pfesnost a moznost kvalitativni i kvantitativni analyzy, ale je nakladny.

Selektivni detektory reaguji pouze na specifické skupiny sloucenin. Nej¢asté&ji pouzivany je plameno-ionizacni
detektor (FID), ktery méfi ionizaci organickych slouéenin pfi spalovani v plameni vodik-vzduch. FID je vysoce citlivy
pro uhlovodiky, mé& Siroky dynamicky rozsah, ale neni vhodny pro neorganické latky. Dalsi selektivni detektory
zahrnuji napfiklad detektor elektronového zachytu (ECD), ktery je vysoce citlivy na halogenované slou¢eniny, a si-
rovy fotometricky detektor (FPD) pro analyzu sloucenin obsahujicich siru. Vybér detektoru zavisi na vlastnostech
analyzovanych latek a poZadavcich na analyzu.

6.3.3 KONTROLNI OTAZKY

Co je principem kapalinové chromatografie?
Jaké jsou hlavni soucasti systému HPLC?
Jaky je rozdil mezi reverzni fazi (RP-HPLC) a normalni fazi (NP-HPLC)?
Jak ovliviiuje slozeni mobilni faze separaci?
Co znamen4 retenc¢ni Cas a jak se vyuziva v analyze?
Jaké druhy stacionarnich fazi se pouzivaji v HPLC?
Jaky je princip separace v plynové chromatografii?
Jaky plyn se nejcastéji pouziva jako nosny plyn?
Co je to kapilarni kolona a jak se lisi od plnéné kolony?
. Jaké vlastnosti musi mit vzorky pro GC analyzu?
Jaké jsou hlavni detektory pouzivané v GC?
. Jaky je princip fungovani PDA detektoru?
. Jaké vyhody méa PDA detektor oproti UV/VIS detektoru?
. Jak PDA detektor zaznamenéva spektrum vzorku?
. Pro jaké typy sloucenin je PDA detektor vhodny?
. Co je izokraticka a gradientova eluce a jak na né PDA reaguje?
. Co je principem MS detektoru?
. Co je hmotnostni spektrum a co z ngj lze vycist?
19. Jaké jsou hlavni vyhody spojeni LC nebo GC s MS detektorem?
20. Co znamené tandemové hmotnostni spektrometrie (MS/MS)?
21. Jaké typy analyzatord se pouzivaji v MS?

—
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7 LABORATORNI CVICENI No3
71 STANOVENI TVRDOSTI VODY

Stanoveni tvrdosti vody zahrnuje méFeni koncentraci vapenatych (Ca®*) a hote¢natych (Mg?*) iontd, protoze tyto

ionty pfispivaji k celkové tvrdosti vody. Tvrdost vody se obvykle vyjadiuje v miligramech ekvivalentu uhli¢itanu va-
penatého (gCaCOQ,V némeckych stupnich tvrdosti (°dH), nebo

mmol

1

Klasifikace tvrdosti vody:

Tvrdost vody Pocet mmol Ca a Mg Némecké stupné [°dH] Slovni charakteristika
v 1 litru [mmol/|]
Velmi meékkéa 0-05 0-28 Velmi meékkéa
Mékka 05-125 28-7 Mékka
Stfedné tvrda 125-25 7-14 Stfedné tvrda
Tvrda 25-375 14 - 21 Tvrda
Velmi tvrda Nad 3,75 Nad 21 Velmi tvrda

Reakce mezi vapenatymi ionty (Ca®*) a EDTA (ethylenediamintetraoctova kyselina) je komplexotvorna reakce,
pii které se vytvori stabilni chelatovy komplex. EDTA je ¢asto pouZzivéna v komplexometrické titraci pro stanoveni
koncentraci kovovych iontd, véetné Ca?*, diky své schopnosti tvofit stabilni komplexy s t&mito ionty.

Chemicka reakce
Reakce mezi Ca?* a EDTA probiha podle nasledujici rovnice:
Ca?*+H,Y,”—CaY?*+2H*
kde:
H,Y?- je zkratka pro EDTA v jeho deprotonované formé.

CaY?- je chelatovy komplex tvofeny vapenatym iontem a EDTA.

Vysvétleni reakce:

e Chelatace: EDTA mé $est donorovych atomd (CtyFi karboxylové skupiny a dva dusiky v ethylenediaminové
¢asti), které mohou tvotit koordinované vazby s kovovym iontem, jako je Ca*. To vede k vytvoreni stabilniho
Sesti¢lenného chelatového komplexu.

® Deprotonace: Pi reakci dochazi k uvolnéni protond (H*) z EDTA, coz muze ovlivnit pH roztoku. Proto se ¢asto
pouZiva pufrovaci roztok (napf. ammoniakélni pufr), aby se pH udrZelo v optimalnim rozmezi pro tvorbu
komplexd.

V komplexu CaY? je vapenaty iont koordinovan k $esti donorovym atomdm EDTA, coz vede ke stabilni
struktufe, které je velmi odolnéa vic¢i disociaci.

Pro titrace pouzivaji metalochromni indikatory. Metalochromni indikatory jsou povahou slabé kyseliny ¢i baze,
nejvyuzivangjsi jsou Eriochromcer T (obr. 13) a murrexid (obr. 14). Eriochromeeni T patii mezi azobarviva a v pro-
stfedi pH 6 pfechazi z vinové ¢ervené barvy na modrou a v pH =12 dostava roztok barvu oranZovou. Eriochroméerfi
T se vyuziva v chelatometrickém stanoveni obsahu iontd Ca a Mg
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N 0
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OH

Obr. 13 Eriochromc&erty T

Murexid je amonnou soli kyseliny purpurové, ktera v alkalickych roztocich vytvari modrofialové zbarveni, zatimco
v kyselych roztocich je ¢ervenofialovy. V chelatometrickém zjidténi tvrdosti vody se vyuZiva ke stanoveni obsahu

Ca?* iontd.

s

O NH,*

Obr. 14 Murexid

Potfebné chemikalie a vybaveni
Chemikalie: EDTA titracni roztok (0,01 M), pufrovaci roztok (pH 10, napfiklad ammoniakalni pufr), indikétor

Eriochromova cerri T (1 % roztok v ethanolu), indikator Murexid (pro stanoveni vapniku), roztok NaOH (1 M), roztok
MgCl, (standardni roztok pro kalibraci), destilovana voda, standardni roztok CaCQO;s (pro kalibraci)

Vybaveni: odmérné barika (250 ml), byreta (50 ml), pipety (10 ml, 25 ml), kadinka (250 ml).

Pfiprava vzorku pro celkovou tvrdost (Ca* + Mg?*)
1. Pfiprava 0,01 M EDTA roztoku

Vypocet mnozstvi EDTA:

Ukol

Reseni

M (EDTA) = 372,24 -
c (EDTA) = 0,05 M

m-?

Pouzijme vzorec pro vypocet hmotnosti:

m=c¢c XV xM=005M x1l X372,29L
mol

= 18,69
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1. Na véhach odvazte presné 18,6 g disodné soli EDTA. Preneste navazené EDTA do odmérné bariky o objemu
1 litr.Pfidejte destilovanou vodu a michejte, dokud se EDTA Uplné nerozpusti. Po rozpusténi EDTA dopliite
destilovanou vodou do objemu 1 litru.

2. Odfiltrovany vzorek vody (100 ml) prelijte do titracni bariky. Pfidejte 10 ml pufrovaciho roztoku k vzorku, aby

se pH upravilo na pfiblizné 10.

Pridejte 2-3 kapky indikatoru Eriochromové ¢erni T. Roztok se zbarvi do vinové ¢ervené barvy.

Naplnite byretu EDTA roztokem.

Pomalu titrujte vzorek EDTA roztokem za stalého michéni, dokud se barva roztoku nezméni na Cisté modrou.

Zaznamenejte objem EDTA roztoku spotfebovaného k dosazeni koncového bodu (V1).

o Ok~ W

Podle vztahu pro rovnost latkovych mnozstvi:

cl1xV1=c2xV2

c(Ca®* + Mg?*) x V(H,0) = c(EDTA) x V(EDTA)

c(EDTA) x V(EDTA)
V(H,0)

c(Ca?t + Mg?**) =

mmol

c(Ca?* + Mg?**) = __ l

Stanoveni vapniku (Ca®*):

1. Pripravte 1 M roztok NaOH.

2. Odfiltrovany vzorek vody (100 ml) prelijte do kadinky.

3. Pridejte 1 ml 1M NaOH roztoku k vzorku, aby se pH upravilo na pfiblizné 12-13. Tento krok srazi hof¢ik jako
hydroxid hofecnaty (Mg(OH).).
Pridejte 0,2 g indikatoru Murexid. Roztok se zbarvi do rdzové barvy.
Naplnite byretu 0,05 M roztokem EDTA.
Pomalu titrujte vzorek EDTA roztokem za stalého michani, dokud se barva roztoku nezméni na fialovou.
Zaznamenejte objem EDTA roztoku spotfebovaného k dosazeni koncového bodu

N O oA~

Podle vztahu pro rovnost latkovych mnozstvi:

clxV1=c2xV2
c(Ca?*) x V(H,0) = c(EDTA) x V(EDTA)

c(EDTA) x V(EDTA) = 1000

c(Ca?*t) =
( ) V(H,0)
1000 - prepocitavaci faktor (piepocet mTOL—> mr:wl)
mmol
c(Ca’*t) = __ l
Vypocet hot¢iku ve vodeé:
mmol
c(Mg?*) = c(Ca®*t + Mg?*) — c(Ca?*) = ——
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8 PRAKTICKE CVICENI Ne 3
8.1 UV-VIS SPEKTROFOTOMETRIE

UV-Vis spektrofotometrie je jednou z nejc¢astéji pouzivanych analytickych metod ve védeckém vyzkumu, promy-
slu i medicing. Jeji princip spociva v méfeni absorpce svétla v ultrafialové (200-400 nm) a viditelné (400-700
nm) oblasti elektromagnetického spektra latkami. Nekteré latky obsahuji valencni elektrony, které mohou byt
prostfednictvim elektromagnetického zafeni uvedeny do excitovaného stavu na vy3si energetické hlading. Takové
latky pohlcuji z&feni s urcitou vinovou délkou, pficemz energie fotond odpovida energetickému rozdilu mezi témito
hladinami.

-FIIThE:-IIEI:I e

;I'l:"m:lqnn

450 500 550 OO 650

Obr. 15 Spektrum viditelného svétla (zdroj https://cs.wikipedia.org/)

Absorbovana vlnova délka A\ (nm) Odpovidajici barva Dopliikova barva
380-435 fialova Zlutozelend
435-480 modra Zluta
480-490 zelenomodra oranzova
490-500 modrozelena Cervena
500-560 zelena purpurova
560-580 Zlutozelena fialova
580-595 Zluté modré
595-650 oranZova zelenomodra
650-760 Cervena modrozelena

Absorpce je zavislad na molekularni strukture latky, jeji koncentraci a vinové délce pouzitého svétla. Diky tomu je
UV-Vis spektrofotometrie vhodna pro kvalitativni i kvantitativni analyzu.

Princip metody

Mnozstvi svétla, které je latkou propusténo, odrazeno nebo pohlceno, zavisi na vinové délce zateni a koncentraci
dané latky. ProtoZe intenzita svétla, které proslo latkou (1), je vzdy mensi nez intenzita svétla dopadajiciho (l,), byla
zavedena veli¢ina zvané transmitance (T). Hodnoty transmitance se pohybuiji od O (veskeré zéaFeni je pohlceno)
do 1 (veskeré zateni projde). U fluorescenénich latek moze transmitance nabyvat hodnot vétsich nez 1. Casto se
vyjadiuje také v procentech.
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Obr. 14 Absorpce svétla ( zdroj https://www.wikiskripta.eu/w/Spektrofotometrie_(2._LF_UK)_OLD)

Kdyz svétlo prochazi latkou, ¢ast jeho energie je pohlcena molekulami vzorku, coZ zpUsobi excitaci elektrond
z niz8i energetické hladiny na vy3si. Tato absorbované energie odpovida konkrétni vinové délce svétla, kterd zavisi
na struktufe molekuly. Vysledkem méfeni je spektrum, které zobrazuje zavislost absorbance (A) na vinové délce (7).

Kvantitativni analyza vyuzivd Lambert-Beerdv zakon:

A=¢eXcXxl
kde:

e A - absorbance,

e £ - molarni absorpéni koeficient (I-mol~t-cm=1)
e ¢ - koncentrace (mol-17%),

e | - délka kyvety (cm).

Lambert-BeerOv zakon se v praxi vyuziva pfi spektrofotometrickych mérenich ke stanoveni nezndmé koncent-

race latek v roztoku. Tuto koncentraci lze urcit dvéma zpdsoby: metodou kalibraéni kfivky nebo metodou standard-
niho pfidavku.
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8.2 NAVOD NA POUZIVANI SPEKTROFOTOMETRU

Obr. 15 Spektrofotometr Biowave 3+

1. Zapnuti pfistroje
Pripojte spektrofotometr k elektrické siti a stisknéte hlavni vypina¢. Po zapnuti nechte pfistroj zahtat po dobu
doporu¢enou vyrobcem, obvykle 15 minut, aby se stabilizoval zdroj svétla.

2. Vybér méficiho rezimu
Na ovladacim panelu zvolte vhodny méFici rezim podle typu analyzy, kterou chcete provést. Napfriklad pro méfeni
absorbance vyberte rezim ,Absorbance®.

3. Nastaveni vlnové délky

Pomoci ovlédacich prvkd nastavte pozadovanou vinovou délku, pfi které bude méreni probihat. Pokud neznate
optimalni vinovou délku pro vas vzorek, mizete provést spektralni skenovani v rozsahu 200-900 nm a identifi-
kovat absorpéni maximum.

4. Pfiprava kyvet
Pred méfenim se ujistéte, Ze jsou kyvety Cisté a bez Skrabancy, které by mohly ovlivnit vysledky. Pro méfeni v UV
oblasti pouzijte kyvety z kiemenného skla; pro viditelnou oblast mohou byt pouzity sklenéné nebo plastové kyvety.

5. Méfeni blanku
Naplnénou kyvetu referenénim rozpoustédlem vlozte do drzaku kyvet. Stisknéte tlacitko pro méreni blanku, aby
se pristroj kalibroval na nulovou absorbanci.

6. Méfeni vzorku

Vyjmeéte kyvetu s blankem a nahradte ji kyvetou obsahujici vzorek. Ujistéte se, Ze je kyveta spravné orientovana,
pokud ma matné nebo oznacené strany. Zaviete kryt a stisknéte tlacitko pro méreni. Na displeji se zobrazi hodnota
absorbance vzorku.
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7. Zaznam a interpretace vysledko
Zaznamenejte naméfené hodnoty absorbance. Pro kvantitativni analyzu mdzete pouzit kalibra¢ni kfivku nebo
metodu standardniho pfidavku k uréeni koncentrace analytu ve vzorku.

8. Ukon&eni méfeni a vypnuti pfistroje
Po dokongeni viech méfeni vyjméte kyvetu, vycistéte ji podle pokynd vyrobce a ulozte. Vypnéte spektrofotometr
stisknutim hlavniho vypinace a odpojte jej od elektrické sit&, pokud neplénujete dalsi méteni v blizké dobé.

8.3 PRINCIP STANOVENI KONCENTRACE ANALYTU POMOCI
KALIBRACNI KRIVKY

Kalibra¢ni kfivka je kliovy néstroj v analytické chemii, ktery umozriuje kvantitativni stanoveni koncentrace ana-
lytu v nezndmém vzorku. Tento proces zahrnuje nékolik krokd, véetné pripravy standardnich roztokd, méfeni jejich
signall, tvorby kalibracni kiivky a nasledného uréeni koncentrace analytu v nezndmém vzorku na zékladé této
kFivky.

Krok 1: Pfiprava standardnich roztoks
Nejprve je nutné zvolit vhodny analyticky standard. Tento standard musi byt Cisty, aby neobsahoval nezadouci

piimési, a jeho koncentrace musi byt pfesné stanovena. Pouziti spolehlivého standardu je klicové pro dosazeni
presnych a reprodukohvatelnych vysledkad.

Pro analyzu se pFipravuje série standardnich roztokd s rdznymi koncentracemi analytu. Tyto koncentrace by mély
pokryvat rozsah, ve kterém se predpokladaji hodnoty mérenych vzorkd. Standardni roztoky umozriuji vytvoreni ka-
libracni krivky, kteréa je zakladem kvantitativni analyzy. Standardni roztoky se obvykle pripravuji fedénim zakladniho
(stock) roztoku, ktery obsahuje znamou a presnou koncentraci analytu. PFi fedéni se pouziva presnéa laboratorni
technika, aby bylo dosazeno pozadovanych koncentraci jednotlivych roztokd. Tento postup zajistuje jejich spravnou
pripravu a snizuje riziko chyby.

Krok 2: Méfeni signalu
1. Méfeni signalu pro standardy:
Kazdy standardni roztok se analyzuje stejnou metodou, kterd bude pouZita pro nezndmy vzorek (napf. pomoci

UV-Vis spektroskopie, HPLC-PDA, LC-MS, GC-MS)). Pro kazdy standardni roztok se zaznamena intenzita signaly,
ktery je Umérny koncentraci analytu.

Krok 3: Tvorba kalibraéni k¥ivky

Nameérené signaly (napf. absorbance, plocha piku, intenzita signalu) se vynesou na osu y. Koncentrace standard-
nich roztokd se vynesou na osu x. Pomoci linearni nebo nelinearni regresni analyzy se vytvofi kalibracni k¥ivka.
Linearni regresni analyza je nej¢ast&jsi, kde se pfedpokladéa vztah ve tvaru y = mx + b, kde:

® y je naméfeny signal,

e X je koncentrace analyty,

e m je smérnice kfivky (citlivost metody),

® b je y-odchylka (intercept).

Regresni rovnice (rovnice kalibraéni kfivky) se ziské z regresni analyzy. Koeficient determinace (R?) se pouziva

k hodnoceni kvality kalibra¢ni k¥ivky. Hodnota R? blizka 1 naznacuje dobrou shodu.

Krok 4: Stanoveni koncentrace v nezndmém vzorku pomoci UV-Vis spektrofotometrie

Neznamy vzorek se analyzuje stejnou metodou jako standardni roztoky a zaznamené se jeho signal. Naméreny
signal nezndmého vzorku se dosadi do rovnice kalibra¢ni kiivky. Pomoci rovnice se vypocita koncentrace analytu
v nezndmém vzorku.
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Priklad postupu:
1. Prfiprava standardnich roztokd o koncentrace: 0-0,15 pg g™
2. Meéfeni signalu pfi jedné vinové délce 750 nm.

Koncentrace standardu, pg/mL Absorbance, 750 nm
0 0
0,02 02
0,04 04
0,06 06
008 08
010 10
015 15

3. Tvorba kalibraéni kFivky: Absorbance se vynesou proti koncentracim a vytvofi se linearni kfivka

1,6
Namérena fi y = 10x - 3E-16 -
£ Rz = 1
absorbance
vzorku =12
8 110 .‘
! ) .
m .
4 0,8 .-'II
§ o
< 0,6 -
0,4 .
0,2
Naméfena 00 ¢
absorbance 0 0,05 0,1 0,15
standardu Koncentrace, pg/mL

Znama koncentrace standardu

4. Stanoveni koncentrace nezndmého vzorku:
Nameéfi se absorbance neznamého vzorku: 1,25.

Z rovnice kalibra¢ni kiivky koncentrace nezndmého vzorku je

1,259 — 3 x 10716
= ( ): 0,13 i
10 m

Cx ]
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8.3.1 KONTROLNI OTAZKY:

—

©®NOOAWN

—_
- O

Jaky je princip UV-Vis spektrofotometrie?

Co znamené Lambert-BeerQv zakon a jaky je jeho vyznam?

Jaké parametry méfeni lze ur¢it z UV-Vis spektra?

Jaky je rozdil mezi absorbanci a transmitanci?

V jakém rozsahu vinovych délek pracuje UV-Vis spektrofotometr?
Co je to molarni absorpéni koeficient a jak se vyuziva?

Jak se pripravuji vzorky pro méfeni v UV-Vis spektrofotometru?
Jaky je Ucel pouziti kyvet a jaké materidly jsou pro né vhodné?
Jaké typy detektor( se pouzivaji v UV-Vis spektrofotometrech?

. Jak lze UV-Vis spektrofotometrii vyuZzit pfi stanoveni koncentrace latek?
. Pro jaké aplikace se UV-Vis spektrofotometrie nej¢astéji pouziva?
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9 LABORATORNI CVICENI Ne 4

91 SPEKTROFOTOMETRICKE STANOVENI CHLOROFYLU A
A B VE VZORCICH SMRKU

Spektrofotometrické analyza chlorofyld a a b v extraktu pigment0 je zalozena na méfeni absorp&nich maximu
v Cervené oblasti viditelného spektra, kde karotenoidy neabsorbuji a tim neovliviiuji vysledky méfeni. K tomuto
Ucelu je nutné pouzit spektrofotometr s dostatec¢nym rozlienim. Koncentrace chlorofyld v extraktu se vypocitavaji
pomoci rovnic vyuzivajicich znamé molarni absorpéni koeficienty pro dané rozpoustédlo. Aby se predeslo degra-
daci chlorofyld, analyza by méla probihat za tlumeného osvétleni a bez zbyte¢nych prodlev.

Pomucky: jehlici smrku, 2 ml zkumavky, 15 ml zkumavky, nalevky, spektrofotometr, vahy, oscilacny mlyn.

Material: jehlici smrku, 80% aceton, MgCOs, mofisky pisek

Navod na pfipravu vzorku a méfeni pomoci spektrofotometru

1. 75 mg cerstvych jehlic smrku navézime do 2 ml Eppendorfovy zkumavky

2. Do zkumavky priddame 15 ml acetonu.

3. Priddme malé mnozstvi uhli¢itanu hofe¢natého (MgCO3) a 3 kovové kulicky.

4. Zkumavku uzavieme a vlozime do oscilacniho mlynu.

5. Homogenizujeme pti 3000 otackach za minutu po dobu 6 minut.

6. Po homogenizaci zkumavku vloZime do centrifugy.

7. Centrifugujerne pfi 13 000 ot./min po dobu 5 minut.

8. Po centrifugaci opatrné pfeneseme supernatant (¢irou tekutinu) do nové Cisté zkumavky.

9. Supernatant nafedime 5 ml acetonu.

10. Vysledny roztok zméfime pomoci spektrofotometru pfi nasledujicich vinovych délkach: 470 nm, 664 nm,
665 nm

Absorption Spectra

¢ Chlorophyll a

=

(@

Absorption of light

350 400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

(c) {d)
Obr. 16 UV-Vis spektrum chlorofylu (a) a, (b) b a (c) £ karatenoidd.
(zdroj https:/ /vivaopen.oercommons.org/courseware/lesson/473/overview)
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1. Zaznamename naméfené hodnoty absorbance.
12. Vysledky pouzijeme k dalsim vypoctdm:
C Chl a = 12,25 X A662_ 2,81 X A647
C Chl b = 20,13 X A647 - 5,03 X A664
Vypocet celkového mnozstvi karotenoidd

1000 X A470—3,27 Cchiqa—104 Cchip
198

C (celkové mnoistvi karotenoidt) =

kde:

C chl a - koncentrace chlorofilu a;
C chl b - koncentrace chlorofilu b;
A, - absorbance pfi vinové délce 662;
A, — absorbance pfi vinové délce 647,
A, — absorbance pfi vinové délce 664,

A, - absorbance pfi vinové délce 440.
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10 LABORATORNI CVICENI N°¢ 5
10.1 STANOVENI| ZASADITE A KYSELE NEUTRALIZACNI KAPACITY VODY
1011 STANOVENI ALKALITY

Princip

Neutraliza¢ni kapacita vody predstavuje schopnost vody vézat urcité mnozstvi kyseliny (kyselinova neutraliza¢ni
kapacita, KNK, znamé také jako alkalita) nebo zasady (zasadové neutralizacni kapacita, ZNK, oznacované jako aci-
dita) az do dosazeni urcité hodnoty pH.

Hodnota pH pfirodnich a uzitkovych vod vy3si nez 83 obvykle indikuje pfitomnost hydroxidovych a uhli¢itano-
vych iont0. Pro ur€eni tzv. zjevné alkality dochézi k témto reakcim:

OH™ + H* - H,0

HCO; + H* - H,CO,

Alkalita se stanovuje titraci vzorku roztokem silné kyseliny. MnozZstvi kyseliny spotfebované k dosazeni pH 83
odpovida zjevné alkalit&, zatimco mnozZstvi spotfebované k dosazeni pH 4,5 odpovida celkové alkalité.
Pouziti
Tato metoda je dilezZita pro analyzu pfirodnich a uZzitkovych vod, zejména pokud alkalita presahuje 0,05 mmol/L.
Chemikalie: Na.COs, HCl, 0,5 % Fenolftalein, 0,05 % Methyloranz, Bromkresolova zeleri
Pfiprava roztokd
1. 0,1 M Na.COs: Rozpustte 1,059 g Na.COs v malém mnozstvi destilované vody, preneste do 100ml odmérné
bariky a doplrite po znacku destilovanou vodou.
2. 0,1 M HCL: Do 250ml odmérné barky pridejte 2,1 ml koncentrované HCI, dopliite destilovanou vodou po
znacku a promichejte.
3. Smésny indikétor: Rozpustte 0,2 g bromkresolové zeleng a 0,015 g methyl¢ervené v 150 ml 96% etanolu.
Skladujte v tmavé lahvi.

Laboratorni pomUcky
e Kadinka (50 ml)
e Odmérné bariky (2x250 ml, 100 ml)
o Titra¢ni barky (3x250 ml)
e Byreta
e Odmérné valce (10 ml, 100 ml)
e Pipeta (10 ml)
e Pomucky pro pipetovani
Postup stanoveni

a) Standardizace 0,1 M HCl pomoci bezvodého Na.CO,
Reakce probih& podle rovnice:

2HCI+Na;CO3—2NaCl+H>0+CO;
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Odpipetujte 10 ml 0,1 M roztoku Na.COs do titraéni bariky.

Pridejte destilovanou vodu do objemu cca 60 ml.

Po pridani 2 kapek fenolftaleinu titrujte roztok 0,1 M HCl, dokud se barva neztrati.

Pridejte 2 kapky bromkresolové zelené a pokracuijte v titraci, dokud se roztok nezbarvi zelené.

Roztok zahtejte k varu, abyste odstranili CO., a ochladte. Pokud se barva zméni na modrou nebo fialovou,
pokracujte v titraci do zeleného zbarveni.

6. Titraci opakuijte tfikrat a vypocitejte prdmérnou hodnotu spotieby HCL

I NSYON SR

Vypocet:
_ 2XC (NayC0,)
Het = V (HCD)

b) Stanoveni alkality
Stanoveni zjevné alkality:
o Odpipetujte 100 ml vzorky vody.
e Pridejte 2-3 kapky fenolftaleinu jako indikator.

e Titraci provadéjte pomoci 0,1 M HCl, dokud indikator neztrati barvu.
9.1.2 STANOVENI CELKOVE ALKALITY:

o Odpipetujte 100 ml vzorky vody, pfipadné pouzijte vzorek po stanoveni zjevné alkality.

e Pro priblizné stanoveni pridejte 3 kapky methyloranze.

e Titraci provadéjte pomoci 0,1 M HCl, dokud se roztok nezbarvi z cibulového odstinu do rdzového, (vyvari se
CO, a po ochlazeni se do titruje opét do cibulového zbarveni - pFi vy$sim obsahu uhli¢itand). Zaznamené se
celkova spotfeba HCL

Pro pfesné stanoveni se provadi titrace za pfidani tfi kapek smésného indikatoru (pH 5), pficemz vzorek je

neustale provzdusiovan, dokud indikator neziska 3ede zbarveni (pH 5). Poté se v provzdusiovani pokracuje a po
péti minutach se titrace dokonci.

. Ve X € (HCD) x 1000

Voz
Kde:
mmol
p — zjevna alkalita ( I )
mol
¢ (HCl) — koncentrace HCI (v (v T))

V,, — objem vzorku (ml)

V(ucry — objem 0,1 M HCl spottebovany pfti titraci (ml)

Celkova alkalita (hodnota m) se vypogita podle vzorce, ™™

V (HCL) x C (HCD)
m =

x 1000
Voz
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Kde:
m — celkova alkalita (mmol/L);

Viucry — objem 0,1 M HCl spottebovany pii titraci (ml)

mol
¢ — koncentrace HCI (v (v T))

V,, — objem vzorku (ml)
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11 PROTOKOLY

Prace v laboratofi se povazuje za vyplenou, pokud je fadné zdokumentovana v pisemném protokolu. Jednim
z cil0 tohoto cviceni je naucit spravné pséat protokoly. Z tohoto ddvodu klademe na protokoly velky diraz a jejich
odevzdani a schvaleni vedoucim cviteni je nezbytnou podminkou pro ziskani zapoctu.

Laboratorni prace jsou obvykle naplanovény tak, Ze béhem vymezeného ¢asu neni mozné vytvofit kvalitni proto-
kol. Proto si b&hem cvi¢eni délame podrobné pracovni poznédmky, které pozdéji pouzijeme k vypracovani protokolu.
Tyto poznamky zapisujeme zasadné do sesitu, nikoli na volné papiry, abychom predesli jejich ztraté. Do poznédmek
zaznamenavame viechny ciselné Udaje, vysledky méfeni a také veskerd pozorovani, fotografie, kterd mohou byt
pozdgji dilezita pfi analyze dat.

Kazdy student (i v ramci skupiny) musi protokol psat a odevzdéavat samostatné. Format a Uprava protokolu zaleZi
na tvorivosti a preferencich kazdého studenta. Protokoly musi byt odevzdany na volnych listech zpracované na
pocitaci nebo zaslané na email vyucujicimu ve formatu .doc nebo pdf.

11.1 PRIKLAD PROTOKOLU

Nézev préace:

Datum a cas

Jméno a pfijmeni studenta

Skupina:

Cil préce:

Princip metody:

Zarfizeni:

Sklo a reagence:

Postup laboratorniho cviceni

Vypocty:

Zavér
Zavér musi byt podrobnéji popsan. Mél by obsahovat stru¢ny popis metody, ziskané vysledky a Vase hodnoceni
provedené préce.
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11.2 PRIRUCKA K LABORATORNIMU CVICENI

11.2.1 POSTUP PRACE PRI POUZIVANI PIPETY
1. Pfiprava pipety:
o Ujistéte se, Ze pipeta je Cistd a sucha.
e Zkontrolujte, zda je pipeta kalibrované a vhodna pro pozadovany objem.
2. Nabirani kapaliny:
e Pripravte si nddobu s kapalinou, kterou budete pipetovat.
e Stisknéte pipetovaci balének nebo stiskaci hrusku a ponofte 3picku pipety do kapaliny.

e Pomalu uvolriujte tlak, aby kapalina postupné natekla do pipety, dokud hladina kapaliny nepfesahne
pozadovanou rysku.

3. Nastaveni objemu:
o Rychle presurnite pipetu do svislé polohy a sledujte meniskus kapaliny.

e Pomalu uvolfiujte nebo vyfukujte prebyte¢nou kapalinu, dokud dolni meniskus nedoséhne piesné rysky
oznacujici pozadovany objem.

4. Prenos kapaliny:
e Preneste pipetu k nadobg, do které chcete kapalinu vypustit.

o Pokud pouzivate pipetu typu ,na vyliti“ (EX), jednoduse nechte kapalinu samovolné vytéct a pockejte, az
prestane kapat.

e Pokud pouzivéate pipetu typu ,na vyfouknuti“ (IN), jemné vyfouknéte zbytek kapaliny pomoci balonku nebo hrusky.
5. Dokonéeni:

e Po preneseni kapaliny pipetu opatrné vyjméte a umistéte ji na Cisté misto.

o Ujistéte se, Ze pipeta nezlstane v kapaling, kterd by mohla zpdsobit kontaminaci.

e Pipetu po pouziti dokladné vycistéte a vysuste.

Dodrzovéani tohoto postupu zajisti pfesné a spolehlivé méfeni a pienos kapalin pomoci pipety.

11.2.2 POSTUP PRACE PRI POUZIVANI BYRETY:
1. Pfiprava byrety:

o Ujistéte se, Ze je byreta Cistd a sucha.
e Namontujte byretu svisle ke stojanu pomoci drzaku.
2. Naplnéni byrety:
e Zkontrolujte, Ze je kohout byrety uzavien.
e Pomoci nalevky opatrné naplrite byretu poZzadovanou kapalinou.
® Po naplnéni nalevku opatrné vyjméte.
3. Odecteni nulového bodu:
e Opatrné oteviete kohout a vypustte malé mnozstvi kapaliny, aby se odstranily vzduchové bubliny.

o Zkontrolujte, Ze dolni meniskus kapaliny je pfesné na nulové znacce. V pfipadé potieby upravte mnoZstvi kapaliny.
4. Titrace:

e Umistéte nadobu, do které budete titrovat, pod byretu.
e Pomalu oteviete kohout a zacnéte pridavat titracni ¢inidlo do nadoby.

o Neustale michejte roztok v nadobég, aby se cinidlo rovnomérné rozptylilo.
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5. Odecitani objemu:
e Sledujte meniskus kapaliny a pravidelné odecitejte objem na stupnici byrety.
o Jakmile dosahnete pozadovaného bodu titrace, uzaviete kohout.
6. Dokonéeni:
e Zaznamenejte konec¢ny objem vypusténé kapaliny z byrety.
e Opatrné vyjméte byretu ze stojanu a vyplachnéte ji vodou nebo vhodnym rozpoustédlem.
o Ulozte byretu na Cisté a bezpecné misto.

Dodrzovani tohoto postupu zajisti pfesné méfeni a spravné provedeni titrace pomoci byrety.

11.2.3 PRIPRAVA ROZTOKU
1. Vybér a pfiprava chemikalii:
o Ujistéte se, Ze mate v3echny potiebné chemikélie a vybaveni.
e Zkontrolujte Cistotu a koncentraci pouzivanych latek.
2. Vybér nadoby:
e Vyberte vhodnou nadobu pro pfipravu roztoku, napfiklad odmérnou bariku nebo kadinku.
o Ujistéte se, ze nddoba je Cista a suché.
3. Vazeni pevné latky:
e Pouzijte analytické vahy k pfesnému zvézeni potiebného mnozstvi pevné latky.
e Pri vazeni pouzivejte vazici lodicky nebo papirky, abyste zabranili kontaminaci vahy.
4. Rozpusténi pevné latky:
e Pevnou latku preneste do nadoby a pridejte malé mnoZstvi rozpoustédla, obvykle destilované vody.
o Michejte, dokud se pevna latka zcela nerozpusti.
5. Doplnéni na pozadovany objem:
o Prelijte roztok do odmérné bariky, pokud jiz neni v ni.
e Dolijte rozpoustédlo, obvykle destilovanou vodu, az po znacku oznacujici pozadovany objem.
e Zajistéte, aby byl meniskus kapaliny pfesné na rysce.
6. Homogenizace roztoku:
e Peclivé promichejte roztok, aby byla zajisténa jeho homogennost.
7. Pfelévani a skladovani roztoku:
o Prelijte roztok do Cisté a oznacené nadoby pro skladovéni.
o Ujistéte se, ze nddoba je pevné uzaviena, aby nedoslo ke kontaminaci nebo odparovéani.
8. Oznaceni roztoku:
o Nadobu oznacte stitkem obsahujicim nazev roztoku, koncentraci, datum pfipravy a vase inicialy.

e Pokud je to nutné, pridejte dalsi bezpecnostni informace.
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