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Predslov

Predkladany uéebny text vznikol ako podporny ucebny material pre predmet Laboratorna
technika a vypocty. Napliiou tohto tivodného praktika vyu¢ovaného v letnom semestri 1. ro¢nika
bakalarskeho stupna studijného odboru biofyzika je poskytnat’ Studentom vypoctovu a laboratornu
pripravu, najma ¢o sa tyka prace v zakladnom chemickom laboratoriu. Predstavuje tak zakladna
pripravu pre praktika k experimentalnym metédam biofyziky, ktoré¢ Studenti bakalarskeho
a magisterského Studijného programu biofyzika maju absolvovat’ vo vysS$ich ro¢nikoch. Tiez ide
0 ucebny material pre predmet Zdkladné biofyzikalne praktikum, ktory obsahovo kopiruje predmet
Laboratorna technika a vypocty, a ktory sa v 1. ro¢niku magisterského stupiia studijného odboru
biofyziky odportaca absolvovat’ tym Studentom, ktori ukoncili bakalarsky stupen $tadia v inom
odbore, ako je biofyzika a pokrac¢uju v magisterskom §tadiu biofyziky.

Hlavnym cielom daného praktika je osvojenie si zédkladnych postupov prace v laboratoriu.
Tomu je prisposobeny aj cely sylabus a pracovny harmonogram daného praktika, a teda aj obsah
tohto ucebného textu. V Uvodnej, teoretickej alebo vypoctovej Casti, sa Studenti obozndmia
so zakladnymi vypoctami, €o sa tyka charakteristik a pripravy roztokov a zmesi, ako je latkové
mnozstvo, molarna hmotnost, ¢i hmotnostna alebo molarna koncentracia. Z pohladu pripravy
roztokov pre d’alSie experimentalne tlohy riesené nielen v ramci daného praktika, ale najma d’alSich
biofyzikalnych praktik, ¢i zavere¢nych prac Studentov, sa zvlast vyznamné javia vypocty navazky
potrebnej pre pripravu prislusného roztoku, ¢i spravne pouZitie zmieSavacej rovnice pouZzivanej
pri riedeni roztokov. Zaver tejto Casti je doplneny o zoznam vybranych uloh, ktoré sluzia
na precvicenie nadobudnutych vedomosti.

Druhd cast’ skript je zamerand na samotni pracu V laboratoriu, najmi Co sa tyka prace
v zakladnom chemickom laboratériu. Ako pri kazdej praci na pracovisku a Vv laboratoriu obzvlast,
je potrebné sa Vvprvom rade oboznamit So samotnym popisom prace Vv laboratoriu,
t.J. so zakladnymi pravidlami a postupmi prac v laboratériu a S bezpeCnostou pri praci.
Ak pracujeme s chemikaliami, je potrebné uz vopred sa dokladne informovat’ 0 aké chemikalie ide
(bezné, horlavé, toxické apod.), ako ich pouzivat, uskladnovat a likvidovat. Vsetky tieto
informacie je mozné najst’ v kartach bezpecnostnych udajov jednotlivych chemikalii, preto im
v ramci daného ucebného materidlu venujeme samostatni Cast. Nasledne je mozné na tychto
strankach ndjst’ zdkladné informécie pre obsluhu a pracu s malymi laboratornymi pristrojmi
a zariadeniami, ako su automatické pipety, pH meter, ¢i centrifiga, ale aj zakladné postupy
vybranych laboratornych prac, ako je zahrievanie, vazenie, ¢i praca s kyselinami a zasadami

a priprava tlmivych roztokov.




Vyvrcholenim daného predmetu je zvladnutie jednoduchého spektroskopického experimentu,
vramci ktorého je potrebné namerat UV-vis absorpcné, pripadne aj fluorescencné spektra
vybranych molekul. Ciel'om tejto ulohy je preverit’ a potvrdit’ teoretické vedomosti a praktické
zrucénosti nadobudnuté pocas semestra, ako aj poskytnut’ Studentom priestor pre prva samostatnii
experimentalnu pracu, planovanie, realizaciu a zhodnotenie jednoduchého experimentalneho
problému. Zamerom je tiez zoznamit Studentov S jednym z hlavnych experimentalnych néstrojov
pouzivanych na naSom pracovisku, so spektroskopiou. Preto tento ucebny material obsahuje
aj kratky uvod do spektroskopie, v ktorom su predstavené zakladné spektroskopické principy
a techniky. Specidlna pozornost’ je venovana UV-Vis absorpénej spekrofotometrii a velmi
v kratkosti je predstavena aj fluorescencia. Je potrebné zdoraznit, Ze tento ucebny text v ziadnom
pripade neposkytuje komplexni adetailna informaciu, ¢o sa spektroskopie a prislusnych
spektroskopickych technik, resp. metodik tyka (td bude Studentom poskytnuta vo vyssich
ro¢nikoch). Na druhej strane, je dostacujica na zvladnutie zadanych tloh.

Cely ucebny text je doplneny o rozne praktické, ¢i teoretické ulohy, ako aj odkazy a linky
na d’alsie vysvetlujuce texty a videa. Za kazdym odkazom je tieZ naznaceny jazyk, v ktorom to
dané video je natoCené, resp. text vypracovany (SK - slovensky, CZ - ¢esky, ENG - anglicky).
Pridanim doplitujuceho materialu chcem pozvat’ a povzbudit’ $tudentov k zvedavosti a prehibeniu
jednotlivych vedomosti, ako aj k d’alsiemu zaujmu pre nadobudnutie tspesnej, rutinnej, stale viac
kvalitnej a moderné trendy odzrkadl'ujiicej prace v laboratoriu. Skripta tiez obsahuju prilohova
Cast,, ktora poskytuje vzory protokolov pre vypracovanie uloh spektroskopického experimentu
a jednu samostatnt ¢ast’ venovanu vypoctu chyb experimentalnych merani.

Tento ucebny text je zamerne pristupny iba v elektronickej podobe. Dévodom je snaha
ho priebezne aktualizovat’, vylepSovat’ a modernizovat,, podl'a meniacich sa aktualnych moznosti
a potrieb nasho laboratéria. Dalsim praktickym dévodom je aj aktualizacia jednotlivych odkazov
na webové stranky s ucebnymi textami a videami, ale aj zaradenie d’alSich priloh, ako je napr.
pouzitie vedeckou komunitou $tandardne pouzivaného softvéru Origin pre grafické spracovanie
a analyzu experimentalnych dat.

Hoci ide ,,iba“ 0 sthrn zakladnych informacii pre pracu v chemickom laboratériu, ktoré vieme
po castiach najst’ v roznych ucebniciach a vysokoskolskych uc¢ebnych textoch, sumarny ucebny
material pre vyucovanie dan¢ho predmetu ndm v ramci Studijného programu biofyzika uz dlhodobo
chybal. Verim, Ze uz aj toto prvé vydanie splni svoju tlohu a Studenti budi mat’ po absolvovani
dan¢ho praktika dostatocné teoretické vedomosti a praktické zrucnosti pre dalSiu pracu
v zdkladnom chemickom laboratoriu. Tiez verim, Ze bude kvalitnym odrazovym mostikom

pre postupné vypracovanie kompletného a kompaktného praktického sprievodcu pre zakladnu




kazdodennu laboratornu préacu pri rieseni roznych biofyzikéalnych tloh.
Na zaver by som chcela podporit’ a zdroven sa uz vopred podakovat’ za kritickost” Studentov
a kolegov, ktori budu s tymto ucebnym textom pracovat’. Budem vd’acna za kazdu konstruktivnu

kritiku a kazdy navrh na zlep$enie predkladaného u¢ebného textu.

Zuzana Jurasekova

zuzana.jurasekova@upjs.sk

Kosice

2025
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Zoznam skratiek, znaciek a symbolov

Ar

CLP

CcZz

h

DNA
elmag
ENG
KBU / (M)SDS
A

m

M (Mm)
Mr

n

v

Na

NK
NTIC
OOPP
PTP

rcf

rpm

SK
uv
VIS

relativna atdbmova hmotnost’

molarna (latkova) koncentracia

klasifikacia, oznacovanie a balenie chemickych latok
cesky

Planckova konStanta

deoxyribonukleova kyselina; deoxyribonucleic acid
elektromagneticky/-4/-¢

anglicky

karta bezpe¢nostnych udajov; (material) safety data sheet
vinova dizka

hmotnost’

molekulova (molarna) hmotnost’

relativna molekulova hmotnost’

latkové mnozstvo

frekvencia

Avogadrova konstanta

nukleové kyseliny

Narodné toxikologické informacné centrum

osobny ochranny pracovny prostriedok

periodicka tabul’ka prvkov

relativna odstrediva sila; relative centrifugal force
otacky za minttu; revolutions per minute

hustota roztoku

slovensky

ultrafialové (svetlo); ultraviolet

viditel'né (svetlo); visible

hmotnostny zlomok




Teoreticka ¢ast’ - vypocty
1. Vypoéty z chemickych vzorcov, latkového mnoZstva a molarnej hmotnosti
1.1 Sumarny vzorec

Hoci sa priamo v ramci daného praktika nestretneme s potrebou uréovat’ sumarny vzorec,
¢i nazvoslovie chemickych zluc¢enin, ked’ze ide primarne 0 pracu v chemickom laboratoriu,
S chemickymi vzorcami aich nidzvami sa budeme stretdvat’ pri kazdej nasej praci. Navyse,
pri uréovani sumarneho vzorca pracujeme s fyzikalnymi veli¢inami, ako je molekulova hmotnost’,
¢i hmotnostny zlomok (ich definicie si pripomenieme hned’ v d’al$ich odsekoch), a teda ich znalost’
je nevyhnutnou podmienkou pre UspeSnu a rutinn laboratérnu pracu. Preto som povazovala
za vhodné vypoctovy zaciatok a prvotné stretnutie s chémiou v ramci daného predmetu zadefinovat’
prave cez urcovanie sumarneho vzorca chemickych zltcenin.

Sumarny (molekulovy) vzorec chemickej latky udava prvky, zktorych sa latka sklada
a presny pocet ich atdbmov v molekule. Nehovori ni¢ o vzajomnych vézbach, ani o priestorovom
usporiadani tychto atomov. AK mame neznamu zliceninu AxByC;, to, ¢o vieme zistit' v prvom
priblizeni, je len zastupenie jednotlivych prvkov vo vzorke. Poznanie ich vzajomného pomeru nam
uz dovoluje vypocitat aj skutocné zlozenie zlucCeniny. Na zdklade experimentilne zistenej

molekulovej hmotnosti a pouzitia nasledujuceho vztahu:
m(A) : m(B) : m(C) = x.M(A) : y.M,(B) : z.M,(C) (1.2)

dokazeme totiZzto odvodit’ sumarny vzorec analyzovanej latky, pretoze tymto sposobom ziskame

jednotlivé stechiometrické koeficienty. Tie ndm urcuji pocet atomov prvkov A, B, C v zlu€enine:

xiyiz= 2R, wE WO

= : : (1.2)
Mm(A)" Mm(B)  Mm(C)

Sumarny vzorec moze, ale nemusi byt zhodny So stechiometrickym vzorcom prislusnej chemicke;j
zluceniny. Jeho urcenim vypocitame skuto¢ny pocet atbmov v molekule latky.

Odvodenie vztahu (1.2). Z definicie hmotnostného zlomku moézeme pre jednotlivé atomy

zltCeniny AxByC; zapisat’ nasledovné:

x.Mm(A) %Mm(A)

W(A) = Mm(AxByCz) = Mm(AxByCZ) - w(A) (13)
_ _yMm(B) _ yMm(B)

w(B) = 2R = Min(AB,C,) = TR (1.4)
_ ZMm(©) _ ZMm(C)

w(€) = B0 = Mn(AB,C,) = 5 (15)




Ak dame do rovnosti l'avé strany rovnic (1.3) az (1.5) (mézeme tak urobit, ked’ze molekulova
hmotnost’ zlaceniny AxByC; je stale ta ista), tak musi platit, ze sa rovnaju aj ich pravé strany

a potom mozeme pisat’:

x.Mm(A) — ¥-Mm(B) — z.Mmn(C)

w(A) w(B) w(C) (16)
Zaroven si z rovnic (1.3) az (1.5) vieme vyjadrit’ aj Comu sa rovnaju jednotlivé koeficienty:
A . (B) . ©
X = e Min(AxByCo); ¥ =1 - Min(A4ByC,)i 2 = o - Min(AB, C,) (1.7)

a aky je ich vzajomny pomer:

(A) (B) (C)
X:yiz = m-Mm(AxB},Cz)]: 1\:”m(B)-Mm(AxBycz)]: [Mwm(c)-Mm(AxByCZ)] (1.8)

teda sa dostaneme az ku vztahu (1.2). Konkrétny vypocet sumarneho vzorca si ukazeme

na nasledujiicom priklade.

Priklad: Zlucenina obsahuje 58,5 % uhlika; 4,1 % vodika; 11,4 % dusika a 26 % kyslika.

Urcte sumarny vzorec zluceniny.

CxHyNzOv—)X:?,y:?,Z:?,V:?

Znatkaprvku |\ 10006) | Mm | =— | :najmensie | Zaokrihlim | yygiedne
Vv zlicenine Mp, na celé Cisla
C 58,5 12 4,875 5,9867 6 X
H 4,1 1 4,1 5,03499 5 y
N 11,4 14 | 0,8143* 1 1
@) 26 16 1,625 1,99557 2 v

Postup vypliania tabul’ky a uréovania suméarneho vzorca:
1. ZapiSeme si vSetky prvky nachadzajlice sa vV nezname;j zlucenine.
2. ZapiSeme si zo zadania zname percentualne zastGpenie jednotlivych atomov, t.j. ich
prislusné hmotnostné percenta (w (%)).
3. Pre jednotlivé prvky doplnime z periodickej tabul’ky prvkov (PTP) ich prislusné relativne
atdmové hmotnosti (resp. molekulové hmotnosti, Mm).
4. w predelime Mn.

5. V stlpci ML (vysledku delenia) vyhl'adame najmensie ¢islo (oznacené *) a predelime vsetky

hodnoty v stipci tymto &islom.
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6. Vysledok ostatného delenia zaokrahlime nahor alebo nadol k najblizSiemu celému ¢islu.
(Ak niektoré z ¢isel je ,,niekde uprostred medzi dvoma ¢islami, t.j. rovnako ho mézem
zaokruhlit’ nahor alebo nadol, potrebujeme cely stipec najprv nasobit’ 2 a aZ potom mozeme
zaokruhl'ovat).

7. NapiSeme finalny vzorec s takto ziskanymi stechiometrickymi koeficientami.

< >—No2
Vysledok: CxHyN;Oy ~ CsHsNO> NITROBENZEN

1.2 Latkové mnozstvo a molarna hmotnost’

V ramci prace v chemickom laboratoriu sa nezaobideme bez poznatkov molekulovej fyziky,
najmé tej Casti, ktord sa tyka Struktury latok, ich Casticovej povahy a prisluSnych charakteristik.
V ramci daného praktika si vSak vysta¢ime len so zakladnymi definiciami a vztahmi,
ktoré sa pokusime v priebehu nasledujucich odsekov prehl'adne uviest’ a zosumarizovat'.

Ked'ze skuto¢na hmotnost’ atomov a molekul je nepredstavitel'ne mala, pre jednoduchsiu pracu
s takymi malymi hodnotami sa ako referen¢na hodnota vybral atém uhlika (6p*, 6e-, 6n°)
a jeho hmotnost’ (1,9.1072° kg). Pomocou nej sa nasledne uréujii jednotlivé hmotnosti atdmov
amolekul. Konkrétne, relativna atéomovd hmotnost’ (A:, [A] = 1) predstavuje hmotnost’
prislusného atdému vzhladom na atom uhlika. N4jdeme ju zaznamenanu v PTP. Ako priklad
moézeme uviest Ar(H) = 1; Ar(O) = 16; Ar(Na) = 23; atd. Nasledne, relativna molekulova
hmotnost’ (My, [M;] = 1) je dana suctom relativnych atbmovych hmotnosti jednotlivych atdmov
molekuly. Napr., M{(NH3) = (14 + 3.1) = 17 ; M{(H20) = (2.1 + 16) = 18.

Latkové mnoZstvo (n, [n] = mol) udava pocet Castic (atdmov, molekul, i6nov) v latke a je dané

vzt'ahom:

N
n = N_A (1.9)

kde N predstavuje celkovy pocet Castic nachédzajucich sa v latke a Na je Avogadrova konStanta
(Na=6,023.1022 mol ™). Pre n = 1 mol bude zo vztahu (1.9) platit, ze N = Na, z &oho vyplyva,
7e latkové mnozstvo 1 mol obsahuje 6,023.10%% ¢astic. Ked'ze Na predstavuje pocet atomov
v 12 g 12C, tak 1 mol je latkové mnoZstvo ststavy, ktord obsahuje prave tolko &astic, kolko
je atobmov v 12 g nuklidu uhlika.

Veliciny, ktoré sa vztahuju na latkové mnoZstvo 1 mol, nazyvame moléarne veli¢iny. Moldrna

hmotnost’ (M alebo Mp; [M] = g. mol™!) je hmotnost jedného molu latky:
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M=2 (1.10)

n
Napriklad, M(H) = 1 g.mol~%; M(O) = 16 g.mol; M(NH3) = 17 g.mol-; M(H.0) = 18 g.mol.
Obdobne, moldrny objem (Vm; [Vm] = dm3. mol ™) je objem jedného moélu latky:

V, =~ (1.11)

Je uzito¢né mat’ na pamiti, ze aj z ostatne spomenutych vztahov, najmi z (1.10), Si mozeme

jednoducho vyjadrit’ a vypocitat’ latkové mnozstvo:

n = M (1.12)

V mnohych praktickych ulohach sa nezaobideme bez hustoty (p; [p] = kg.m3, resp. g.cm?),

ktora je definovana ako podiel hmotnosti a objemu latky:

m

p=7 (1.13)

Na zaver tejto Casti by som chceela este pripomenat’ Avogadrov zdkon, ktory hovori, ze 1 mol
latky v plynnom skupenstve (akéhokol'vek plynu) zabera vzdy rovnaky objem pri rovnakom tlaku
a teplote. Konkrétne, ak uvazujeme 0 Standardnych podmienkach, t.j. t = 0°C, resp. T = 273,15 K
ap = 101 325 Pa, tak potom zaberany objem je 22,4 dm® = 22,4 I. Ina formul4cia tohto zakona
hovori, ze ak mame 2 plyny srovnakym objemom, rovnakym tlakom a rovnakou teplotou,
potom plati, ze oba plyny obsahuji aj rovnaky pocet Castic. Sice v ramci daného predmetu
pracujeme najmid stuhymi latkami a kvapalinami, r6éznorodost laboratornych uloh
a experimentalnych problémov nevyhnutne nevylucuje ani pracu s plynmi, apreto je uzito¢né

pripomenut’ Si aj tito informaciu.

2. Vypocet charakteristik zmesi a roztokov

Zmes je sustava dvoch alebo viacerych latok. Na rozdiel od zluceniny, jednotlivé Castice latok
zmesi netvoria medzi sebou navzajom chemickll vizbu. Znamena to, Ze sa daji navzajom oddelit’
fyzikalnymi separaénymi metdédami. Zmesi rozdel'ujeme na:

(i) rovnorodé (homogénne) zmesi, resp. (pravé) roztoky, ktoré obsahuji Castice s vel'kostami
mensimi ako 10°m;

(ii) koloidné zmesi, resp. koloidy alebo koloidné disperzie, ktoré obsahuju vécsSie Castice
(ich rozmery st v rozmedzi 10 az 107" m);

(iii) roznorodé (heterogénne) zmesi.
Zatial Co v pripade roztokov nie su jednotlivé Castice rozpoznatelné volnym okom
(ani mikroskopom), v pripade koloidov anajmid heterogénnych zmesi st jednotlivé Castice

uzZ viditené mikroskopom a aj vonym okom. Dal$im rozdielom je, Ze v pripade roztokov sa vietky
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stCasti zmesi nachadzaji v tom istom skupenstve. Naopak, heterogénne zmesi obsahuju rozne
zlozky v roznych skupenstvach, resp. obsahuji navzdjom nemiesatelné zlozky. Prikladom takychto
zmesi s rOzne suspenzie, emulzie, peny, ¢i aerosoly.

Roztok je sustava dvoch alebo viacerych latok dokonale premieSanych, tvoriacich
z fyzikalneho hl'adiska homogénny systém. Roztok ma 2 zlozky: (1) rozpustadlo (latka v neustalom
nadbytku) a (2) rozpustena latka (latka rozptylena v rozpustadle). Vo vodnych roztokoch je vzdy

rozpust'adlom voda bez ohl'adu na jej mnozstvo, v ostatnych pripadoch povazujeme za rozpustadlo
prevladajucu zlozku ststavy. Roztok vznika rozpustanim latok v danom rozpustadle, pricom
rozliSujeme 2 spdsoby rozpustania: (i) rozpustana latka sa postupne rozptyluje medzi Castice
rozpust'adla a z roztoku ju je mozné ziskat’ spat’ v nezmenenej forme (napr. rozpustanie kyslika, ¢i
cukru vo vode) alebo (ii) druhy pripad, kedy medzi rozptastanou latkou a rozptastadlom prebicha
chemickd reakcia, ktora natrvalo meni charakter rozpustanej latky (ako priklad m6zeme uviest
rozpustanie amoniaku vo vode). Rozpustnost latky oznacuje schopnost’ danej latky rozpustat
sa Vv rozpusStadle. Je kvantifikovand ako maximélne mnozstvo latky, ktoré sa za konstantnych
podmienok (teplota, tlak) rozpusti v ur¢itom objeme alebo hmotnosti rozpustadla (vic¢sinou v 100g)
za vzniku nasyteného roztoku. Inymi slovami, nasyteny, resp. nenasyteny roztok je taky roztok,
v ktorom sa za danych podmienok uz dal§ie mnozstvo latky nerozpusti, resp. eSte rozpusti.
Rozoznavame eSte aj presyteny roztok, ktory vznika z nasyteného roztoku odparovanim
rozpustadla. Ide o0 roztok, ktory pri danej teplote obsahuje vac¢Sie mnozstvo rozpustenej latky,
akosa pri tejto teplote v roztoku rozpusti. Rozpustnost’ je charakteristikou prislusnej latky.
Je mozné ju najst’ v tabul’kach. Pre vacsinu latok tiez existuja Krivky rozpustnosti, ktoré udavaja
ich rozpustnost’ v zavislosti od tlaku a teploty. Zvycajne plati, Ze so zvySujicou teplotou stipa

mnozstvo latky, ktoré je mozné v rozpusStadle rozpustit’.

2.1 Koncentracia

To, v.akom pomere je pritomna rozpustena latka k roztoku, resp. Kk rozpustadlu, nam udava
koncentrdcia. Inymi slovami, koncentracia udava mnozstva — latkové, hmotnostné alebo
objemové — latky rozpustené v uréitom — latkovom, hmotnostnom alebo objemovom — mnozstve
roztoku alebo rozpustadla. Oznacuje sa rozne podla toho, ako koncentraciu vyjadrujeme.

Mnozstvo latky mézeme vyjadrit’ pomocou: (i) hmotnosti; (ii) objemu. Obdobne, mnozstva
tuhych latok bezne v laboratoriu meriame vazenim a pri kvapalinach a plynoch zvycajne meriame
ich objem. V tomto kontexte pozname aj hmotnostns, resp. objemova percentns koncentrdaciu.

V pripade tuhych latok udava Specificki hmotnost na Specificky objem, t.j. je vyjadrena
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hmotnost'ou zlozky na jednotku objemu (% (w/v); z angl. weight/volume):

x gramov rozpustenej latky
100 mL roztoku

100 % (2.1)
V pripade kvapalin a plynov je vyjadrena objemom zlozky na jednotku objemu (% (v/v); z angl.
volume/volume):

x mililitrov rozpustenej latky
100 mL roztoku

-100 % (2.2)

V najjednoduchsom pripade rozoznavame len hmotnostni koncentrdciu (v angl. mass/volume),
udavanu v g/l, resp. mg/ml, pre ktor nie je potrebny ziaden vzorec a ktora udava Specificku
hmotnost’ na $pecificky objem. K takémuto vyjadreniu koncentracie je potrebné dodat’ uz len
dve praktické poznamky: (i) hmotnost a objem sa odporu¢a mat pri vypoctoch Vv rovnakych
nasobkoch jednotiek; (ii) je potrebné si uvedomit’, ¢i mame koncentraciu udavanti v hmotnostnych

alebo objemovych percentach, pretoze to nie je to isté.

Hmotnostny zlomok (W, [w] = 1) uruje podiel hmotnosti jednej zlozky zmesi na celkovej

hmotnosti zmesi:

W = m(zlozka) (2.3)

m(celok)
Aj v tomto pripade plati, ze obe veli¢iny — V Citateli, aj v menovateli — by mali byt v rovnakych
jednotkach, t.j. nasobkoch jednotiek. Pre hmotnostny zlomok plati, ze w < 1 a ¢asto sa vyjadruje
v percentach (w < 100 %). Potom, hmotnostné percentd udavaju pocet hmotnostnych dielov

zlozky A v 100 hmotnostnych dieloch roztoku, resp. zlaceniny A,B,,C,:

m(A)
m(roztok)

x.m(A)

w(A) = m(AxByCy)

100 %, resp. w(A) = - 100 % (2.4)

Hmotnostny zlomok je moZné tieZ vypocitat pouzitim prisluSnych molarnych hmotnosti,
resp. relativnych atdomovych a molekulovych hmotnosti, ako to je uvedené v rovniciach (1.3)

az (1.5). Nasledne, napr. pre hmotnostny zlomok latky A mézeme pisat’ nasledovné:

XA xMm(A)
M (AxByC;)  Mm(AyByCy)

w(A) = (2.5)

Priklad: Kol'ko % sodika obsahuje chlorid sodny?
Mame: NaCl

Chceme vypocitat: w(Na) = ?

M(Na) _ 23gmol?

w(Na) = =
( ) M(NaCl) 58,45 gmol1

= 0,393498 /.100% =39,35% = w(Na)=39,35%
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Priklad: Pripravte 100 ml 5 % roztoku NaOH.

1. Vo vode plati: 100 ml ~ 100 g = 5 g NaOH + 95 g (= 95 ml) H20

2. Ak nepracujeme s vodou, potom musime prislusné mnozstva prepocitavat’ cez objem a hustotu:
w(NaOH) = 0,05

Mm(NaOH) = 39,997 g/mol = 40 g.mol*

V(roztok) = 100 ml

m(NaOH) =?
__ m(NaOH)
W(NaOH) - m(roztok)

= m(NaOH) = w(NaOH). m(roztok) = w(NaOH). p(roztok). V(roztok)
m(NaOH) = 0,05.1g.ml"*.100ml=5g < p(roztok) = p(H,0) =1g.cm®

5 % roztok NaOH si pripravime tak, Ze navazime si 5 g NaOH a rozpustime ich vo vode tak,
aby finalny roztok mal objem 100 ml.

Vyznamnou veli¢inou pri urcovani zloZenia roztokov je ldtkovd (moldrna) koncentrdcia
(c, [c] = mol.dm~3), nazyvana tiez molarita. Vyjadruje pocet molov latky rozpustenej v danom

objeme vzorky, resp. latkové mnoZstvo rozpustene;j latky v 1 dm? roztoku:

Cc = V (2.6)

Je Standardne pouZivanou veli¢inou na vyjadrenie koncentracie v chémii, lekarstve, hygiene,
zivotnom prostredi, ako aj v d’alich oblastiach. Jej jednotkou je mol.dm™, resp. mol.I%, ale rovnako
Casto (ba mozno aj CastejSie) sa najmd kvoli jednoduchosti a praktickosti pouZziva skor
jej substituovana podoba M, mM, resp. uM (M = mol.dm™®). Napriklad, 3 mM roztok predstavuje
3 milimolarny roztok, t.j. roztok s koncentraciou 3.10% mol.dm=. V symbolickom zéapise sa tiez
modzeme stretnit’ s nasledujucimi oznaceniami danej koncentracie pre latku A: c(A), [A], Ca.
Ak by sme chceli a potrebovali nejakym sposobom prepojit’ molarnu koncentraciu s hmotnostnym
percentami, pamitajme, ze vo vSeobecnosti sa predpoklada, ze 1 M roztok predstavuje 100 %
hmotnostnu koncentraciu.

Je potrebné este zdoraznit’, ze molarita nie je to isté, o molalita (u(A); [u] = mol.kg™). Molalita
vyjadruje podiel latkového mnozstva rozpustenej latky A a hmotnosti rozpustadla. Inymi slovami,
vyjadruje pocet moélov zlozky A v 1 kg rozptstadla:

(A)
H(A) = ——

m(rozpustadlo)

2.7)
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Pouzitim vztahu (1.12) ajeho dosadenim do rovnice (2.6), ako aj jej naslednou upravou,
dostaneme relativne jednoduchy, ale vyznamny a vel'mi ¢asto v praxi pouzivany vztah pre vypocet

navazky pri priprave roztoku s konkrétnou koncentraciou a objemom:
m (g) = c. M. V (dm?) (2.8)

Pri rieSeni analytickych problémov, pri ktorych sa povicSine pracuje s (vel'mi) nizkymi
koncentraciami, sa na ich vyjadrenie Casto pouzivaju jednotky ppm alebo ppb. Je to spdsob,
ako vyjadrit’ zlomok — miliontinu, resp. biliontinu — celym ¢islom. Konkrétne, ppm (z angl. parts
per million) vyjadruje pocet Castic latky na 1 milion ostatnych castic. Priblizne to odpoveda
koncentracii 1 mg latky v 1 litri roztoku (plati to pre vodné roztoky anizke koncentracie,

pri ktorych sa predpoklada, ze hustota roztoku je 1 g.mL™). Vo vieobecnosti mozeme pisat’:
1 ppm = 0,001 g (1 mg) rozpustenej latky na 1000 g (1 kg) rozpustadla
Napriklad, zapis 45 ppm znamena 45 milidntin, t. j. 0,000045 alebo 45.107°, &i 0,0045 %, pripadne

0,045 %o. Naopak, percento a promile sa dd nasledne vyjadrit’ ako: 100 % = 1 000 000 ppm;
1% =10000 ppma 1 %o =1 000 ppm.

Obdobne, ppb (z angl. parts per billion) vyjadruje pocet Castic latky na 1 miliardu ostatnych
Zastic a odpoveda priblizne koncentracii 1 mg latky v 1 m® roztoku (plati to pre vodné roztoky
a nizke koncentrécie, pri ktorych sa predpoklada, ze hustota roztoku je 1 g.mL™). Vo vieobecnosti
mdzeme pisat’:

1 ppb = 0,001 g (1 mg) rozpustenej latky na 1000 kg rozpustadla
Pre lepSiu orientaciu v ramci danych jednotiek a ich praktické pouzitie je v Tabulke ¢. 1 uvedeny
ich sumarny prehl'ad a v naslednosti aj niekol’ko vzorovych prikladov. Zaroven pamétajme na to,
76100 ml =100 cm®*=0,1dm®=0,11 (1 1 =1 dm?®) a Ze vo vode plati: 100 g = 100 ml, ked’ze
p(H20) = 999,972 kg.m™ (4 °C) = 1000 kg.m3 =1 g.cm?,

Tabul’ka ¢. 1. Sumarny prehl'ad jednotiek ppm, ppb a ppt a ich vzajomného vzt'ahu s % a %eo.

1.10° Zikladna jednotka

0,0001 % Percento

0,001 %0 Promile (permille, per mille, millage rate)
1 ppm Parts per million

1000 ppb Parts per billion

1000000 ppt Parts per trillion
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Priklad: Uréte molarnu koncentraciu molekuly farbiva, ktorej molarna hmotnost’ je 327 g.mol™
a koncentracia 2 ppm.

Mm(farbivo) = 327 g.mol*

[farbivo] = 2 ppm

c(farbivo) = ?

Vieme, ze ppm priblizne odpoveda koncentracii 1 mg latky v 1 litri roztoku,

= 2 ppm =2 mg/l =2 mg.dm==2.103 g.dm?;

m

= nasledne predelime tto koncentraciu Mm(farbivo), ked’ze plati, ze ¢ = % =TV
m

m , , .,
a pomer - uz pozname z predchadzajticeho kroku;

2.1073g.dm™3
327 gmol~1

= vysledkom je: c(farbivo) = =6,1.10"°M

Priklad: Aka je koncentracia (v ppm) i6nu vapnika v 0,01 M CaCO3?

c(CaC0s3) = 0,01 M

Mm(Ca) = 40,078 g.mol™ « zaujima nas len vépnik, t.j. Mm(CaCOs) nie je pre nas v tomto pripade
podstatné

Cal="? m

Potrebujeme dostat’ koncentraciu v g/L, preto si znamu koncentraciu CaCOz vynasobime Mm(Ca):
0,01 mol.dm~3.40,078 g.mol™! = 0,40078 g.dm™3

ppm: 1 mg latky/ 1 liter roztoku

= [Ca] = 0,40078 g.dm™3 = 0,40078.1000 mg.dm™3 = 400,78 mg.L™! ~ 401 ppm

Priklad: Pripravte 20 ppm roztok kyseliny chlorovodikovej, ak mate k dispozicii 0,5 M zasobny
roztok HCI.

Mm(HCI) = 36,46 g.mol*

[HCI] = 20 ppm

¢(HCI) = 0,5 mol.dm™

V(HCH =2
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V prvom rade predpokladajme, ze pripravime 11 pozadovaného (finalneho) roztoku:

V(20 ppm HCl) =1 1=1dm?

ppm: 1 mg latky/ 1 liter roztoku

= chceme 20 ppm roztok, preto potrebujeme ,,rozpustit™ 20 mg rozpustanej latky v 1 | rozpastadla;

konkrétne: m(HCI) =20 mg = 0,02 g, pricom mame k dispozicii 0,5 M zasobny roztok HCI

— potom: V = = = 028 =0,001097 dm~3 = 1,097 mL

cM 0,5 mol.dm~3.36,46 g.mol~1

1097 pL 0,5 M HCI pridame k 1 | vody, resp. k 9 998,903 ml vody.

2.2 ZmieSavacia rovnica

Roztok vznika rozptastanim latok v danom rozpustadle, pricom zloZenie roztokov je mozné
menit’ bud’ pridanim rozpust'anej latky alebo pridanim rozpustadla, ¢im dochadza k jeho riedeniu.
Roztok vieme tieZz pripravit zmieSavanim dvoch alebo viacerych roztokov (s rdznymi
koncentraciami). Na to, aby sme ich vedeli zmieSat’ v sprdvnom pomere, resp. zriedit' povodny

roztok na novy — finalny — roztok s pozadovanou koncentraciou, pouzivame zmieSavaciu rovnicu:
mqwq + mow, = (ml + mz)W3 (29)
mqiwq + mp,w, = msws (210)

ktora V pripade zried'ovania koncentrovanych roztokov vieme upravit az na jednoduchy,

V laboratoriu ¢asto pouzivany tvar:
C1V1 = C3V3 (211)

Odvodenie vztahu (2.11): Vychadzame zo zakladného tvaru zmieSavacej rovnice (2.9),

v ktorej si jednotlivé hmotnosti vyjadrime pomocou vztahu (2.8):

ciMV; wy + oMV, wy = c3 M3V wy (2.12)
Ak riedime vodou, resp. ide o roztoky s rovnakym rozpustadlom, tak w, = 0 a cely tento ¢len nam
z rovnice (2.12) ,,vypadne*. Nasledne nam ostane uz len jej zjednoduseny tvar:

C1M1V1 wy = C3M3V3 W3 (213)

Kedze wy = % aws; = 1, tak rovnicu (2.13) moézZeme prepisat’ nasledovne:
3
C1M1V1 % = C3M3V3. 1 = C1V1 M12 = C3V3M32 (214)
3

Za predpokladu, Ze riedime, resp. zmieSavame dva roztoky tej istej latky, Mm by malo byt stale

to isté, t.j. M1 = Ms. Predelim rovnicu (2.14) Mn, a dostanem sa k rovnici (2.11).
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Pre zmieSavanie a riedenie roztokov je mozné tiez pouzit rozne obmeny a zjednoduSenia

zmiesavacej rovnice, ktoré ndm uddvaju uréity mechanicky spdsob vypoctu pomerov,

v akych to mame riedit. Pri riedeni je potrebné pamétat’ na to (a v podstate si tymto sposobom

urobit’ aj rychlu kontrolu), Ze pokial’ mieSame dva rézne koncentrované roztoky, tak vysledny

roztok bude mat’ vzdy taku koncentraciu, ktorej hodnota je niekde medzi koncentraciami

povodnych roztokov.

,Hrackarske* pravidlo riedenia:

To,Co mame , , ST « ,
—————— = kolkokrat mame zriedit’ to, co mame
To,Co chceme

Napriklad:

02M _ 2107'M __

— = — 200 = 200-krat musim zriedit’ 0,2 M roztok
1073M  1.1073M

= 1ml 0,2 M roztoku + 199 ml rozpustadla (1 + 199 = 200 x)

KriZzové pravidlo riedenia:

To, ¢0 mam
(zasobny roztok) A
To, ¢o chcem
(poZadovanakoncentricia)
0 B
(lebo Wijsp = 0)
Napriklad:
0.2M . v A
n flfi\ﬁ'ar‘iim A:B=(0+1.10°M)/(2.10' M—-1.10°M)=1/(200-1)=1: 199
0 *B

= Riedime nasledovne: 1 ml 0,2 M roztoku + 199 ml rozpustadla = 200 ml 1.10° M roztoku

Iné kriZzové pravidla riedenia;
¢, (M)

~

C3-C

¢; (M) * r Vi:V2=1cC3-C2: C1-C3

¢, (M) Ci-C3
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Ak c1, C2 st pociatocné molarne koncentracie (to, ¢o mame) pdvodnych roztokov a C3 je pozadovana
molarna koncentracia vysledného roztoku (to, ¢o chceme), potom do kriza od¢itame niz$iu hodnotu

od vyssej a dostaneme diely povodnych roztokov (,,v objemoch ), ktoré treba pre dané zmieSavanie

pouzit’.
w, (%) W3 (%o)-w, (Yo)

w3 (Vo) : > M1:M2 = W3-W2 | W1-W3
w, (%) w, (%o)-w; (%)

-
AK w1, W2 s pociato¢né hmotnostné koncentracie (to, ¢o mame) povodnych roztokov a wz je
pozadovana hmotnostna koncentracia vysledného roztoku (to, ¢o chceme), potom do kriza od¢itame
niz§iu hodnotu od vyssej a dostaneme diely povodnych roztokov (,,v Amotnostiach ‘), ktoré treba

pre dané zmieSavanie pouzit’.

Priklad: Kol'ko 10 % a kol'ko 20 % roztoku sa musi zmieSat, aby vzniklo 0,5 kg 12 % roztoku
tej istej latky?

10 (%)

20 (%)-12 (%) = 8 dielov
12 (%)

20 (%) 12(%)-10 (%) = 2 diely

8 dielov 10 % roztoku + 2 diely 20 % roztoku = 10 dielov = 0,5 kg 12 % roztoku
= 1 diel =0,5 kg / 10 dielov = 0,05 kg
= 8x0,05 kg =0,4 kg 10 % roztoku

+

2 x 0,05 kg =0,1 kg 20 % roztoku
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Priklady

© o0 N o

11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.
20.

21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.

Zlucenina obsahuje 60 % horcika a 40 % kyslika. Urcte sumarny vzorec zliceniny.

Zlucenina obsahuje 29,4 % vapnika, 23,5 % siry a 47,1 % kyslika. Uréte sumérny vzorec
zluceniny.

Percentudlne zloZenie mineralov je 28,2 % Nia 71,8 % As. Uréte sumarny vzorec zlu¢eniny.
Urcte sumarny vzorec zluceniny, ktora obsahuje 31,8 % draslika, 29 % chloru a 39,2 % kyslika.
Chemickou analyzou latky bolo zistené, ze obsahuje 1,5 % vodika, 56,4 % arzénu a 42,1%
kyslika. Uréte sumarny vzorec.

Vypocitajte hmotnostny zlomok vapnika v uhli¢itane vapenatom.

Vypocitajte hmotnostny zlomok vody v FeClz.6H20.

Vypocitajte hmotnostny zlomok CuSO4 v CuSQO4.5H:0.

Vypocitajte hmotnostny zlomok sodika, dusika a kyslika v dusi¢nane sodnom.

. Vypocitajte hmotnostny zlomok medi v sulfide med’natom, ak vzorka 20 g sulfidu med’natého

obsahuje 13,3 g medi.

Kolko % krystalickej vody obsahuje hexahydrat chloridu hlinitého?

Ktora zlucenina obsahuje viac % kyslika — oxid ortut'naty alebo manganistan draselny?

Aku Cast’ ceny (v %) zaplatite pri kiipe s6dy na pranie (Na2C0O3.10H20) za krystalicka vodu?
Modra skalica (CuSO4.5H20) obsahuje 36,1 % krystalickej vody. Kol'ko gramov vody
sa nachadza v 10 g modrej skalice?

Oxid uhlicity obsahuje 27,3 % uhlika. Kol'’ko gramov uhlika obsahuje 22 g oxidu uhli¢itého?
Vypocitajte, kol’ko gramov jednotlivych prvkov je v 1 g uhli¢itanu sodného.

50 kg kosti obsahuje 58 % fosfore¢nanu vapenatého. Urcte hmotnost’ fosforu v 50 kg kosti.
Na pohnojenie 1 ha pody potrebujeme 30 kg dusika. Kolko dusi¢nanu amoénneho potrebujeme
na pohnojenie 12 ha pody?

V kol’kych kilogramoch vody je 10 kg vodika?

Zelezna ruda magnetovec obsahuje priemerne 90 % FezOa. Vypogéitajte, aki hmotnost’ ma ruda,
ktora obsahuje 1 t Zeleza.

Ak4 je hmotnost’ 2,02.10t molov dusiénanu strieborného?

Aku hmotnost’ majua 4 moly kyseliny sirovej?

Aka je hmotnost’ 5,32 molov kyseliny sirovej?

Aka je hmotnost’ 1 molu vody?

Aké je latkové mnozstvo 1,716.10% katiénov Na*?

Aké je latkové mnozstvo 2,38.10%* molekul amoniaku?

Akému latkovému mnozstvu zodpoveda 180 g hydroxidu sodného?

Akému latkovému mnozstvu zodpoveda 75,95 g siranu zeleznatého?

Akému latkovému mnozstvu zodpoveda 1g HoSO4 a 200 g CH4?

Vypocitajte molarnu hmotnost’ modrej skalice (CuSO4.5H20).
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Uréte hmotnost’ 1 mélu plynu, ked’ viete, Ze jeho hustota je 1,34 g/dm?®.

Vypoditajte molarnu hmotnost plynu, ktorého hustota je 1,43 g/dm®.

Vzorka oktanu s hmotnostou 28,5 g md pri teplote 20 °C objem 40,7 cm®. Vypoéitajte molarny
objem oktanu pri tejto teplote.

Zistite, kol'’ko molekul obsahuje 1 cm® l'ubovol'ného plynu za §tandardnych podmienok.

Aky objem v litroch m4 za $tandardnych podmienok 3,0115.10%* molekul chloru?

Kde je viac molekul: v 10 g SOz alebo v 10 g SO3?

Vypocitajte, aky je pocet molekal v 5 méloch vody.

Kolko atomov dusika obsahuje 115 g molekul oxidu dusicitého?

Vypocitajte latkové mnozstvo 17 g peroxidu vodika.

Na pripravu vyvaru (rezancovej polievky) pouzijeme 4,5 g kuchynskej soli. Kol'ko molov soli
je v polievke (bertc do tivahy len takto pridané mnozstvo soli).

Ur¢te hmotnostny zlomok chloridu Zeleznatého v 1,1 M roztoku s hustotou 1,141 g/ml.
Vypoditajte hmotnostny zlomok HNO3 v 5,62 M roztoku s hustotou 1,13 g/cm?,

Ur¢te hmotnostny zlomok kyseliny chlorovodikovej v 10 M roztoku s hustotou 1,1593 g/ml.
Z0 45 g dusi¢nanu sodného pripravime 3 % roztok. Kol'ko gramov tohto roztoku dostaneme?
Vypoéitajte, kol’ko gramov dusitanu obsahuje 200 cm® 2 M roztoku dusitanu draselného.

200 g 60 % roztoku zriedime 100 g vody. Kol'ko percentny roztok dostaneme?

Ur¢te hmotnostnu koncentraciu kyseliny sirovej v 2,6 M roztoku s hustotou 1,1548 g/ml.
Uréte vyslednu koncentraciu roztoku (v %), ak zmiesate 4 ml 5 % (hustota 1,054 g/ml) a 0,2 ml
50 % roztoku (hustota 1,525 g/ml) hydroxidu sodného.

Vypoditajte molarnu koncentraciu NaCl v roztoku, ktory obsahuje 29,22 g NaCl v 1000 ml.
Ur¢te molarnu koncentraciu 6 % uhli¢itanu sodného s hustotou 1,0606 g/ml.

Uréte molarnu koncentraciu 14 % hydroxidu sodného s hustotou 1,153 g/ml.

Ur¢te molarnu koncentraciu 12 % siranu hlinitého s hustotou 1,129 g/ml.

Urcte vyslednt molarnu koncentraciu roztoku, ktora vznikne zmieSanim 2 1 0,4 M a 0,5 litra
0,8 M roztoku.

Uréte vyslednt molarnu koncentraciu roztoku, ktora vznikne zmieSanim 32 ml 40 mMa 0,05 |
0,08 M roztoku.

Navrhnite, ako namiesat’ 2 | 0,5 M roztoku, ak mate k dispozicii 0,2 M a 0,6 M roztok.
Navrhnite, ako namiesat’ 4,3 litra 2 M roztoku, ak mate k dispozicii 4 M a 0,8 M roztok.
Navrhnite, ako namieSat’ 3,5 litra 80 mM roztoku, ak mate k dispozicii 0,4 M a 0,06 M roztok.
Vypogitajte objem 38 % roztoku HCl s hustotou 1,2 g/cm?, ktory musime odmerat’ na pripravu
152 cm® 6 M roztoku?

300 g 40 % roztoku je potrebné zriedit’ tak, aby vznikol 20 % roztok. Kol'ko vody je potrebné
pridat’?

Kolko percentny roztok vznikne zmieSanim 140 g 14 % vodného roztoku dusi¢nanu

strieborného a 160 g 16 % vodného roztoku dusi¢nanu strieborného.
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Aky objem 98 % roztoku kyseliny sirovej (hustota 1,836 g/ml) a vody je potrebny na pripravu
60 ml 32 % roztoku tejto kyseliny (hustota 1,235 g/ml).

Aky objem 4 % (hustota 1,043 g/ml) a 30 % (hustota 1,328 g/l) roztoku hydroxidu sodného,
je potrebny na pripravu 200 ml 22 % roztoku tohto hydroxidu (hustota 1,241 g/ml)?

Aky objem 10 % (hustota 1,054 g/ml) a 96 % (hustota 1,495 g/ml) roztoku kyseliny dusi¢nej
je potrebny na pripravu 300 ml 60 % roztoku tejto kyseliny (hustota 1,367 g/ml)?

Aky objem 98 % roztoku kyseliny sirovej (hustota 1,836 g/ml) a vody je potrebny na pripravu
60 ml 32 % roztoku tejto kyseliny (hustota neznama)?

5% a 2 % HCI je potrebné zmiesat’ tak, aby vzniklo 300 g 3 % HCI. Aké mnoZstvo oboch
kyselin musime pouzit'?

V akych objemovych pomeroch je potrebné zmiesat H,SOs s hustotou 1,84 g/cm?® s vodou,
aby vznikol roztok s hustotou 1,28 g/cm?3?

Kolko gramov 5 % kyseliny octovej je mozné pripravit z 50 g 80 % kyseliny octove;j?

250 g 36 % HCI zmieSame s 5,5 % HCI a vznikne 25 % HCI. Kolko gramov 5,5 % HCI
potrebujeme?

Pripravte 250 g 8 % roztoku pracej sody (Na,C0O3.10H20). Kol'ko gramov s6dy s obsahom
96 % Na2COs je potrebnych na jeho pripravu?

Vypocitajte, kol’ko gramov vody je potrebnych na pripravu 6 % roztoku NaOH, ak mame
k dispozicii 300 g 25 % roztoku NaOH.

Kolko gramov 48 % roztoku a 34 % roztoku kyseliny octove] musime zmieSat’' na pripravu
40 cm® 42 % roztoku s hustotou 1,05 g/cm?®?

Aké hmotnosti NaOH a vody st potrebné na pripravu 3 litrov 16 % roztoku NaOH?
(hustota 1,175 g/cm?®)

Uréte vyslednu koncentraciu roztoku (v %), ak zmiesate 2 litre 92 % (s hustotou 1,77 g/ml)
a 0,8 litra 14 % roztoku (hustota 1,076 g/ml) kyseliny fosfore¢ne;.

Uréte vysledntl koncentraciu roztoku (v %), ak zmieSate 2 mililitre 20 % (hustota 1,139 g/ml)
a 0,5 ml 50 % roztoku (hustota 1,395 g/ml) kyseliny sirove;.

Kolko percent HNO; obsahuje jej roztok s hustotou 1,36 g/cm?, ak 1 dm?® obsahuje 0,8 kg
HNO3?

Rozpustnost KNO3 vo vode pri 40 °C je 64 g v 100 g vody. Kol'ko percent ma nasyteny roztok?
Zmiesame 450 cm® 96 % kyseliny sirovej, 110 cm® 65 % a 2200 cm® 10 % kyseliny sirove;.
Kol’ko vody je potrebné pridat, aby vznikol 15 % roztok?

Vypoéitajte, kol'ko cm® 0,1 M roztoku chloridu Zelezitého je mozné pripravit z 648,84 g FeCl3?
Novy akumulator bol naplneny 2 dm® 32 % H2SO4 s hustotou 1,235 g/cm?®. Po ¢ase klesla
hustota na 1,175 g/cm? (24,6 %). Kol'ko gramov H2SO4 zreagovalo?

Pripravte 100 ml 1 M H2SO4 zriedenim 98 % H2SOa.
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Pri vypoctoch nezabudnite pouzivat’ periodicka sustavu prvkov (Obrazok ¢.2), resp. rozne

d’alsie tabulky, ako st napr. tabul’ky s hustotami prislusnych roztokov (Tabulka €. 2).

¥ A relativna
atomové 2 N . .
T o gislo 'l l’ ::;‘:::: " alkalické kovy TR
H kovy alkalickych zemin He
2808
Vodik T s Hélium
I T SI ~— symbol: prechodné prvky B R ) P P S
H Kremik Cierna pevny prvok 3
LI & modra kvapalny prvok astatne kOVY E & DNI: l<ork F Ne
Litium Berylium T Zervena plynny prvok nekovy i sl Fluér Neén
1 z®|1z an o syriteticky 13 &%|14 20|15 09|16 20|17 ©6|1g 1%
= Z ” k -
Na Mg e vzécne plyny Al |Si|P|S|C|Ar
Sodik Hi Hlinik Kremik Fosfor Sira Chiée Argon

10 90|20 #008[71 9|22 41%]p3 04|24 510625 404|2p  5|p7  691|pg  5810]20  8355]30 6597 |3] 6Ai2|32 1230|33 7492|34 7896|35 7a0|3p 8s0

K [Ca|Sc|Ti|V|CrMn| Fe|ColNi|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br|Kkr

Draslik Vépnik Skandium Titdn Vanad Chrém Mangén Zelezo Kobalt Nikel Med Zinok Galium | Germanium Selén Kryptén
37 4738 h62|30 teoi[4) 9122|4] @014) 94|43 99|44 10107|45 10201|4p 1064047 101a7|4g 11241|49 1482 50 TBe|5] 1215|650 W1I0|53 12680]54 13120

Rb|Sr| Y | Zr INb|Mo| e (Ru|Rh|Pd/Ag|Cd|InSn|Sb|Te| | |Xe

Rubidium | Stronciom | vtrum | Zirkonium [ Nisb | Molybdén |Technécium | Ruténium | Rédium | Palidium | Striedfo | kadmium | indium Antimén | Telir J6d Xenén
55 120116 18138[57 191|7) 18|73 1005|74 18385]]5 1821|7p 10.0|77 10222|]g 190979 1%%7|g) zms0|g] 2043782 2119|g3 X89%g4  ooifgs  @|gs @)

Cs|/Ba| Lax Hf |[Ta| W [Re|Os| Ir | Pt |/Au|Hg| Tl |Pb| Bi | Po| At | Rn

Cézium Barium Lantan Hafnium Tantal Volfram Rénium Osmium Iridium Platina Zlato Talium Olovo Bizmut Polénium Astat Radén

87 (23|gg ws03[g9 27031104 (6N[105 @E[106 ©65|107 @ea[108 @65[109 @eeI[110 @rf111 @2Af112 @D 114 (285) 116 (289) 118 @)
Fr |[Ra| Acy X |[Ha | Sg|Bh | Hs| Mt ) s) )

Francium | Radium | Aktinium i Hahnium gi Bohrium | Hassium | Meitnerium

58 14012 59 14091 60 14424 61 (145) 62 150.40 63 15196 64 157.25 65 13893 66 162.50 67 164.93 68 167.26 69 16393 70 17304 i 17497

Lantanoidy » Ce | Pr | Nd |Pm|Sm| Eu|Gd| Tb | Dy |Ho| Er [Tm| Yb| Lu

Cér Prazeodym | Neodym |Prométeum | Samarium | Eurépium | Gadolinium | Terbium |Dysprézium| Holmium Erbium Tolium Yterbum | Lutécium

Q0 20204[g7 2104[gp 23803|Q3 23105|g4 (#H|g5 @43|gp  @4N|g7 @an|gg  @51|og  @A|100 @5D[101 ®]102 @9]103 62

atinoidy Bl Th | Pa | U [Np| Pu | Am|Cm| Bk | Cf | Bs | Fm (Md| No| Lr

Térium | Proaktinium Urén Neptunium | Pluténium | Americium Curium | Berkelium | Kalifc Fermium Lawrencium

Obrazok €. 1. Periodicka tabul’ka prvkov.

Tabul’ka ¢. 2. Hodnoty hustoty rézne koncentrovanej kyseliny sirovej a kyseliny dusiénej
pri teplote 20 °C.

kyselina sirova (20°C) kyselina dusi¢na (20°C)
W P W P W p W P W p w P W P W p
(%) | {g.cm™) (%) | (g.cm”) (%) | {g.cm”) (%) {g.cm ) (%) | (g.cm’) (%) | (gem ) (%) | (g.cm ) (%) (g.cnm”)
111.005 || 26 | 1.186 || 51 | 1.405 76 | 1.681 111.004 || 26 | 1.163 || 51 | 1.316 76 | 1438
211012 || 27 | 1.194 52 | 1.415 77 | 1.693 211009 || 27| 1160 || 52 | 1.322 77 | 1441
311018 || 28 | 1.202 53 | 1.425 78 | 1.704 311015 || 28 | 1167 || 53 | 1.328 78 | 1.445
4 11.025 |29 | 1.210 || 54 | 1.435 79| 1.716 411020 || 29| 1173 || 54 | 1.334 79 | 1.449
5(1.032 || 30 | 1.219 || 55 | 1.445 80 | 1.727 51 1.026 || 30 | 1.180 || 55 | 1.339 80 | 1.452
6 | 1.038 || 31 | 1.227 || 56 | 1.456 81| 1.738 6| 1.031 || 31| 1187 || 56 | 1.345 81 | 1.456
711045 || 32 | 1.235 || 57 | 1.466 82 | 1.749 711037 || 32| 1193 || 57 | 1.351 82 | 1.459
81052 || 33 | 1243 || 58 | 1.477 83 | 1.759 8| 1.043 || 33 | 1.200 || 58 | 1.356 83 | 1.462
91059 || 34 | 1.252 || 59 | 1.488 84 | 1.769 9| 1.049 || 34 | 1.207 || 59 | 1.361 84 | 1.466
10 | 1.066 || 35 | 1.260 || 60 | 1.498 85| 1.779 10 | 1.054 || 35| 1.214 || 60 | 1.367 85 | 1.469
11| 1.073 || 36 | 1.268 || 61 | 1.509 86 | 1.787 111 1.060 || 36 | 1.221 || 61 | 1.372 86 | 1.472
12 1 1.080 || 37 | 1.277 || 82 | 1.520 87 | 1.795 12 | 1.066 || 37 | 1.227 || 62 | 1.377 87 | 1.475
13 | 1.087 38 | 1.286 63 | 1.531 88 | 1.802 13| 1.072 || 38 | 1.234 63 | 1.382 88 | 1477
14 | 1.095 39 | 1.294 64 | 1.542 89 | 1.809 14 | 1.078 || 39 | 1.240 64 | 1.387 89 | 1.480
15 | 1.102 40 | 1.303 65 | 1.553 90 | 1.814 15 | 1.084 40 | 1.246 65 | 1.391 90 | 1.483
16 | 1.109 41 | 1.312 66 | 1.565 91| 1.819 16 | 1.090 41| 1.253 66 | 1.396 91 | 1.485
17 [ 1.117 42 | 1.321 67 | 1.576 92 | 1.824 17 1 1.096 || 42 | 1.259 67 | 1.400 92 | 1.487
18 | 1124 || 43 | 1.329 || 68 | 1.587 93 | 1.828 18 | 1103 || 43 | 1.266 || 68 | 1.405 93 | 1.489
19 | 1.132 || 44 | 1.338 || 69 | 1.599 94 | 1.831 19 1 1.109 || 44 | 1.272 || 69 | 1.409 94 | 1.491
20 | 1.139 45 | 1.348 70 | 1.611 95 | 1.834 20| 1.115 45 | 1.278 70 | 1.413 95 | 1.493
21| 1.147 46 | 1.357 71 1.622 96 | 1.836 21 [ 1121 46 | 1.285 71 | 1.418 96 | 1.495
22 | 1.155 47 | 1.366 72 | 1.634 97 | 1.836 22 11128 47 | 1.291 72 | 1.422 97 | 1.497
23| 1.163 48 | 1.376 73 | 1.646 98 | 1.836 2311134 || 48 | 1.298 73 | 1.426 a8 | 1.501
24 11170 49 | 1.385 74 | 1.657 99 | 1.834 24 | 1.140 || 49 | 1.304 74 | 1.430 a9 | 1.506
251178 50 | 1.395 75 | 1.669 100 | 1.831 251 1.147 || 50 | 1.310 75 | 1.434 100 | 1.513
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Vysledky: 1. MgO; 2. CaSOs4; 3. NiAsz; 4. KCIOs; 5. H4As207; 6. 40 %,; 7. 40 %; 8. 64 %; 9. 27 %,
16,5 %, 56,5 %; 10. 66,5 %; 11. 45 %; 12. 7,4 % (HgO) < 40,5 % (KMnOs); 13. 63 %; 14. 3,6 ¢;
15.6¢9; 16. 0,4 g, 0,1 g, 0,5 g; 17. 5,8 kg; 18. 1030 kg; 19. 90 kg; 20. 1534 kg; 21. 34,3 g;
22.392,4 g; 23.521,9 g; 24. 18 g; 25. 2,9 mol; 26. 4 mol; 27. 4,5 mol; 28. 0,5 mol; 29. 0,01 mol,
12,47 mol; 30. 249,6 g.mol™; 31. 30 g; 32.32 g.mol? (Oy); 33. 163,1 cm®mol?; 34. 2,7.10%;
35. 112 1; 36. N(SO2) > N(SO3); 37. 30,1.10%; 38. 15,1.10%%; 39. 0,5 mol; 40. 0,077 mol; 41. 12,2 %;
42. 31,3 %; 43. 31, 5 %; 44. 1500 g; 45. 34 g; 46. 40 %; 47. 22,1 %; 48. 8 %; 49. 0,5 M; 50. 0,6 M;
51.4 M; 52. 0,4 M; 53. 0,5 M; 54. 64,4 mM; 55.0,51/1,51; 56. 1,6 1/2,7 1; 57. 0,2 1/3,3 |; 58. 73 ml;
59. 300 ml; 60. 15 %; 61. 13,2 ml/46,8 ml; 62. 70,3 ml/ 129,7 ml; 63. 138,7 ml/161,3 ml;
64. 12,5 ml/47,5 ml; 65.97,8 ml/198,4 ml; 66. V1 = 2,3.V2; 67. 800 g; 68. 141 g; 69. 20,8 g;
70. 950 g; 71. 24 g/18g; 72. 564 g/2961 g; 73. 76,7 %; 74. 27 %; 75. 58,8 %; 76. 64 %; 77. 4,3 ;
78.40.10° cm?; 79. 242,4 g; 80. 5,5 mI/94,5 ml.
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Prakticka ¢ast’ - praca v laboratoriu

3. Bezpecnost’ pri praci v laboratériu

V laboratoriu sa vyskytuji viaceré pracovné rizikd. Podmienkou pre bezpecni pracu
je dodrziavanie elementarnych bezpe¢nostnych zasad a pravidiel o hygiene a rozumné a uvazlivé

chovanie Studentov, resp. vSetkych pritomnych — (ne)pracujticich — v laboratoriu.

Ciel’ laboratornych cviceni: Ziskat nielen odbornu zrucnost, ale aj zdkladné navyky bezpecnej

prace. m.‘j ﬁ A
................................................................................................................. n...]

Pracujeme zodpovedne, premyslene, sustredene; myslime na seba, aj na svoje okolie — :

neohrozujeme ani seba, ani kolegov, ani pracovné prostredie (nech nespOsobime zranenie,
ohrozenie niekoho Zivota, nebodaj smrt’; poziar, vybuch, ani iné skody). Udrziavame poriadok.

Na pracu sme pripraveni — vieme, ¢o ideme robit, preco to ideme robit, ako to mame robit,
na co musime davat’ pozor. M6Zeme robit’ len to, o mame v popise prace (médme nastudovany
protokol, resp. postup prace) a robime to len pod dohl'adom vyucujuceho, resp. skolitela.
Vietka ostatna ¢innost’ je zakdzand.

Pri praci v laboratériu pouzivame prislusné pracovné oblecenie (plast, rukavice,...), ako aj dalSie
ochranné pomécky (ak a ako sa to vyzaduje). Samozrejme, v priestoroch laboratoria nikdy nejeme

a nepijeme.

3.2 Karta bezpec¢nostnych tdajov

V ramci daného predmetu, ako aj d’alSich laboratornych cviceni, ¢i rieSeni konkrétnych
experimentalnych projektov sa nevyhneme praci Sréznymi chemikaliami a latkami.
Skor ako s nimi za¢neme pracovat, resp. prideme do prvého kontaktu, je potrebné sa s nimi
dokladne oboznamit’. Je nevyhnutné vediet, 0 aké latky ide, Ci st to bezné latky a chemikalie
alebo su z nejakého hladiska nebezpecné (napr. ide o horlavé, vybusné, karcinogénne, toxické
alebo inak nebezpecné latky). Tiez je potrebné sa oboznamit’ ako s nimi pracovat’, manipulovat,
ako ich uskladinovat’, ¢i likvidovat’. VSetky tieto informacie najdeme v karte bezpecnostnych uidajov,
tiez znamej pod skratkou KBU alebo este ¢astejsie (M)SDS (z angl. (Material) Safety Data Sheet).
KBU musi byt dostupna bezplatne pre kazdii komeréne zaktipenti chemikéliu. Ziskat' ju je mozné
priamo od vyrobcu, resp. distributéra v tlacenej podobe, ked’ je dorucena spolu s objednanou

chemikaliou alebo ju je moZzné najst’ a stiahnut’ v elektronickej podobe z web stranky vyrobcu,
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resp. distributéra. Karty bezpecnostnych udajov by mali byt stale a 'ahko dostupné v laboratoriach,
kde sa s nimi pracuje, &i uz v tladenej alebo elektronickej podobe. KBU méze mat’ rozny dizajn,
ale musi obsahovat’ tych istych 16 informacnych poloziek, ktoré podlichaji aktualizacii. D6vodom
je skutocnost’, ze dostupné informécie pre jednotlivé chemikalie sa v ¢ase mo6zu menit, rovnako
tak moze dochadzat’ k preklasifikovaniu prislusnych latok z hl'adiska ich nebezpe¢nosti a nasledne
I prislusnej manipulacie, likvidacie a pod. Preto sa odporuca, ak sa dlhodobo pracuje s tou istou
chemikéliou, z ¢asu na &as skontrolovat’ jej aktudlnu KBU, resp. s kazdym novym nikupom
si vyziadat’ aj aktualnu KBU. Pre lepsiu predstavu su na Obrazku &. 2 zobrazené ivodné strany

KBU aceténu z dvoch réznych spoloénosti (vyrobcov), ako aj ndhl'ad na ich web stranky.
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Nézov vyrobku * Acetén pre analyzu EMSURE® ACS,ISO,Reag.
Ph Eur
Supelco
Acetor Katalégové &islo: : 1.00014
Aceton Katalégové éislo : 100014
Znatka 1 Millipore
pre analyzu EMSURE® ACS,IS0,Reag. Ph Eur Indexové &. . 606-001-00-8
el &. REACH : 01-2119471330-49-XXXX
C==ee=ms] ¢ cas i 67-64-1
1.2 Relevantné identifikované poutitia litky alebo zmesi a pougitia, ktoré sa
neodporiaéaji
Identifikované pouitia : Reagencia pre analyzu, Chemicka vyroba
1.3 Udajeo karty ych Gdajov
SpoloZnost 1 Merck Life Science spol.s.r.o
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Dvofakovo ndbreZie 4
SK-811 08 BRATISLAVA

A Sigma-Aldrich. i
270725 % Sigma-Aldrich i

o} Acetone ) - Verzia 6.1
2 . Datum revizie 11.01.2024
)J\ 0) Writeareview Askaquestior . - Détum tade 07.09.2024
ch CH3 suitable for HPLC, 299.9% podfa nariadenia (ES) &. 1907/2006
ODDIEL 1: Identifikacia latky/zmesi a spolo¢nosti/podniku
1.1 Identifikatory vyrobku

Sign In to View Organizational & Contract Pricing

All Photos (3) 2 s 3
- Select aSize p—: B Nézov vyrobku i Acetone

Key Documents 1L Katalégové &islo: 1 270725
L sps €8050 Znacka : SIGALD
= Indexové ¢. : 606-001-00-8
Qc OA & REACH : 01-2119471330-49-XXXX

A C.cas ¢ 67-64-1
[ specifichion Sheet About This Item
View All Documentation Uinear Formula: CHyCOCHy 1.2 éi é Fitia latky alebo zmesi a pouzitia, ktoré sa

CASNumbest 641 neodporiéaji
Identifikované pouZitia : Laboratérne chemikdlie, Vyroba latok
1.3 Udaje o d ‘ovi karty ych adajov

Obrizok ¢&. 2. Uvodné strany KBU acetonu poskytnuté dvomi réznymi spoloénostami (napravo)
spolu s ukazkami prislusnych web stranok (nalavo), odkial’ je mozné tieto karty stiahnut’ (konkrétne
miesto je oznadené Gervenou ipkou). Prekliknutim na jednotlivé KBU je mozné sa priamo dostat’
na stranku s prislusnou KBU.

Ako uz bolo vyssie spomenuté, kazda KBU obsahuje 16 informa&nych poloziek, &i sekcii:
1. Identifikacia latky / zmesi a spolo¢nosti / podniku.
2. Identifikacia nebezpecenstiev (jasne a strucne sa uvadzaju nebezpecenstva latky alebo pripravku

pre cloveka a Zivotné prostredie).
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https://www.merckmillipore.com/SK/sk/product/msds/MDA_CHEM-100014?Origin=PDP
https://www.sigmaaldrich.com/SK/sk/sds/sigald/270725?userType=anonymous

3. ZloZenie / informacie o zlozkach.

4. Opatrenia pri prvej pomoci.

5. Protipoziarne opatrenia.

6. Opatrenia pri nahodnom uvolneni (osobné a environmentalne preventivne opatrenia, sposob
Cistenia).

7. Manipulacia a skladovanie.

8. Kontrola expozicie / osobna ochrana.

9. Fyzikalne a chemické vlastnosti (vzhlad, zdpach, pH, teplota a pod.).

10. Stabilita a reaktivita (podmienky, ktorym vzniku treba zabranit; materialy, ktorym je potrebné
sa vyhnut; nebezpecné produkty rozkladu).

11. Toxikologické informacie (toxikokinetika, metabolizmus, distribucia, akutne ucinky —
drazdivost, Zieravost,...; ucinky CMR (karcinogenita, mutagenita, reprodukcna toxicita, atd’.).

12. Ekologické informaécie.

13. Opatrenia pri zneskodiovani.

14. Informacie o doprave.

15. Regulaéné informacie.

16. Dalsie informacie (zoznam prislusnych H a P vyrokov, t.j. odporiicanych obmedzeni z hl'adiska
pouzitia danej latky). Kedysi sa pouzivali R (rizikové) a S (bezpe¢nostné) vety. Tie sa Uz viac

nepouzivajl; boli nahradené H a P vyrokmi. Niektoré z danych poloziek Si rozoberieme detailnejSie.

Nebezpeénost’ chemickej latky

Nebezpecnost' chemickej latky je vlastnost’ latky alebo zmesi spdsobovat’ zdraviu Skodlivy
ucinok na zdravie ¢loveka, alebo na pracovné a Zivotné prostredie. Je charakterizovana klasifikaciou
latky alebo zmesi, tzv. H vyrokmi. Ich uplny zoznam, spolu s P vetami, je mozné najst’ TU.

Toxicita sa definuje ako schopnost’ latky alebo zmesi spdsobit’ poskodenie TI'udského
organizmu. To, do akej miery je dana latka toxickd vyznamne zavisi od viacerych parametrov,
ako je velkost' davky, ¢asové rozloZenie, fyzikalno-chemické vlastnosti latky, spdsob podania,
spOsob vstrebania sa do organizmu, metabolizmus a vylu¢ovanie, zdravotny stav ¢loveka, pohlavie,
vek, fyzickd zataz, atd’. VSetky toxické latky musia byt jasne a zreteI'ne oznacené. Oznacovanie
je forma informovania o nebezpecnych vlastnostiach a spdsobe bezpecného pouzivania chemikalie,
ktoré je povinny zabezpecit dodavatel chemikalie odberatelovi. Oznafovanie vychadza
z klasifikacie a skladé sa z niekol’kych prvkov:

(1) vystrazného piktogramu, ktory ma okamzite upozornit’ na hroziace nebezpecenstvo;

(i) vystrazného slova (,,nebezpecenstvo™ alebo ,,pozor*);
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https://www.uvzsr.sk/documents/d/uvz/priloha_1_vzor_11_vety_h_a_p_upozornenia

(iii) vystrazného upozornenia (koédované pismenom H a ¢islom, napr. drazdi kozu)
a/alebo bezpecnostného upozornenia (kodované pismenom P a ¢islom; predstavuje standardné
upozornenia na nebezpecnost’, prevenciu, reakciu, skladovanie a likvidaciu; napr. uchovavajte

mimo dosahu deti).

Piktogramy st obrazky na etikete, ktoré sluzia na lepS$iu, rychlejsiu a jednoduchsiu orientaciu
pri oznacovani a rozliSovani roznych nebezpecenstiev a rizik vyplyvajicich z pouzivania réznych
chemickych latok, zmesi, ¢i pripravkov, ¢o sa tyka zdravia ¢loveka, ale aj stavu Zivotného
prostredia. Piktogramami su dokonca oznacené aj latky, ktoré bezne pouzivame v domacnosti.
Nariadenim o klasifikacii, ozna¢ovani a baleni latok a zmesi sa v Eurdpskej unii v roku 2008
zaviedol novy systém klasifikacie, oznacovania a balenia nebezpe¢nych chemikalii, ide o tzv. CLP
systéem. Zmenili sa aj piktogramy a teraz st v sulade s globadlnym harmonizovanym systémom
(GHS) Kklasifikacie a oznacovania chemickych latok Organizacie Spojenych narodov, systémom

sliziacim na identifikdciu nebezpecnych chemickych latok ana informovanie pouZzivatelov

&
S5

0 tychto nebezpecenstvach (Obrazok ¢. 3).

e

Obrazok ¢. 3. Nové piktogramy maji podobu ¢erveného kosostvorca s bielym pozadim a nahradili
staré oranzové symboly v tvare Stvorca, ktoré sa pouzivali podl'a predchadzajicich pravnych
predpisov a ktoré sa uz dnes nesmu pouzivat’.

V Tabulke €. 3 su vysvetlené jednotlivé piktogramy. Nasledne su ponuknuté jednoduché ulohy
na precvicenie si prace s KBU a na upevnenie si vyznamov jednotlivych piktogramov. Odportéam
si tiez pozriet’ kratke filmy o Napovi a jeho priatel'och (prekliknutim na maly obrazok nizsie Health

Safety), ktori sa snazia poukazat’ na problematiku BOZP prostrednictvom svojej zaangazovanosti,
1

0
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https://www.napofilm.net/sk/napos-films/napo-danger-chemicals
https://echa.europa.eu/sk/regulations/clp/clp-pictograms

Tabulka €. 3. Zoznam a vysvetlenie piktogramov.

Piktogram

Co znamena?

Vybusnina

Nestabilna vybusnina.

Vybusnina, nebezpecenstvo rozsiahleho vybuchu.
Vybusnina, zavazné nebezpecenstvo rozletenia tlomkov.
Vybusnina, nebezpecenstvo poziaru, vybuchu alebo
rozletenia ilomkov.

Nebezpecenstvo rozsiahleho vybuchu pri poziari.

Priklady vyrobkov, na ktorych

moZeme najst’ tento piktogram

Zabavna pyrotechnika, municia.

Priklady bezpecnostnych

upozorneni

Uchovavajte mimo dosahu tepla/iskier/otvorené¢ho ohna/
horticich povrchov.

Nefajcite.

Noste ochranné rukavice/ochranny odev/ochranné
okuliare/ochranu tvare.

V pripade poziaru hrozi riziko vybuchu.

HorPavy

Horlavy plyn.

Mimoriadne horlavy aerosol.
Horlavy aerosol.

Vel'mi horl’ava kvapalina a pary.
Horl’ava tuha latka.

Priklady vyrobkov, na ktorych

moZeme najst’ tento piktogram

Lampové oleje, benzin, odlakovac, lepidlo, dezinfekény
prostriedok na ruky.

Priklady bezpecnostnych

upozorneni

Nestriekajte na otvoreny oheni ani iny zdroj zapalenia.
Nadobu uchovavajte tesne uzavretu.
Uchovavajte v chlade.

Chrénte pred slne¢nym Ziarenim.

Oxidujuci
Moze sposobit’ poziar alebo prispiet’ k jeho rozvoju;

oxidacéné ¢inidlo.

Priklady vyrobkov, na ktorych

moZeme najst’ tento piktogram

Bielidlo, vzdusny kyslik.

Priklady bezpe¢nostnych

upozorneni

Uchovéavajte mimo dosahu tepla/iskier/otvoreného

ohna/horucich povrchov.
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Nefajcite.
Noste ochranné rukavice/ochranny odev /ochranné

okuliare /ochranu tvare.

Plyn pod tlakom

Obsahuje plyn pod tlakom, pri zahriati méze vybuchnut'.
Obsahuje schladeny plyn; méze sposobit’ kryogénne
popaleniny alebo poranenia.

Priklady vyrobkov, na ktorych

moZeme najst’ tento piktogram

Nadoby alebo fTase s plynom.

Priklady bezpecnostnych

upozorneni

Chrante pred slnecnym Zziarenim.
Pouzivajte termostabilné rukavice/ochranny §tit/ochranné
okuliare.

Zieravy
Moze spdsobit’ kordziu kovov, vazne poleptanie koze

a poskodenie o¢i.

Priklady vyrobkov, na ktorych

moZeme najst’ tento piktogram

Cistiace prostriedky na odtoky, kyseliny, zasady, &pavok,

Cistiaci prostriedok na grily.

Priklady bezpecnostnych

upozorneni

Uchovavajte v pdvodnej nadobe.
Noste ochranné rukavice, ochranny odev, ochranné
okuliare a ochranu tvare.

S

Akutna toxicita
Pri poziti, vdychnuti alebo styku s kozou moze byt

zdraviu Skodlivy alebo sposobit’ smrt’.

Priklady vyrobkov, na ktorych

moZeme najst’ tento piktogram

Insekticidy, nikotinové naplne do elektronickych cigariet.

Priklady bezpecnostnych

upozorneni

Zaobchadzajte opatrne.

Pri pouZivani vyrobku nejedzte, nepite ani nefajcite.
Pouzivajte ochranné prostriedky.

Zabrante kontaktu a kozou a ocami.

Uchovéavajte uzamknuté.
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Nebezpecnost’ pre zdravie / Nebezpecny pre ozénovi
vrstvu

Moze vyvolat’ alergicka koznu reakciu alebo sposobit’
vazne podrazdenie oci; pri poziti alebo vdychnuti je

zdraviu Skodlivy; poskodzuje Zivotné prostredie.

Priklady vyrobkov, na ktorych Pracie prostriedky, Cistiaci prostriedok na WC, nemrzntca

moZeme najst’ tento piktogram zmes, tekutina na Cistenie okien, silikén, lepidlo, lak.

Priklady bezpec¢nostnych Zabraiite kontaktu s kozou a ocami.

upozorneni Zabrante uvol'neniu do zivotného prostredia.

Vysoka nebezpecnost’ pre zdravie
Moéze poskodit’ plodnost” alebo nenarodené diet’a,
sposobit’ rakovinu, vyvolat’ alergiu alebo priznaky astmy

a sposobit’ poskodenie orgénov.

Priklady vyrobkov, na ktorych . , L
. o . Terpentin, benzin, lampovy olej.
moZeme najst’ tento piktogram

Pred pouZzitim si precitajte bezpecnostné opatrenia.

, y , Zabrante vdychovaniu prachu alebo dymu.
Priklady bezpecnostnych o ;
i Uchovévajte uzamknuté.
upozorneni ] Lo ) _ _ L
V pripade respiracnych priznakov volajte toxikologické

informaéné centrum alebo lekara.

Nebezpecny pre Zivotné prostredie

Toxicky pre vodné organizmy

Priklady vyrobkov, na ktorych . ) ]
- ~. . Herbicidy, terpentin, benzin, lak.
moZeme najst’ tento piktogram

Priklady bezpec¢nostnych Zabraiite uvol'neniu do Zivotného prostredia.

upozorneni Zozbierajte uniknuty produkt.

Uloha: Zistite (na zaklade dostupnych KBU), &i dimetylsulfoxid, metanol, kyselina chlorovodikovd,
chlorid sodny, hydroxid sodny, alizarin, aldrin a [udsky sérovy albumin, s latky nebezpecné,
Skodlive, atd’.? Ak ano, Specifikujte ako. St oznac¢ené piktogramami? Ak ano, Specifikujte akymi,

pripadne dopliite aj o prislusné H a P vety.
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Dimetylsulfoxid

0 Bez . “ 1
I ) Nie je nebezpecna latka
_S. piktogramu
H5C CHs3
Metanol Vel'mi horlava kvapalina, aj jeho pary.
% Vel’mi jedovaty - toxicky pri poziti,
H H /H styku s kozou alebo pri vdychnuti.
*c—-0
/
H

Nebezpecny — sposobuje posSkodenie
organov (oci).

H225, H301, H311, H331, H370

Pozitie metanolu méze spésobit smrt alebo slepotu. Nedd sa detoxikovat. Ucinky po poZiti mézu

zahrnat: nevolnost, bolest hlavy, zvracanie, gastrointestinalne poruchy, zavraty, slabost,

zmdtenost, ospalost, bezvedomie; méze vyvolat kice.

Kyselina Moze byt korozivna pre kovy «—
chlorovodikova Zieravina.

Nebezpecnda — spOsobuje vazne
H—Cl poleptanie koze a poSkodenie oci;

— moze sposobit’ podraZdenie

dychacich ciest.
H290, H314, H315, H318, H319, H335
Maé mimoriadne nicivé ucinky na tkaniva sliznic a hornych ciest dychacich, oc¢i a pokoZku,

vyvolava spazmus, zapal a opuch hrtana, zapal a opuch priedusky, pneumonitidu, opuch pltc,

pocit palenia, kasel’, dychavi¢nost’, laryngitidu, bolest” hlavy, nevolnost’.

Chlorid sodnyv

Bez
piktogramu Nie je nebezpecna latka
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Hydroxid sodny Zieravina — moze byt korozivny pre

kovy;

— spdsobuje vazne poleptanie koze a

poskodenie oci.

H290, H314
P234, P260, P280, P303+P361+P353, P304+P340+P310, P305+P351+P338

Alizarin
Moze vyvolat’ alergicka koznu reakciu.
m Nebezpecny —  splsobuje  vazne
—— @ podrazdenie | poskodenie oci.
imE Velmi toxicky pre vodné organizmy,
s dihodobymi tiinkami.

H317, H318, H410
P261, P272, P273, P280, P302+P352, P305+P351+P338

) Toxicky — pri poziti alebo styku s koZou
Aldrin %
moZze sposobit smrt’.

(Podozrenie, ze) sposobuje rakovinu.

Sposobuje poskodenie organov pri dlhsej
Cl

“ al alebo opakovanej expozicii, aj kratkodoba

cl

nebezpecnost’.

Cl ¢
Velmi toxicky pre vodné organizmy,

S dlhodobymi t¢inkami.

H300+H310, H351, H372, H410
P202, P264, P273, P280, P301+P310, P302+P352+P310

Ludsky sérovy

albumin Bez

] Nie je nebezpecna latka
piktogramu
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Uloha: Pouzivate bezne doma — v kuchyni, kipelni, atd’. — vyrobky, ktoré st oznadené nejakym

piktogramom chemického produktu?
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Uskladnenie chemikalii, rozpastadiel, roztokov

Pri praci s roznymi chemickymi latkami a zmesami je dolezité vediet, nielen ako s nimi
manipulovat’, ale aj ako ich spravne uskladnovat’. VSeobecne plati, Ze je potrebné pouzivat’ pevné
a odolné obaly, ktoré musia byt ulozené stabilne a vo vertikalnej polohe. Samozrejme, Specifickost’
obalu ajeho umiestnenia bude zavisiet od samotnej chemikalie, do uvahy treba uréite brat
jej hmotnost’  a fyzikalno-chemické vlastnosti. Chemické latky uskladiujeme tak, aby,
ak sa niektora z nadob rozbije, nedochadzalo k vzajomnému premiesaniu réznych latky. Znamena
to, Ze priestorovo chemické latky oddel'ujeme na zaklade ich chemickej povahy. V tomto kontexte,
sa praskové a tuhé latky vzdy uskladnuja nad kvapalnymi. AKo uz bolo spomenuté skor, pre kazda
chemicku latku a zmes, ktort mame v laboratériu uskladnenu a s ktorou pracujeme, je potrebné
mat’ k dispozicii KBU.

Kazd4d nadoba obsahujiica nejaki chemicka latku, roztok, ¢i zmes, musi mat spravne
oznacenie. Je potrebné znacit’ aj nami pripravené roztoky, ¢i ,,domacky* (nie komercne zakiipené)
ziskané a uskladnené chemikalie. Je potrebné ich jasne a vyrazne odlisit’ od obalov potravin, pitnej
vody a lickov. Kazda takato chemikalia musi byt uskladnena v spravnej nadobe a na spravnom
mieste ajej informaény Stitok (oznacenie) musi obsahovat minimalne nasledujicu informaciu:
(1) ¢o to je; (2) komu to patri; a (3) kedy to bolo pripravené. Odporaca sa, ba priam vyzaduje,
aj v tomto pripade doplnit’ znacenie chemikalie aj 0 prislusny piktogram.

Na uskladnenie chemikalii, zmesi a réznych latok sa v laboratéridch vécsSinou pouzivaju
oddelené skrine podl'a toho o aké latky ide. Existuju Specidlne skrine pre bezné chemické latky,
skrine pre kyseliny, organické rozpustadla, horlavé latky, toxické latky a pod. Jednotlivé skrine
suna svoj ucel aj prislusne usposobené ato takym sposobom, aby sa dosiahla maximalna
bezpecnost’ pri uskladneni jednotlivych chemikalii. Napriklad, niektoré skrine maju zabezpecené
samostatné odvetravanie priamo z vnutra skrine do priestorov mimo miestnost’ laboratoria; iné st
zase osadené tazkymi a prilnavymi dverami, ktorych funkciou je lepsia izolacia vzhl'adom na
ostatny priestor laboratdria Vv pripade, ze by doslo k vzniku poZziaru priamo v skrini; alebo majt
uzamykatel'né dvere, kvoli tazsSiemu pristupu napr. ku toxickym latkam, ktoré sa navyse vydavaju

len pri dodrZiavani prisnej evidencie ich spotreby, pouzitia a likvidacie.

3.3 Bezpecnostné a zdravotné oznacenia pri praci a na pracovisku

Pod bezpecnostnym a zdravotnym oznacenim rozumieme oznacenie, ktoré sa vztahuje
na konkrétny predmet, Cinnost' alebo situdciu a poskytuje pokyny alebo informécie potrebné

na zaistenie bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci podl'a potreby prostrednictvom znacky, farby,
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svetelného oznacenia, pripadne aj akustického signalu (Tabulka ¢. 4 a 5). Tvar a farba znacick

oznacuje zakaz, prikaz, nidzovy vychod, unikova cestu, miesto na poskytovanie prvej pomoci

a zariadenie na ochranu pred poziarmi.

Tabulka €. 4. Priklady farebnych bezpe¢nostnych a zdravotnych oznaceni.

Farba

cervena

zlta alebo
Zlto-oranzova

zelena

Vyznam alebo téel

Pokyny a informacie

Vzor oznacenia

zakazové znacky,
signalizacia
nebezpelenstva

nebezpeéné spravanie

stat, zastavit, nedotykat sa,
zariadenie na nudzové vypnutie

zariadenie na ochranu
pred poZiarmi

oznacenie a umiestnenie

vystrazna znacka

upozornenie, vystraha, kontrola

prikazova znacka

osobitné spravanie alebo
¢innost,

povinnost nosit osobné
ochranné pracovneé prostriedky

znacky pre nudzovy
vychod,

Unikové cesty, prvu
pomoc hez
nebezpelenstva

dvere, vychody, komunikacie,
zariadenie, vybavenie

navrat do normdlneho stavu,
prva pomoc

Tabulka €. 5. Vysvetlenie niektorych dolezitych piktogramov.

)

Unikova cesta

NS
Ohlasovna (prenosny)
poZziarov Hasiaci pristroj

[llfe

v

Poziarny hydrant
(s hadicou)
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®

o . Nebezpecenstvo
Nepovolanym vstup zakazany Zékaz faj¢enia 7P

urazu elektrinou

A\ A\ e

Nebezpecné radioaktivne Biologické Nebezpecenstvo Prva pomoc /
alebo ionizujlce Ziarenie nebezpecenstvo otravy, zadusenia Lekarnicka

Laserové Ziarenie

POZOR
ELEKTRICKE HLAVNY UZAVER HLAVNY UZAVER
ZARIADENIE voDY PLYNU

NEHAS VODOU ANI
PENOVYMI HASIACIMI
PRISTROJMI

VYPNI
V NEBEZPECENSTVE!
ZAKAZ
fajcit' a manipulovat’
s otvorenym ohriom
v okruhu 1,5 m
HLAVNY' od skrine!

VYPINAG

VSTUP HLAVNY UZAVER
ZAKAZANY PLYNU

Oznacenia hlavnych uzaverov médii

3.4 Prva pomoc

Svojim zodpovednym pristupom, pripravenostou a disciplinou sa v prvom rade snazime
predchadzat’ akymkol'vek nehodam a tirazom. Ak vSak k nim uz dojde, v laboratoriu poskytujeme
vzdy len nevyhnutni prvii pomoc. V pripade, ze stale pretrvava nebezpecenstvo kontaminacie
zachrancu a zachrafiovaného, nezostavame na danom mieste a neposkytuje prvii pomoc na mieste,
kde doslo k nehode. Kazdy turaz je potrebné ihned’ ohlasit’ cvic¢iacemu, resp. Skolitel'ovi. Nikdy ho
nebagatelizovat. Ale prave naopak, brat ho vaznejSie ako sa javi. Neuvdzeny zasah totiz moze
postihnutému sposobit’ viac skody ako mu byt osozny. Okrem okamzitého oSetrenia (nevyhnutnej
prvej pomoci), zabezpeCujeme postihnutému aj odborné lekarske oSetrenie. Pre okamzitl
a efektivinu pomoc pri tirazoch a nehodach je vhodné poznat’ najblizSie umiestnenie lekarnicky,
a rovnako tak aj hasiaceho pristroja, ktoré musia byt vol'ne a dobre dostupné a pristupné.

Pri experimentalnej praci moze dojst’ k tymto najcastejSim udalostiam: (i) mechanickym
urazom, tj. roznym reznym atrznym ranam, (ii) poleptaniam (kyselinami a zasadami),
(iii) popaleninam (horticim predmetom alebo priamym ohfiom), (iv) otravou pozitim jedovatej

latky, (V) urazom spdsobenym exploziou, ¢i (Vi) elektrickym pradom.
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Na nasledujucich obrazkoch (Obrazok ¢. 4 a 5) av Tabulkach ¢. 6 az 8 su zhrnuté dolezité

kontakty a zjednodusené schémy poskytnutia prvej pomoci. Aj v oblasti poskytovania prvej pomoci

dochadza v Case kurCitym korekciam, odporu¢aniam azmenam. Jednou z nich je napriklad

skuto¢nost’, Ze dnes sa uz nevyzaduje, ba prave naopak, vobec sa neodporuca davat’ dychanie z st

do tist. Dalou skutoénostou, na ktort je potrebné upriamit’ pozornost je, Ze v pripade obliatia sa

zieravinou sa neodporuca (nedovol'uje) pouzivat neutralizaéné roztoky, ale len vodu. Rovnako je

potrebné vel'mi uvazlivo zvazit moznost a potrebu vyvolania zvracania v jednotlivych $pecifickych

pripadoch.

Karta prvej pomoci

e Zisti, ¢o sa stalo
e Zavolaj pomoc
e Dbaj na viastnu bezpecnost

Stlagenie hrudnika 3OX2 Vdychy 2X3

Stabilizovana poloha

Integrovany zachranny systém m

Policia m Zachranna sluzba m Hasici m

1. Krvacanie
Ranu zakry sterilnou gazou a pevne obviaZ obvazom.
Ak obvaz rychlo presakuje, stlac rukou, konéatinu
nadvihni. Pri krvacani z nosa alebo z ust daj hlavu
do polohy na boku!

2.Bezvedomie

Zisti, ¢i dycha. Ak nedycha, uvolni mu dychacie cesty
a zacni s nepriamou masaZou srdca a nasledne za-
chrannymi dychmi (pozri OBRAZOK) v pomere 30:2.
U deti sa zacina 5 zachrannymi dychmi, nasledne ako
u dospelych.

Ak dycha a nie je podozrenie na poranenie chrbtice a iné
vazne poranenia, daj raneného do stabilizovanej polohy.

3. Podozrenie na poranenie chrbtice
Ranenému znehybni hlavu, a ak to nie je nevyhnutné,
viac nim nehyb.

4. Poranenie hrudnika a brucha
Poranenie zakry sterilnou gazou. Zabodnuté predmety
nevytahuj! Zraneného prikry. Nepodavaj mu jest a pit'!

5.Zlomeniny

Koné&atinu nenapravaj. Znehybni ju pevnym materialom
(kib nad a pod zlomeninou). Otvorent zlomeninu prekry
sterilnou gazou.

6. Popaleniny
Popalenych miest sa nikdy nedotykaj! Prilepené 3atstvo
z rany neodstranuj! Postihnuté miesta sterilne prekry.

Spracované podfa Vyhiadky MZ SR & 14328 4 2009, vydane) v 22, tastia 51

Obrazok ¢. 4. Karta prvej pomoci.

Vypnut elektricky prud Osetrit popaleniny

Odstranit zdroj prudu

Skontrolovat, ¢i

Privolat lekarsku
pomoc

UloZit postihnutého
do bezpecnej polohy

zasiahnuta osoba Poskytnut masaz srdca

dycha

Obrazok ¢. 5. Prva pomoc pri uraze elektrickym pradom.
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Tabulka &. 6. Co robit’ pri (i) nadychnuti (latky, ktora vyvolava edém plac <> $kodlivej latky <> drazdivej latky); (i) zasiahnuti o&i (Zieravinou «>
Skodlivou latkou «» drazdivou latkou); (iii) pri styku (Zieraviny < Skodlivej latky < drazdivej latky) s kozou; (iv) pri poZiti (zieraviny < $kodlivej
latky < drazdivej latky).

Drazdiva latka Skodliva litka Zieravina / latka vyvolavajica edém plic

— rychlo + vlastna bezpe¢nost’ — dopravit’ postihnutého na Cerstvy
vzduch < nesmie chodit’! — vyplach tstnej dutiny (vel'mi uvazlivo)

— vymena odevu — pri jeho zasiahnuti (uvazlivo) — lekar
— prerusit’ expoziciu —  dopravit postihnutého
5 ) ) = (vePmi) toxické latky (napr. kyanovodik)
na Cerstvy vzduch (nech neprechladne!) — lekar

(pri pretrvavajticich priznakoch) —okamzite + vlastna bezpe¢nost’ — dopravit’ postihnutého na Cerstvy
Nadychnutie vzduch <« pozor na kontaminovany odev! + postihnuty nesmie
chodit’! — vymena odevu — pri jeho zasiahnuti (vel'mi uvazlivo) —

lekar (v kazdom pripade)

Naviac: zabezpecit telesné a psychické upokojenie; ulozit postihnutého do pohodinej polohy posediacky alebo v polosede
S opretim chrbta a hlavy, v pripade absencie zakladnych Zivotnych funkcii uloZime zraneného na tvrdu a rovnu podloZku

VO vystretej polohe a poskytneme vonkajsiu masaz srdca.

Oko/o¢i — vyplachovat’ — o¢na sprcha - len Cistou vodou (nepretrzite niekol’ko minit — az 15-20 min, dokladne, smerom

Zasiahnutie oc¢i od vnutorného kutika k vonkajSiemu) — lekar

Mat info o latke — potrebny obal/vzorka na identifikaciu — ndpomocné pri vacsine urazov v laboratoriu.

— odstranit’ nasiaknuty odev* — postihnuté miesto | — odstranit/odlozit’ (bezpecne), ¢o najrychlejSie kontaminovany
Pri styku s koZou ) )
oplachnut’ pridom vody — 10-15 min (ak olej = voda | odev* — postihnuté miesto (poleptana pokozku) dokladne umyt
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—mydlo — voda (tepld)) — oSetrené miesta obviazat’ | vodou (vel’kym mnozstvom) — oSetrené miesta prekryt’ / obviazat’

suchym sterilnym obvidzom — lekar. Cistou sterilnou gazou — ihned’ k lekérovi.

Cim kratsi je interval do zaciatku prvej pomoci, tym su ndsledky menSie. Pri oplachovani vlasov a tvdare pozor na oci!

* Casti odevu, resp. iné cudzie telesd a ich Gasti nikdy nestrhavat’ / neodstrafiovat nasilu z pokozky / z postihnutého miesta.

— pitie tekutin*, vyvolanie zvracania a vyplach zalidka — Co najskor

vyhladat’ odbornti pomoc (lekar).
— pitie tekutin*, vyvolanie zvracania a vyplach

S vyvolavanim vracania treba byt’ vel’mi opatrny, pretoZe ak je
zalidka < vel’'mi opatrne / obozretne!** —

e o , ) zieravina stale vysoko koncentrovana, méze dojst’ k opakovanému
¢o najskor vyhladat’ odbornti pomoc (lekar).

poleptaniu paZeraka a ustnej dutiny.

Pri poZiti Urdite nevyvolavat zvracanie 1-2 hodiny po poziti.

* Voda ** Pozor na alergické reakcie zapri¢inené poZitim! + zoznam Skodlivych latok — obsiahly = potrebné zistit’,
0 ktoru konkrétnu Skodlivu latku sa jednd — niektoré z nich mézu s vodou reagovat’ a spdsobit’ eSte vaznejsie zranenie.
Urcite nevyvolavat’ zvracanie v pripade poZitia mineralnych olejov, detergentov a pod. Neodporuca sa vo vSeobecnosti ani

V pripade Zieravin. Odporuca sa konzultovat’ situdciu s Narodnym toxikologickym informa¢nym centrom a ¢o najskor

zabezpecit’ odbornu lekarsku pomoc.

Mechanické — malé rany — peroxid vodika alebo iny dezinfek¢ny prostriedok, rychloobviz; — viéSie rany — prekryt’ obvizom a ist’
poranenie k lekarovi.
Popalenie — maly rozsah — chladit’ vodou, sterilny obviz; — rozsiahlejSie — prekryt’ obvédzom a ist’ k lekarovi.
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Tabul’ka €. 7. Dolezité kontakty (adresy a telefonne Cisla).

Rastislavova 43, KoSice

Ohlasoviia poZiarov - vritnica (Jesennd 5, Kogice) IP 2500 *
Sekretariat dekanatu PF UPJS (Srobarova 2, Kogice) IP 2181; 1P 2179 *
Usek BOZP a CO (Srobarova 2, Kosice) [P 1585 *
Integrovany zachranny systém 112

Hasiésky a zdchranny zbor 150

Poziarnicka 4, Kosice 0557270211
Policia 158

Moyzesova 19, KoSice 0556221251
Mestska policia 159

Zachranna zdravotna sluzba 155

055681 43 01

Linka zachrany - lekarske rady ako v pripade ntidze poskytnut prvi pomoc

0850 111 313

Vychodoslovenska vodarenska spolo¢nost, a. s. (Komenského 50, KoSice)

05579524 20

SPP (Rozvojova 6, KoSice)

0850 111 727

VSD (Mlynska 31, KoSice)

0800 123 332

Regionalny urad verejného zdravotnictva, odbor epidemioldgie

05578601 62
055786 01 64

*IP (celé &islo - volanie nie z UPJS telefénu): +421 55 234 IP

Tabul’ka €. 8. Kontaktné informacie pre Narodné toxikologické informacné centrum.

KONTAKT PRE VYROBCOV (KBU) +421 2 5465 2307 v ¢ase od 8.00 do 9.00 h

kbu@ntic.sk

POHOTOVOSTNE TELEFONNE
CisLA

+421 254 774 166 +421 911 166 066

Narodné toxikologické informaéné centrum
Univerzitna nemocnica Bratislava

Limbova 5,

833 05 Bratislava

ntic@ntic.sk

Akiutne intoxikacie je nutné rieSit’ len telefonicky na ¢islo +421 2 5477 4166.

Na e-mail neodpovedaju okamzite!
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4. Laboratorny poriadok a obsluha malych laboratérnych pristrojov a zariadeni

V ramci predmetu Laboratorna technika a vypocty vyuzivame laboratorne priestory

a pristrojové vybavenie Katedry biofyziky a Centra interdisciplinarnych biovied, najmé Zdkladného

chemické laboratoria a V zavere semestra aj Laboratorium optickej spektroskopie. Pre kazdé
z tychto laboratorii je platny prevadzkovy poriadok, s ktorym je potrebné sa na zaciatku prace
V prislusnom laboratériu oboznamit® a podla jeho pravidiel azasad sa pocas celej prace
a zdrziavania sa v tychto priestoroch aj riadit’.

Laboratorny poriadok pre bezpecnt pracu v chemickom laboratériu:
- pouzivame len riadne oznacené chemikalie, Cisté a neporuSené chemické nadoby a iné pomdcky;
- nepoSkodzujeme oznacenie / nalepky;
- sledujeme proces — bezdovodne neopustame svoje pracovné miesto;
- pracujeme bezpetne — okrem osobnych ochrannych pracovnych prostriedkov (OOPP),
pouzivame podla potreby aj iné ochranné prostriedky;
- ak je to potrebné, najmi pri praci s drazdivymi a Skodlivymi latkami, pracujeme v digestore
(odsavac plynnych skodlivin);
- nikdy ni¢ neochutnavame, ani nevdychujeme pary latok priamo z nadoby;
- s horl'avinami nikdy nepracujeme pri otvorenom ohni;
- s jedmi m6Zeme pracovat’ len pod dohl'adom a podla pokynov;
- odpad likvidujeme podl'a pokynov — rozne druhy odpadu, resp. zvysky chemikalii, kusky
filtratného papiera, rozbité sklo, iné, sa sustred’uju, tj. uskladfiuji do réznych na to ur¢enych nadob;
zvysky chemikalii, ktoré by mohli vazne znecistit’ zivotné prostredie, napr. soli tazkych kovov
a pod., sa nesmu vylievat’ do vylevky;
- kazdé rozsypanie, rozliatie latok, pripadne tiraz, IHNED ohlasime vyucujicemu / §kolitelovi;
- zaobchadzame so vSetkym Setrne; neplytvame vodou, plynom, ani elektrickou energiou;
- Skody, ktoré sposobime nedodrzanim bezpec¢nostnych a pracovnych predpisov sme povinni
uhradit’;
- pracovny priestor zanechavame upratany a Cisty (rovnako aj nami pouzité laboratérne sklo, ¢i iny
znovu pouziteI'ny material);
- po skonceni prace skontrolujeme uzavretie privodu vody, plynu a vypnutie elektrického pradu
(prislusnych spotrebicov zo siete) — akékol'vek poruchy, problémy a pod. bezodkladne ohlasujeme;
- pred odchodom z laboratdria si umyjeme ruky;

- do laboratéria vstupujeme, resp. ho optastame len som suhlasom vyucujiaceho / skolitel’a;

- dodrziavame pravidlé;\/
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4.1 Laboratorne sklo

V laboratériu madme mnozstvo roéznych laboratornych pomoécok a malych (elektrickych)
zariadeni a pristrojov — vyrobenych zo skla, gumy, korku, dreva, plastu, kovu, porcelanu, atd’.

(Obrazok ¢. 6).

banka s gulatym dnom gumova zatka “
ﬁ, T ;~./,; 7 drZiak na skiimavky - digitalne vihy
: @ _&®
striekacka ) skienena &S i . o byreta T
; N/ hodinové sklicko ~ Petriho miska V a

) ' svorka &

m titracna
/ banka

trepacka
skimavka kadicka Erlenmeyerova odmemd odmemy  zasobnd

navaZovacia
miska

2 ] 3 i »
| e - T |
1 y pH elektréda
banka .
mikroskimavka 1 1 banka valec flasa | @\
| stojan ¥

‘ varni banka 4! e ’J ' ivapiadi chladi¢ {
} . = a, vapkadlo .
= e J kyveta
- g I

rukavice stricka

[ PO e )

trojnozka B 3
e - L ,
ochranné okuliare / - : - ' Spicka
‘/ = R ik v § a
|
— il ) | odparovacia miska - ‘ téglik pipeta |
P 4 lievik kahan Petriho miska \ [ —\f
~“ . \ jiu |
trecia miska &~ u
—_— Spachtla mechanicka pipeta
PO - lieSte kelimkové so zalomenou Cel'ust’ou
magnetickd ) — porcelédnova trecia miska s roztieradlom

Obrazok ¢. 6. Niektoré zbeznych a casto pouzivanych laboratornych pomocok a malych
laboratérnych zariadeni a pristrojov.

Bez laboratérneho skla sa v chemickom laboratdriu nezaobideme. Dévodom st jeho pozitivne
vlastnosti: ur¢ita teplotna rozt'aznost’, dobra odolnost’ proti nahlym zmenam teploty, odolnost’ proti
roztokom réznych chemikalii, priechladnost’. Pri praci s laboratornym sklom je potrebné pamaitat
na a dodrziavat’ nasledovné:

- pouzivame len neporusené sklenené nadoby;

- laboratérne sklo vraciame suché a ¢isté na miesto, odkial’ sme ho zobrali;

- sklené rurky a teplomery pred zasunutim do zatky alebo hadicky vopred navlhéime vodou
alebo glycerolom — ruky si chranime tkaninou;

- sklo umyvame opatrne — tak, aby sme predisli jeho rozbitiu a pripadnému reznému poraneniu;

- sklo umyvame saponatom a vodou z vodovodu, nasledne opakovane preplachneme destilovanou
vodou;

- na zohrievanie, resp. var pouzivame laboratorne sklo z materialu na to uréeného, t.j. laboratorne

varné - tvrdené borosilikatové - sklo, napr. DURAN, PYREX, atd’.
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Chemické, resp. laboratorne sklo delime na varné, technické a odmerné. K najpouzivanejSiemu
patria skumavky. Tenkostenné skumavky sa pouzivaji na analytické reakcie, mozno ich zahrievat’
aj priamo na plameni; hrubostenné skumavky sa pouzivaju hlavne na centrifugovanie.
Na objemnejsie chemické operacie pouzivame kadicky. Tie nikdy nezahrievame priamo v plameni,

ale cez kovovau sietku.

Praca s odmernym sklom

Odmerné nadoby pouzivame na meranie objemu kvapalin. Vyber odmernej nddoby zavisi
od konkrétnych poziadaviek experimentu. Cielom je =zabezpeCit platné a konzistentne
opakovatel'né vysledky, ¢o predpoklada poznanie a pochopenie ako silnych stranok, tak aj limitov
jednotlivych nastrojov. Kadicky aodmerné valce sluzia na priblizné meranie objemu,
t.J. ide 0 nadoby nizsej presnosti. Odmernymi valcami meriame objem kvapaliny s chybou
okolo 1 %. Ak chceme presne odmerat’ objem, potrebujeme pouzit’ pipety, byrety alebo odmerné
banky. Byrety st dlhé, uzke sklenené trubice s presnym odstupiiovanim pozdiz ich dizky
a uzatvaracim kohutikom v spodnej ¢asti, ktory sluzi na kontrolu uvoliiovania kvapaliny. Odmerné
banky su sklenené nadoby s tuénym bruchom a zGzenym a pretiahnutym hrdlom, na ktorom
je znacka (iba jedna stupnica). T4 uréuje pokial’ sa banka plni kvapalinou. Vtedy hameriame objem
vyznaceny na banke S vysokou presnost'ou. Chyba pri takomto merani objemu je len okolo 0,05 %.
Odmerné banky plnime vzdy V zvislej polohe tak, aby sa meniskus kvapaliny dotykal svojim
spodnym okrajom rysky (Obrazok ¢. 7). V pripade, Ze pracujeme so silno sfarbenou kvapalinou,
objem urcujeme z horného okraju meniskusu (nie z dotyku meniskusu a rysky). Hoci to je menej
presné, tento pristup volime kvoli tomu, aby kvapalina neprekryla dielik, resp. rysku a svojim

sfarbenim tak vlastne neznemoznila ju vidiet.

50

Meniskus \ _

Obrazok €. 7. Znazornenie spravneho odc¢itania vySky hladiny kvapaliny pri merani prislusného
objemu kvapaliny pomocou odmerného valca, resp. inej odmernej nadoby.
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Pri merani objemu kvapaliny dodrZujeme tieto zasady:
- vyberieme spravnu odmernt nadobu (S dostato¢nym pozadovanym objemom);
- odmernt nadobu polozime na vodorovny povrch (pamétajme, Ze potrebujeme mat’ dostatok
priestoru na manipuldciu - na pracu);
- pri kontrole vysky hladiny kvapaliny v odmernej nadobe musi byt hladina kvapaliny ustalena;
- pri kontrole vysky hladiny kvapaliny v odmernej nddobe mame mat” o¢i vo vyske hladiny
(Obrazok ¢. 7);

- objem meriame v ml ( = cm®).

4.2 Sklenené a automatické pipety

Na (od)meranie mensich objemov kvapalin pouzivame davkovace, ako su sklenené pipety

alebo este Castejsie automaticke pipety. Pri pipetovani roztokov sklenenou pipetou musi byt pipeta

dokonale umytd pre kazdi jednotlivii reagenciu. Pri pipetovani kvapalinu nikdy nenasdvame
ustami, ale stale pouzivame Specidlne nasdvacie baloniky alebo pumpicky. Postup prace
pri pipetovani je nasledovny:

- na horny (tupy) koniec pipety nasadime pumpicku, resp. balonik a stla¢ime ho (vypustime vzduch
Z pipety) — robime to v priestore mimo kvapaliny, ktori chceme nasavat’ (nikdy nie nad kvapalinou,
aby, ak sa nahodou nieCo v pipete nachadza, nekvaplo nam to do kvapaliny, ¢im by sme Si
ju kontaminovali);

- hrot pipety ponorime pod hladinu kvapaliny, ktort chceme odpipetovat’;

- jednou rukou pridrziavame pipetu a druhou rukou manipulujeme s pumpickou, resp. balénikom
takym sposobom, aby sa kvapalina nasdvala do pipety;

- pipetu s nasatou kvapalinou vyberieme z nadoby s kvapalinou;

- hrot pipety otrieme papierovou vatou;

- hrot pipety priloZime na stenu nadoby, do ktorej odmeriavame objem a kvapalinu nechame vol'ne
vytiect’

- pumpicku oddelime od pipety;

- pockame este asi 15 sekund, aby stiekla kvapalina aj zo stien pipety - maly zvySok kvapaliny

Vv hrote pipety sa nevyfukuje (toto mnozstvo nie je pri kalibrécii zapocitané do objemu pipety).

Pri pouZzivani automatickych pipiet pozadovany objem odmeriavame pomocou manipulacného
piestu, ktory mozno stlacit’ do dvoch poloh (Obrazok ¢. 8). Pred pipetovanim nového roztoku
je potrebné vymenit’ spicku. Postup prace s automatickou pipetou je nasledovny:

- vyberieme si prislusni pipetu (jednotlivé pipety urCené na pipetovanie réznych objemov
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st farebne oznacené a tymto spésobom aj navzajom odlisené (Obrazok ¢. 9));
- na stupnici si nastavime pozadovany objem pipetovania;
- na predizen, kénicku &ast pipety nasunieme suchii (novi) $picku — $pi¢ky st uréené
na jednorazové pouzitie;
- pri napiiani pipety manipulaény piest stla¢ime palcom do prvej polohy (Obr. &. 8);
- ponorime (,,nie vela, nie malo* (Obrazok ¢. 10) $picku do roztoku - pipetu drzime zvislo -
a pomaly uvolniujeme tlak, az sa piest dostane do vychodiskovej polohy — je nutné kontrolovat’
obsah $picky, aby sa nevytvorila vzduchova bublina alebo nedochadzalo k spontannemu vytekaniu,
¢i upchatiu $picky a pod.);
- pri vyprazdiovani $picky zatla¢ime piest postupne az do druhej polohy (Obr. €. 8) — az na doraz
(tento postup je nutné niekolkokrat pomaly zopakovat, aby sa obsah Spicky - na rozdiel
od sklenenych pipiet - dokonale vyprazdnil).
Nasavanie Vypistanie
|

FE

B o+

— e

[¥]
<

Obrazok ¢. 8. Postup pipetovania pomocou automatickej pipety s oznafenim stla¢ania
manipula¢ného piestu do prvej polohy (1) - pri nasavani; resp. do druhej polohy (2) - pri vypustani.

.
7 -3

Iy .\

1000pL

o Lileu

Obrazok €. 9. Farebné oznacenie automatickych pipiet uréenych pre pipetovanie roznych objemov

10ML

a prislusnych $piciek.
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Obrazok €. 10. Priklady spravneho a nespravneho naberania kvapaliny pomocou automatickej
pipety — vol'ba spravnej hibky a sklonu ponorenia $pi¢ky. Cervena §ipka oznaduje koniec $picky
a naznagené ¢isla optimalnu hibku pre rézne objemy pouzivanych $piciek.

/ AKko (spravne) pipetovat’: \
Good Pipetting Techniques | The Pipetting Cycle (ENG)
Pipetting Tips and Tricks: How to Read a Pipette (ENG)
Using a Micropipette - University of Leicester (ENG)
How to Micropipette | miniPCR bio™ (ENG)

\How to pipette correctly — a short step-by-step introduction into proper pipetting (ENG)/
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https://www.youtube.com/watch?v=uddfQmLx-yE
https://www.youtube.com/watch?v=wlO4zJLR8R8
https://www.youtube.com/watch?v=uEy_NGDfo_8
https://www.youtube.com/watch?v=FJuceccl9Ns
https://www.youtube.com/watch?v=QGX490kuKjg

5. Vybrané zakladné laboratorne prace
5.1 Zohrievanie

Zohrievanie patri medzi zdkladné operacie v laboratdriu, ked’ze vacSina reakcii prebieha
dostato¢nou rychlost'ou iba pri zvysenej teplote. Zohrievat’ mézeme priamo v plameni plynového
kahana pouzitim skimavky. Ked to vyzaduje charakter reakcie, nezohrievame priamo,
ale vo vodnom kupeli. Jednoduchy vodny kuapel si pripravime zahrievanim kadi¢ky s vodou,
do ktorej vlozime skimavku s reagujucimi latkami.

Priame zohrievanie v plameni je vyhodné pre svoju rychlost, vysoké teploty, moznost
okamzitého prerusenia ohrevu. Nevyhodou je nepresna a nelahka regulacia teploty. Priamym
plameifiom zohrievame len tenkostenné predmety zo skla (skimavky, banky s gul'atym dnom, varné
banky, kadicky) alebo z porcelanu (tégliky, lodicky). Sklenené predmety so silnou stenou

nezohrievame v plameni kahana, lebo l'ahko praskaju. Horlaviny (alebo latky, ktoré uvolnuju

horl'avé plyny) sa nesmu zohrievat’ priamo nad plamenom!

Dalsie odporucania, ktoré je potrebné dodrziavat pri zohrievani:
- pri zahrievani v skimavkach dbame, aby ich vonkajsia strana bola suchd, ina¢ prasknu;
- obsah skiimavky, banky a pod. napiiiame najviac do % objemu, zohrievame pri hladine (skimavky
sa zohrievajui zboku mierne naklonené, nikdy nie vo zvislej polohe) a obsah neustale pretrepavame,
aby sa zohrieval rovnomerne;
- pouzivame drZiaky na skimavky a ochranné okuliare;
- pri manipulacii (nielen zohrievanych latok) vzdy drzime skimavky, ako aj iné nadoby otvorom
od seba, ako aj od inych blizko stojacich 0sob;
- pouzivame varné kamienky, resp. sklenené gul'6¢ky (kvoli zamedzeniu tzv. utajeného varu) —

najmd, ak zohrievame super €istu vodu.

Utajeny var

Utajeny var predstavuje lokalne prehriatie kvapaliny a nasledné nahle a prudké uvol'nenie par.
Ide metastabilny stav, resp. jav, ktory sa zvycajne vyskytuje u vel'mi Cistych kvapalin, ked’ze tie
neobsahuju mechanické castice umoznujice vznik tzv. nuklea¢nych centier. Nuklea¢né centra
st miesta vzniku premeny vody na vodna paru (= mikrobublinky), ktoré sa postupne zvaésuju
s mnozstvom odparenej vody pri zahriati kvapaliny na teplotu oznacovanu ako bod varu. (Prilozené
linky na videa su viac pre zaujimavost’, ako pre poskytnutie informa¢nych navodov. Urcite neskusat’

doma, ani v laboratériu!)

>

Superheating of water (Mythbusters) (ENG) Time Warp: Exploding Water (ENG)
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https://fns.uniba.sk/fileadmin/prif/chem/kag/Zam-Jesenak/clanky/pdf/19._Co_je_to_utajeny_var.pdf
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Zohrievanie s refluxom

Reflux alebo spétny tok (resp. spdtny navrat tekutiny), je technika

—> odvod vody

chladenia, ktora sa vyuziva pri reakciach vyzadujucich dlhodobé dodavanie
tepelnej energie, t.j. je potrebné ich dlhodobo ohrievat. Zohrievanie

s refluxom dovol'uje zohrievanie zmesi bez potreby dopliiat’ rozpustadlo.

Inak, nemusime sa bat’, Zze rozpustadlo sa z reakénej zmesi vypari Uplne, <— privod vody
pretoze dochédza k okamzitej kondenzacii par v chladici.

Kvapalna reakéna zmes sa nachadza vo varnej banke so zabrusom,
ktora je spojend s chladicom (najCastejSie gulockovym spétnym
chladi¢om). Chladiacu vodu privadzame do otvoru v spodnej Casti chladic¢a
v dosledku ¢oho sa uvolnené pary rozpustadla ochladzuji a kondenzuju
na kvapalinu, ktora sa vracia spét’ do reakénej nadoby. Vrchnu ¢ast’ chladica

nechavame otvorent. Varni banku tak moZeme zohrievat’ pocas celého

priebehu reakcie.

Dnes sa na zohrievanie v laboratoriach namiesto priameho plamena

omnoho castejSie (ak to charakter chemickej reakcie povoluje) pouziva

magnetické miesadlo s varnou, resp. vyhrievacou (vykurovacou) doskou.
Kontrola teploty je zabezpecena prostrednictvom digitalneho panela, ktory je dnes uz Standardnou
suCastou tychto malych laboratérnych zariadeni. Zvyc€ajne je mozné teplotu nastavovat’
Vv teplotnych krokoch +1 °C, resp. £ 0,5 °C (pomocou nastavitelného — otacaciecho — gombika
S vyznacenou stupnicou alebo prostrednictvom tlacidiel a od¢itanim aktualnej a nastavovanej
teploty na digitallnom panely). Moznost' zapnutia rotujiceho magnetického pol'a a pouzitie
mieSadielka prislusného tvaru a velkosti zabezpeCuje neustale premieSavanie roztoku, ak to je
nevyhnutné; rychlost’ mieSania je nastavitelna. Vyhodou tychto ohrievacov je dostupny velky
teplotny rozsah, od izbovej teploty az do cca. 280 °C a externy senzor teploty, ktory zarucuje

kontrolované a presné nastavenie a udrziavanie stalej teploty, a teda aj rychlosti

zohrievania. f\ -

Common Scientific Glassware and the Undergraduate Chemistry Laboratory (ENG)
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https://www.youtube.com/watch?v=RwBUgVDeRqw
https://anorganika.online/semester/prace/lab_6.pdf

5.2 Vazenie

Vazenie patri k jednej zo zékladnych ¢innosti v chemickom laboratoriu. Slizi na meranie
hmotnosti latok, inak povedané, na odobratie uréit¢tho — presného — mnozstva konkrétnej latky.
Podl’a toho, aké mnozstvo latky a s akou presnostou potrebujeme odvazit’, pouzivame rozne druhy
vah: (i) technické (presnost’ 1 az 2 g), (ii) presné technické vahy (presnost’ 0,01 az 0,02 g) a (iii)

analytické vahy (presnost 10# az 10® g). Zname je tiez nasledovné rozdelenie typov vah: pakové,

pruzinové, torzné a analytické. ——
Analytické vahy A' l
.

Analytické vahy su definované ako rovnoramenné pakové vahy, ktoré sluzia
k najpresnejSiemu vazeniu. Maju len jednu misku vah v presklenej vitrinke. V starSich analytickych
vahach bola hlavna sucast’ vah, kovova rovnoramenna paka (vahadlo), spojena s ukazovatel'om
nulovej arovnovaznej polohy, priom stupnica mala v strede nulovi hodnotu. Vahy vazili
na 4 desatinné miesta a vazivost’ bola od 0,1 az po 200 g. Pomocou koti¢ov na pravej strane vah
sa pridavali alebo odoberali zavazia.

Dnes sa uz nepouzivaju zavazia a na digitalnom displeji vah sa priamo udava hmotnost’ vaZene;j
latky. Na kazdych vahach sa tiez udava ich presnost’ (najmensi rozdiel hmotnosti, ktory mozno
danymi vahami stanovit) a citlivost’ (vychylka vah z rovnovaznej polohy pri ich zatazeni malym
zavazim, napr. 0,1 alebo 0,001 g; klesa umerne s ich zatazenim). Ako pri kazdej laboratornej praci,
aj pri vazeni plati, Ze ak ho chceme vazit’ dobre, spravne a efektivne, je potrebné dodrziavat’ urcité
pravidla:

- v priebehu samotného vazenia je potrebné sa vyhnut' alebo aspoit minimalizovat’ akékol'vek
vibracie a pradenie vzduchu, najmi vtedy, ak vazime velmi malé mnozstva (hmotnosti),
napr. zatvorime dvere do laboratdria, vypneme vetranie a pod.; vahy by mali byt uloZené
na tazkom, vibracie redukujicom stole;

- na stdl, na ktorom su vahy, neddvame Ziadne d’alSie (fazké) objekty, ani sa on neopierame;

- pred samotnym meranim — pred zapnutim vah — skontrolujeme Cistotu vah — ak je to potrebné,
zl'ahka, ale dokladne misku a priestor vah vyc€istime (Stetcom, Cistym suchym papierovym
obruskom, pripadne aj etanolom);

- pred samotnym meranim — pred zapnutim vah — skontrolujeme rovnovaznu poziciu vah,
t.j. ,,vycentrovanie bublinky“; ak je to potrebné, vahy pomocou nastavite'nych noziciek nastavime
do rovnovaznej polohy takym spdsobom, aby bola bublinka, o najviac vycentrovana;

- pred samotnym meranim — po zapnuti vah a ich stabilizacii - vahy ,,vynulujeme* prostrednictvom

tlacidla zero, a nastavime jednotky realizovaného merania — vi¢Sinou mézeme merat’, resp. prepinat’
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meraci méd medzi g a mg;

- na vazenie pouzivame jednorazové plastové alebo opakovane pouzite'né sklenené navazovacie
lodicky a misky, navazovaci papier, parafilm, alobal, ependorfky, atd’.; ktorych hmotnost
zadefinujeme ako hmotnost’ obalu (,,vynulujeme*) stlacenim tlacidla tare — na digitdlnom displeji
by sme mali dostat’ nulu — je potrebné chvil'u pockat’ a sledovat’, ¢i nastavena nula je stabilna
(je to dolezité najmai vtedy, ak meriame malé hmotnosti v mg mode), ak to tak nie je, zhodnotime,
ako viac by sme mohli zastabilizovat’ proces vazenia, vykoname potrebné tkony (napr. zavrieme
dvere do laboratoria, kde vazime, ak boli otvorené) a opatovne stla¢ime tlacidlo tare; nasledne su uz
vahy pripravené na vazenie ,,¢istej” hmotnosti latky;

- navazovacie misky vyberame uvazlivo podla charakteru vah a navazovanej latky, ako aj jej
mnozstva — napr., ak chceme ¢o najpresnejsie odvazit' 1 g skumanej latky, urcite ju nebudeme
navazovat vo velkej tazkej miske; tiez nie je dovolené pouzivat' tazké misky alebo flasticky
na vazenie v analytickych vahach (mohli by sme ich I'ahko rozladit’, pripadne aj sposobit’ nejaku
vaznejSiu poruchu, az ich postupnt nefunkénost);

- pevné latky naberame lyzickou, $pachtl'ou, jednorazovou naberac¢kou a pod.;

- latky priddvame opatrne, radSej pomaly a postupne priddvame malé mnozstvd az dosiahneme
stanovenu hmotnost’;

- prebyto¢nit — odobratu — latku nevraciame spit do nadoby s povodnou latkou, aby sme
ju nekontaminovali a nezhodnotili si vSetko, ¢o mame; podla povahy latky ju korektne vyhodime;
- v priebehu merania nadobu s pévodnou latkou nechavame ¢im menej otvorenu, aby prislusna
chemicka latka zbyto¢ne nevlhla alebo sme ju nekontaminovali;

- navazenu hmotnost’ vzdy kontrolujeme pri zatvorenych dvierkach;

- kone¢nl hmotnost’ si zapiSeme do laboratorneho dennika (vieme si ju spétne skontrolovat);

- vahy za sebou nechdvame vzdy Cisté a nddoby s chemickymi latkami, ktoré sme vazili vratime
dobre uzavreté na ich pévodné — skladovacie — miesto;

- pouzitie véh zapiSeme do prislusného laboratérneho dennika (v pripade evidencie nejakych poruch
okamzite informujeme vyucujuceho alebo zodpovedného za dané laboratérium);

- ak potrebujeme navazit’ viacero latok, vahy medzitym nevypiname. Vypneme ich aZ po navazeni

vsetkych latok, vacsinou len pouzitim gombika off, t.j. nevypiname ich zo siete.

—( )

Ako pouzivat’ analytické vahy:
How to Use an Analytical Balance (ENG) Chemistry - Using a Balance (ENG)
Using An Analytical Balance (ENG)

Weighing on an Analytical Balance, A Chemistry Lab Demo From Thinkwell (ENG)

- J
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https://www.youtube.com/watch?v=mmgiehwrK54
https://www.youtube.com/watch?v=4i6V7HTaaSI
https://www.youtube.com/watch?v=CNahxRg9QEk
https://www.youtube.com/watch?v=dNeNBx8nAyQ

Parafilm

Parafilm je transparentna termoplasticka krycia a tesniaca folia. Zabranuje kontaminacii
vzoriek aich odparovaniu. Je odolnda voci sonym, anorganickym kyselinam a alkalickym
roztokom. Pouziva sa (nhielen) v laboratériach - najCastejSie na uzavretic nadob s pripravenymi
roztokmi, ¢i rdznymi pripravkami. Je tieZ vhodnym materidlom na vazenie latok (ako jednoducha
jednorazova navazovacia lodicka, resp. podlozka). Parafilm je vyrobeny z polyolefinov
a parafinovych voskov, neobsahuje zmakcujuce latky. Je pouzitel'ny v teplotnom rozsahu od - 45°C
az do + 50°C.

o
( Parafilm | What is this thing?! (ENG) How to Parafilm (ENG)
Lab Demo - Using Parafilm (ENG) Parafilm Tips & Tricks (ENG)
Parafilm "M" (M's a mystery...) and its many lab uses (ENG)
\.

5.3 Centrifugacia

Centrifuga alebo odstredivka je rotaéné zariadenie, ktoré pracuje na principe pouzitia
odstredivej sily na vlozeny material za u¢elom oddelenia (separacie) Castic od roztoku podla
ich velkosti, tvaru, hustoty, viskozity média a rychlosti rotora. Ide 0 to, Ze pouzitim odstredivej
sily sa Castice zmesi oddelia ovel’a rychlejsie, ako by sa separovali prirodzene. Plati, Zze ¢im vic¢sia
je velkost’ a hustota Castic, tym rychlejsie sa oddelia od zmesi. Je to preto, Ze hustejSie zlozky zmesi
migruju pre¢ od osi centrifiigy, t.j. pohybuji sa smerom von, zatial’ ¢o menej husté zlozky zmesi
migruju smerom k 0Si, t.J. presunt sa do stredu. Vysledkom je, Ze tazSie Castice (hustejSie zlozKy)
sa hromadia na dne skimavky - sedimentuju, zatial' ¢o latky s nizkou hustotou (Castice s malou
hmotnost'ou) stipaji na vrchol a vytvaraju supernatant (zostavajuci roztok), ktory vieme pomerne
'ahko odstranit’ pomocou pipety.

NajcastejSie sa centrifiga pouziva na oddelenie réznych tazkych frakcii kvapalin a plynov,
alebo na oddelenie kvapalin od pevnych latok. Vo vyskumnych a klinickych laboratoriach
sa odstredivky Casto pouzivaju na purifikdciu buniek, organel, virusov, proteinov a nukleovych
kyselin, napr. na oddelenie krviniek od krvnej plazmy. Aj v nasich domacnostiach ¢asto pouzivame

odstredivku — pracku — na zmykanie bielizne pri prani.
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https://www.youtube.com/watch?v=E_YbhkwEYmM
https://www.youtube.com/watch?v=-kw7rBJxH3o
https://www.youtube.com/watch?v=sDKPqHgF_Gw
https://www.youtube.com/watch?v=tju2ek_PsBY
https://www.youtube.com/watch?v=ZOn3nptS5Y8&t=322s

Pre bezpeénu pracu s centrifiigou je potrebné dbat’ na nasledovné:

- centrifiiga musi byt poloZena na pevnom a rovnom povrchu;

- do centrifugy vkladame len tie skimavky, resp. nadoby, ktoré je do nej povolené vkladat

a pouzivat’ na centrifugovanie;

- na centrifugaciu pouzivame len neposkodené skumavky - prasknuté by sa mohli pri vysokej

rychlosti roztriestit’;

- do centrifugy vkladame zvonku Ccisté, pripadne aj vydezinfikované (najméd pri praci

S nebezpe¢nymi biologickymi latkami) skumavky, dobre ich uzavrieme, aak to je potrebné

aj oznacime;

- kazdu skimavku je potrebné v centrifuge vyvazit' protizavazim (takym istym objemom)

na jej protil'ahlej strane — takto zabezpecime rovnomerné vyvazenie rotora, t.j. zaistime symetriu

rovnovahy a hladké zrychlenie na vysoké otacky.

= pokial centrifugujeme len niekol'’ko vzoriek, je potrebné poukladat’ skimavky so vzorkami

symetricky podla stredu rotora (alebo podl’a pomyselnej osi), aby sa zabranilo destruktivnym
vibraciam — do centrifugy je potrebné symetricky ukladat’ skimavky rovnakej velkosti,
tvaru a s rovnakym objemom vzorky oproti sebe; pri neparnom pocte skimaviek sa snazime

zachovat’ ¢o najvacsiu symetriu podla stredu rotora (Obrazok €. 11);
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Obrazok €. 11. Priklad rozlozenia neparneho poctu centrifuga¢nych skumaviek.

= hmotnost’ skimaviek by mala byt rovnakd (natolko, nakolko je to mozné). Je vhodné
vyvazovat’ hmotnost’ s presnostou na 0,1 gramu a je dolezité¢ vyvazit' skumavky podla

hmotnosti, nie objemu. Nevyvazena centrifiga moze sposobit’ vazne poskodenie a poranenie

personalu!

= neodporuca sa prepliat’ centrifagu;

- po vloZeni skimaviek do vnutra a dokladnom uzavreti centrifigy nastavime rychlost otacania
(vacsinou sa udava v otackach za minutu (rpm), ale je mozna aj vol'ba rychlosti v rcf jednotkach)
a cas; zapneme centrifugu;

- niektoré centrifigy poskytuji moznost’ nastavenia a udrziavania pozadovanej teploty pocas celej

doby centrifugicie;
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- pocas centrifugacie Cakame v bezpec¢nej vzdialenosti (najma pri vel'kych centrifigach);

- ak sa centrifuga prilis$ koliSe, trasie alebo pracuje prili$ hlu¢ne je pravdepodobne nevyvazena, preto
je potrebné ju okamzite vypnut’ (zastavit’ otacanie);

- po skonCeni centrifugacie mézeme centrifigu otvarat’ a vyberat’ z nej skimavky az ked’ uplne
zastane (dorotuje) — u vacSiny centrifig je to zabezpefené automatickym uzamykanim,
resp. odomykanim veka centrifugy pri stlaceni tlacidla start a stop, resp. po uplynuti casu
centrifugécie;

- ako vSetko v laboratoriu — aj centrifigu nechavame za sebou prazdnu a Cistd, vypnutd,
a samozrejme funk¢nti (okamzite hlasime vsSetky poruchy cvi¢iacemu, Skolitelovi, resp.

zodpovednému za dané laboratorium).

Na doplnenie informacie:
How to Use a Centrifuge (text) (ENG) How to Use a Centrifuge (ENG)
How do you use a Centrifuge? A step-by-step guide! (ENG) Basic Centrifugation (ENG)

\.

6. Priprava (tlmivych) roztokov
6.1 Priprava roztokov

Priprava roztoku je jednou zo zakladnych laboratornych prac a potrieb, ktora nasledne
ovplyviluje mnohé d’alSie aktivity a ¢innosti rieSené a realizované v laboratoriu, ¢i po€as roznych
experimentov. Preto je vhodné a potrebné tomu venovat” dostatoéntt pozornost’, ¢as a priestor.
V tomto momente zaéneme vyuZzivat’ aj vedomosti nadobudnuté a precvi¢ené v ramci vypoctovej
Casti predmetu, resp. tohto u¢ebného materialu. Na Obrazku €. 12 je znazornena jednoducha schéma
postupu pripravy roztoku. DetailnejSie je popisana v nasledujucom odseku. Za rozpust'adlo budeme

povazovat’ vodu; rovnaky postup vSak pouzivame pri pouZiti akéhokol'vek iného rozpustadla.

V//\\ y/////
~ ~
\/ i A
Znacka finalneho objemu

5
(j —
[
Strick di
(kalibra¢na znacka / ryska) Tieka gvocon, § - k=

Navazené mnoZstvo ‘

rozptistanej latky / \ / \ / \ / \
// \\ [ \
{ |

— —> |
% \ J AN J NS 7/

) = - =
Vel

Obrazok €. 12. Zjednoduseny protokol postupu prace pri priprave roztoku.
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Na zaklade znamej Mm, koncentracie a objemu, ktory chceme, resp. potrebujeme pripravit,

si vypocditame navazku - mnozstvo latky, ktoré potrebujeme navazit’ - podla vzt'ahu (2.8):
m (g) = ¢ (mol.dm™®) . Mm (g.mol™}) . V (dm®)

Poznamka: Vypocty si opakovane prekontrolujeme, pracujeme v pokoji a pozorne, aby sme kvoli
zbytoénej nepozornosti a prilisnej rychlosti neurobili nejaku ,,banalnu“ chybu. Jej dosledkom
by mohlo napriklad byt to, ze spotrebujeme zna¢né mnozstvo, resp. vSetok dostupny material
(latku, ktor vazime a rozpustame, s ktorou pracujeme a ktorti vo vac¢sine pripadov aj Studujeme)
,len tak “. Zbyto¢né upotrebovanie materialu moze znamenat’, ze ho vy¢erpame skor, ako to bolo
potrebné a planované. Problémom je, ak si nasledne nemdézeme a nedokdzeme I'ahko a rychlo
zabezpetit’ d’alsi material, ¢o moZe predstavovat’ znaéné prediZenie realizacie celého experimentu

alebo dokonca az jeho stopnutie.

(1) Pripravime si vSetko potrebné na pripravu roztoku:
- odmernu banku, v ktorej budeme dany roztok pripravovat’;
- pomocou odmerného valca si pripravime potrebné mnozstvo destilovanej vody a z daného
mnozstva si uritu ¢ast’ (priblizne polovicu, max vsak do 80 % finalneho objemu, nikdy nie vsetko!)
prelejeme do odmernej banky, v ktorej budeme dany roztok pripravovat’;
- povodnt (vacSinou komeréne zaktpent) flasu s prislusnou latkou,
- navazovacia lodi¢ku, resp. navazovaci papier a pod.;
- lyzi¢ku alebo $pachtl’u;

- ZoSit s vypoctom.

Poznamka: Ak je to mozné, vSetko mame pripravené a pracujeme S tym v blizkosti pouzivanych
vah. Je to preto, aby sme skratenim vzdialenosti medzi vahami a pracovnym miestom, ¢im viac
znizili pravdepodobnost’ straty ur¢ittho mnozstva navazenej latky. Nezabudame tieZ na to,

ze potrebujeme dostato¢ny prazdny priestor na laboratérnom stole.

(2) Na (analytickej) vahe si spravne a pozorne odvazime pozadované mnozstvo prislusnej latky
a opatrne (kvantitativne =~ celi hmotnost, bez akychkol'vek, resp. s minimalnymi stratami)
ho prenesieme do odmernej banky. To, ¢o sa da, zosypeme do odmernej banky (vel'mi opatrne
a pozorne, aby sa nam ni¢ nevysypalo mimo banku). Mézeme si tiez pomoct’ zvy$nou vodou, ktora
nam eSte ostala v odmernom valci - pomocou pipety naplnime a opldchneme niekol'kokrat
navazovaciu lodicku s tym, ze vSetku tito vodu prelejeme (zozbierame maximalne ako sa da)
do odmernej banky, v ktorej roztok pripravujeme. Urobime to tol'’kokrat, kol'’kokrat sa nam to zda
nevyhnutné na to, aby sme z navazovacej lodi¢ky ziskali vSetok material. Ani v tomto kroku vsak

eSte nepouzijeme uplne vsetku vodu.
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Poznamka: Ak nemame eSte dostatok skusenosti alebo sa obavame, Ze stratime vel'a materialu
pri jeho presypavani priamo z navazovacej lodicky do odmernej banky (ked’ze td ma vacsinou uzke
dlhé hrdlo), tak urobime este jeden medzikrok: najprv si navazené mnozstvo latky rozpustime
v uréitom mnozstve pripravenej vody preliatej do vhodnej kadi¢ky, kde ho prvotne rozpustime
a az potom prelejeme do odmerného valca; na preliatic mézeme pouzit' lievik. Aj pri praci

s kadickou plati, Ze nepouzijeme naraz vsetku pripravent vodu.

(3) Odmernou bankou nasledne hybeme tak, aby sme ¢im viac a lepsie rozpustili latku vo vode.
Postupne doddvame zvysné mnozstvo vody a mieSame, az kym latku nerozpustime cela a tplne.
Po jej rozpusteni, dolejeme celu vodu, resp. zvySok vody - pipetou alebo pouzitim lievika; nikdy
nie viac, ako po rysku - tak, aby sa meniskus kvapaliny dotykal svojim spodnym okrajom rysky;

odmernt banku dobre uzavrieme.

Poznamka: Odmernou bankou hybeme kriizivymi pohybmi tak, aby sme mierne, ale dostato¢ne
premieSavali obsah banky. Mo6zeme tieZ uzavriet’ hrdlo odmernej banky a premieSat’ obsah tak,
ze budeme banku prevracat ,,hore a dole hrdlom*. Na premiesavanie kvapaliny v kadicke mdzeme
pouzit’ sklenenu ty¢inku. Ak pracujeme len s malymi objemami kvapalin, teda na pracu s nimi
pouzivame ependorfky, vialky alebo malé skiimavky, na lepsie premiesanie ich obsahu mozeme
pouzit’ vortex alebo aj ultrazvukovy sonikdtor. Navyse, niekedy je potrebné a vhodné kvoli lepSiemu

rozpustaniu latky v rozpustadle pripravovany roztok zohrievat’ alebo upravit’ jeho pH (Obr. €. 13).

Pozndmka: Pripravené roztoky nemusime uchovavat’ v odmernych bankéch, v ktorych sme ich
pripravovali - nie vzdy mame K dispozicii dostatocny priestor na ich uskladnenie, ¢i dostatok
odmernych baniek. Mézeme si ich preliat’ do inych nadob, ktoré st vhodnejsie na ich uskladnenie,
ako aj na d’alsiu manipuléciu s nimi.

Prelejem roztok do
odmernej banky a
doplnim vodou
Doplnim vodou, do findlneho objemu
NavéZim potrebné cca do 80 % vysledného

mnoZstvo latky - objemu, premieSam - i ,
a rozpustim Ak to je potrebné, upravim |

c pH (pridanim prislusnej
80% kyseliny alebo zésady)

Ak to je potrebné,
roztok sterilizujem,
nasledne oznacim

a vhodne uskladnim

Obrazok €. 13. Zhrnutie zakladného postupu pri priprave roztoku (ktory obsahuje aj krok naviac -
upravu pH prislusného roztoku). Prekliknutim je mozné si to eSte raz celé zopakovat
prostrednictvom prehl'adnej prezentacie (ENG).
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(4) Pripraveny roztok Si riadne ozna¢ime - dostato¢ne trvalym Stitkom alebo permanentnou
fixkou; jasne a Citatelne nan zapiSeme nasledujucu informaciu: ndzov roztoku, koncentraciu
roztoku, datum pripravy, meno (inicidly), kto dany roztok pripravil a ho pouziva, pripadne
aj inu informdciu, dolezita napr. z hl'adiska BOZP alebo skladovania daného roztoku; bezpeéne

a vhodne pripraveny roztok uskladnime (v chladnicke, zabaleny v alobale, atd’.).

Nie vSetky latky su rozpustné vo vode. Preto pouzivame rdézne druhy rozpustadiel
(Tabulka €. 9). Je zrejmé, Ze pred pripravou roztoku je potrebné si ujasnit’, v akom type rozpustadla
sa latka, s ktorou pracujeme, (najlepSie) rozpusta. Potrebujeme dopredu vediet, aké rozpustadlo
mdzeme amame pouzit. Vo vSeobecnosti plati, Ze , rovnaké sa rozpusta v rovnakom “,
¢o znamena, ze typ latky nam urcuje typ rozpustadla, ktory bude pre nu vhodny. Informaciu
0 rozpustnosti, a teda aj vhodnom type rozpustadla, je mozné najst v KBU prislusnych latok, ako aj

v mnohych vedeckych publikaciach.

Tabulka ¢&. 9. Tabulka sumarizujuca zakladné rozdelenie a charakterizaciu réznych druhov
rozpust'adiel.

. je tekutd faza, ktord rozpuSta pevnul, kvapalnu alebo plynna latku
Rozpustadlo ] ]
za vzniku roztoku; je v roztoku vo vel’kom nadbytku.

je prchavé (lahko odparitelné - oddestilovatelné — lahko sa oddeli —

) L ,zanecha“ rozpustenu latku, je chemicky stdale (inertné); netoxickeé;
Dobré rozpustadlo

nehorlavé; nekorozivne; poskytuje dobru rozpustnost; je miesatelné;

ma nizku teplotu varu | tuhnutia; ma nizku cenu.

Polarne Nepolarne Organické

Polarnost’ rozpistadla rozhoduje o tom, aké typy chemickych zlicenin dokéze rozpustit
asakymi inymi rozpustadlami alebo kvapalnymi zluCeninami je rozpuStadlo mieSatelné.
Zvycajne plati, Ze polarne rozpust’adla najlepSie rozpustaju poldarne zluceniny a nepoldarne

rozpustadla najlepsie rozpust’aju nepolarne zluceniny.

— protické (Maju atom = prchavé organické zluceniny —
vodika viazany na kyslik, samostatne alebo v kombin4cii s inymi
dusik alebo fluorid): Alkany; benzen; ¢inidlami, bez toho, aby samy

voda; alkoholy (etanol, toluén; sirouhlik; | prechadzali chemickou zmenou,
metanol); kyselina octova; chloroform,... rozpust'aji suroviny, vyrobky, odpadové
kyselina mravcia; kvapalny latky; pouzivaju sa ako ¢istiaci

amoniak; prostriedok na rozpustanie
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znecist'ujucich latok (tzv. chemické
— aprotické (neschopné Cistenie); ako rozpustadlo / riedidlo,
byt donor proténov; disperzné médium, prostriedok na upravu
nemajiice hydroxylové viskozity alebo na ipravu povrchového
a aminové skupiny): napitia, ako zmékcovadlo,
dimetylsulfoxid; etylacetat; ¢i ako konzervacny prostriedok.
aceton; dioxan; chlorid Najcastejsie pouzivané: toluén, xylén,
uhlicity. terpentin, hexan, aceton, styrén, atd’.

Na zaver este par slov o polarite latky, ktora je podmienena pritomnost'ou polarnych vazieb,
t.j. odzrkadl'uje distribuciu elektrického naboja v okoli atdomov, chemickej skupiny alebo molekuly.
Popisujeme ju pomocou vektorovej fyzikalnej veli¢iny dipolovy moment. V doésledku
nerovnomerného rozlozenia elektrénovej hustoty vazbovych elektronov ziskava jeden z atdémov

Ciastocny zéporny naboj a druhy rovnako velky atom ciastony kladny naboj, ¢im dochédza

k vzniku dipélového momentu véizby. RozliSujeme este dipolovy moment molekuly, ktory je dany
vektorovym stuctom dipdlovych momentov vSetkych vizieb v molekule. Zavisi od geometrie
vSetkych vézieb v molekule, t.j. od ich priestorového usporiadania, resp. ich symetrie. Polarnou
molekulou je potom taka molekula, ktorej vysledny dipolovy moment je nenulovy, napr. H20, NHs,

SOsz. Pre nepolarne molekuly plati, Ze ich dip6lovy moment je nulovy.

-
Dipo6lovy moment (SK) Dipo6lovy moment molekul (SK)
Chemicka vazba - polarita latek, dipélovy moment (CZ) Dipo6lovy moment (CZ)

\.

Vortex

Vortex alebo trepacka (Obrazok ¢. 14) je maly laboratorny pristroj navrhnuty na mieSanie
kvapalin. Va¢$inou pracuje vV dvoch ré6znych médoch, resp. rezimoch:
(i) dotykovom, pre ktory s charakteristické vysoké rychlosti vortexovania ((pre)miesa(va)nia,
pretrepavania); alebo
(i) kontinudlnom, ktory pracuje pri nizkych, resp. nizich rychlostiach, a umoziuje premiesavanie

jednej alebo viacerych skiimaviek naraz.
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Obrazok ¢. 14. Tlustrativne ukazky niekol’kych komerénych vortexov.

V nasledujucom odseku je zhrnutych niekol’ko poznamok k postupu a spravnemu pouZzitiu

vortexu:

pred mieSanim je potrebné nastavit rychlost mieSania reguldtorom rychlosti — odporuca
v dotykovom mode (touch mode) sa mieSanie spusti, len ked’ zatla¢ime na miesaciu hlavu — kym
vyvijame tlak, prebiecha mieSanie; ked’ sa tlak nevyvija, mieSanie sa zastavi,

pri mieSani je dolezité drzat skamavku tak zvisle, ako to je len mozné; tiez ju je potrebné
umiestnit’ do stredu mieSacej hlavy;

okrem dotykového moddu je mozné nastavit' aj Casované, resp. kontinualne miesanie, t.j. také
mieSanie, ktoré prebieha nepretrzite urcity — nami nastaveny — ¢as; V tomto pripade je potrebné
vymenit’ miesaciu hlavu za taku, do ktorej vieme stabilne vlozit' a upevnit’ skamavky (vialky,
ependorfky a pod.), a ktora vibruje nepretrzite po stlaceni Startovacieho tla¢idla (nie je potrebné
na fiu vytvarat’ tlak, aby doslo k premieSavaniu);

ak médium Spliecha zo skamavky, resp. prili§ silno udiera na jej steny (vacsinou pouzivame
uzavreté nadoby) alebo ak je pristroj nestabilny na pracovnom stole, je potrebné zniZit’ rychlost’

mieSania, pripadne skontrolovat’ nasadenie mieSacej hlavy.

’
SCILOGEX MX-S Vortex Mixer (ENG)

How to Use a Vortexer / Mixer (ENG) Vortex Mixer (ENG)
\.
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Uloha: Pripravte 30 ml 0,5 M vodného roztoku chloridu sodného.

l. Vypocet (hmotnosti, ktoru potrebujeme navazit’):
V=30ml=3.103dm3

c=05M

Mm(NaCl) = 58,44 g.mol*

m="?

m = ¢.M,,.V = 0,5 mol.dm™3.58,44g.mol~1.30.1073dm? = 0,8766 g = 876,6 mg

I1. Postup prace:

1. Vypocitame hmotnost rozpustanej latky.

2. Pripravime si vSetko potrebné na pripravu dané¢ho roztoku.

3. Odmeriame odmernym valcom pozadovany objem destilovanej vody (30 ml) a cca. 25 ml
prelejeme do kadicky.

3. Na vahe odvazime vypocitané mnozstvo NaCl (876,6 mg) a kvantitativne prenesieme do kadicky
s vodou.

4. Pri stdlom mieSani NaCl vo vode rozpustime.

5. Po rozpusteni pomocou lievika prelejeme roztok do odmernej banky.

6. Pipetou doplnime destilovant vodu po rysku odmernej banky (30 ml), zazatkujeme, premieSame
a ozna¢ime Stitkom s ndzvom roztoku, koncentraciou a datumom pripravy; vhodne a bezpecne

uskladnime.

6.2 Kyseliny a zasady

Reakcie medzi kyselinami a zasadami patria medzi najrozsirenejsie chemické reakcie. Kyseliny
a zasady Casto pouzivame na ipravu pH roztokov a na pripravu timivych roztokov. Pri praci s nimi
treba byt’ vzdy vel'mi opatrny a na pracu dobre pripraveny. Tabulka ¢. 10 pontika sumarny prehl’ad
definicii kyselin a zasad. Dal3ie odseky vysvetl'uju, ako s kyselinami a zdsadami pracovat,, ¢o je to
pH, ako pracovat’ s pH metrom, ¢o su to tlmivé roztoky, na ¢o slizia a ako si ich pripravit. Ako pri
inych témach a odsekoch, aj tato Cast ponuka niekolko videi, v ramci ktorych je mozné

sa s prislusnou problematikou zoznamit’ blizSie a nazornejsie.

Tabul’ka €. 10. Sumarny prehlad definicii kyselin a zasad.
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Kyselina Zasada

Modry lakmusovy papierik Cerveny lakmusovy papierik Univerzalny pH papierik
il :

zasadité

neutralne

)

kyslé

[
‘ “

0123456789101M121314

» = Zasadity roztok

Zasadity roztok

Kysly roztok

Arrheniova T o T T e
tedria
8 10 11 12 13 14
= vo vodnom roztoku sa ionizuje | = vo vodnom roztoku sa ionizuje
za vzniku vodikovych kationov: za vzniku hydroxidovych aniénov:
HNO; & H* + NO3 NaOH & Na* + OH~
= latka schopna odovzdavat’, | = latka schopna prijimat’, resp. viazat’
resp. odstepovat’ protén proton
= donor protonu = akceptor protonu
Kazda kyselina je spriahnutd so zodpovedajlicou zédsadou = vytvaraju
v tzv. konjugovany par — v roztoku preto musia byt vzdy pritomni obidvaja
Bronstedova .J gv v P ) P y y P )
partneri sti¢asne, napriklad:
tedria . .
Ky | Za
HCl+ NHy & NH; + Cl™
| |
Kz | Z,
Kyseliny a zasady = protolyty = reakcie medzi nimi za protolytické,
volné protony v roztokoch nie su schopné existencie.
V' Bronstedovom ponimani mozu byt kyselinami a zasadami aj niektoré iony
(kationové, resp. anionové kyseliny a zasady).
= méZe viazat’ volny elektrénovy
Lewisova par inej Castice = donor vol'ného elektronového paru
= akceptor volI’ného elektronového
tedria

paru

Reakcia Lewisovej kyseliny a zdsady je podmienend vznikom koordinacnej

(donorovo-akceptorovej) vizby, napr. H + H,0 < H;0%
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(
Kyseliny a zésady - definice (CZ) General Chemistry | Acids & Bases (ENG)

What is a base in Chemistry? Acids and Bases (ENG) Co je kyselina a co zasada? (CZ)

The strengths and weaknesses of acids and bases (ENG)
\_

Praca s kyselinami a zasadami

Kyseliny a zasady (hydroxidy) st silno leptajtace latky (Zieraviny), ktorych uz malé mnozstvo
pri kontakte skoZzou moze spOsobit’ popaleniny alebo pri kontakte s ofami ich mozu vazne
poskodit’. Preto pri praci s kKyselinami a zasadami:

- pracujeme vzdy opatrne a pozorne - chranime si oci, tvar, ruky, atd’. - vzdy pouzivame ochranné
rukavice, okuliare alebo $tit;
- prelievame ich vzdy za pouzitia lievika a flasu drzime tak, aby sme neposkodili oznacenie fl'aSe;

- pri riedeni kyselin vzdy lejeme kyselinu do vody a nikdy nie naopak (pomdcka na zapamaétanie:

v abecede je najprv pismeno ,.k“ a az potom pismeno ,,v*, teda ,,k ide do v*), po malych ¢iastkach,
za staleho mieSania;

- zasadu vZdy nalievame po ty€inke alebo po stenach nadoby;

- pri rozpustani tuhého hydroxidu nenalievame vodu na hydroxid, ale sypeme hydroxid do vody;

- hydroxidy pri zahrievani zvyknt vystrekovat’ vplyvom utajené¢ho varu, preto k nim priddvame
do varnej nadoby aj varné kamienky alebo sklenené gul’6¢ky;

- prchavé latky, akymi kyseliny, najmé koncentrované sti, uchovavame vo fl'aSiach so zabrusenou

zatkou a zabriisenym sklenenym klobuc¢ikom.

pH — stanovenie hodnoty pH

pH (acidita, kyslost’, vodikovy exponent) je Cislo, ktorym vyjadrujeme v chémii, ¢i vodny
roztok je kysly alebo zasadity, resp. ¢i reaguje kyslo alebo zasadito. Ina definicia hovori,
ze je to ¢islo, ktoré mozeme vypocitat’ ako zaporny dekadicky logaritmus koncentracie vodikovych
ionov. Odtial’ pochadza aj jeho skratka, resp. ndzov: ,,p““ znamena zaporny dekadicky logaritmus
a,H*“ je zjednoduseny zapis [H], ¢o oznaCuje koncentraciu H" i6nov v roztoku. Alternativne,
ale nespravne vysvetlenie nazvu pochadza z latinského vyrazu potentia hydrogenii, resp. pondus
hydrogenii, ¢o v angli¢tine znamena potential of Hydrogen a slovencine potencidl vodika.

Hodnota pH je mierou obsahu vodikovych (alebo hydroxidovych) iénov a uréuje sa

indikatormi. Presné urCovanie hodnoty pH roztoku patri k zdkladnym utlohdm v chemickych
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laboratoriach, pricom na jeho stanovenie sa pouziva niekol’ko metdéd. K jednoduchym patria
kolorimetrické metody, ktoré vyuzivaj rozne acidobazické indikatory. Hodnoty pH tak najcastejsie
uréujeme pomocou indikatorovych papierikov (Obrazok ¢. 15). Na presnejSie merania pouzivame

elektrické meracie pristroje, tzv. pH-metre.

\\ ﬁllm L

Obrazok €. 15. Tlustrativne priklady indikatorovych papierikov.

Acidobazické indikatory st organické zluceniny (kyseliny alebo zédsady), ktoré su citlivé —
prislusne menia svoje zafarbenie — nazmenu koncentracie vodikovych idnov V prostredi,
v ktorom st rozpustené (Obrazok ¢. 16). lde o slabé kyseliny, pripadne slabé zasady, u ktorych

ionizovana forma indikatora mé iné zafarbenie ako jeho neutralna molekula.
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fenolftalein

fenolftalem ' \ v fenolova Cervena

E ® ® & @ & & [ metylova oranZova o

T— metylovd oraniovi \ a
: pH rozsah: 3.1 - 4.4 N N

® o ® © ® 0 0 -
/  tymolova modra

tymolova modra

bromtymolova modra
pH rozsah: 6.0 -7.6

fenolova Cervena

pH rozsah: 64 -8.0

Obrazok ¢. 16. Priklady standardne pouzivanych acidobazickych indikatorov spolu s nazna¢enim
ich funk¢nych oblasti. V obrazku st vykreslené aj chemické Struktry danych molekal.
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Acidobazické indikatory sa vacSinou pouzivaju na hrubé stanovenie pH hodnét, pricom vyber
vhodného indikatora zavisi od jeho funk¢nej oblasti alebo farebného prechodu. Pod funkénou
oblastou rozumieme interval medzi dvomi hodnotami pH, v ktorych mozno pozorovat farebnu
zmenu indikatora vol'nym okom. V tomto kontexte rozoznavame univerzalny indikator pH, ktorého

funkcna oblast’ je od 0 do 14, a indikatory citlivé v uritom - Specifickom - rozsahu pH hodnot.

o
( -
Co je to pH a jak spocitat pH? (CZ) Acids, Bases, and pH (ENG)
pH Indicators Explained (ENG) How to Read pH Strips (text) (ENG)
.
do
- . e e

Uloha: Ak budete mat’ priestor, ¢as, chut’ a material, ,,zahrajte sa“ a pripravte si doma pH indikator

z Cervenej kapusty. Nasledne ho pouzite na stanovenie pH stavy z citrona, pomaranca, jablka, alebo
na ur¢enie pH kavy, mydla, Samponu,... toho, co Vam doma padne do rak (Obrazok ¢. 17) a viete

tomu urcit’ pH pomocou Vami pripraveného indikatora.

-
Red Cabbage pH Indicator - Acid Base Indicator (ENG)

Meranie pH pomocou ¢ervenej kapusty (SK) Kyseliny, zasady, pH (SK)
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Sfava z pomaranéov alebo z jablka (3,5

Pivo (4,5)
Kéva (5)
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. Kyslé Neutralne Zasadité

Obrazok €. 17. Tlustracia pH hodndt niektorych bezne dostupnych veci a potravin.
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https://www.mt.com/sk/sk/home/applications/laboratory/food-and-beverages/acidity-measurement.html

Meranie pH pomocou pH metra

Meranie pH je casto povazované za lahké, rychle a jednoduché. Napriek tomu, kvalita

a presnost’ kazdého merania vyznamne zavisia od spravnej kalibrdcie pouzivaného pH metra.

-
Using a pH Meter (ENG) How to Calibrate and use the pH Meter? (ENG)

pH Meter Calibration (ENG) How To: Measure pH with a pH Meter (ENG)
\How to Calibrate and Verify pH Sensor (ENG)

Hoci vécsina pH metrov funguje rovnakym, resp. podobnym spdsobom, je potrebné sa stale
riadit’ konkrétnym manualom dostupnym k prislusnému pristroju. Napriek tomu, predstavme
si postupnost’ krokov sledovanych pri kalibracii pH metra:

- pristroj je potrebné uviest do rezimu kalibracie stlacenim tlac¢idla CAL alebo stlacenim
a podrzanim tlacidla ON / OFF dovtedy, kym sa na displeji nezobrazi CAL;

- v tomto bode vac¢sina pH metrov pozaduje pouzitie kalibra¢ného roztoku s pH 7,01 (vsetky pH
metre je potrebné v prvom kroku kalibrovar na roztok s pH 7) — vlozime elektrodu (oplachnuta
vodou a zlahka utretd jemnym filtracnym papierom) do kalibra¢ného roztoku s pH 7 tak,
aby elektroda bola ponorena v roztoku minimalne cca. 2,5 cm pod povrchom kvapaliny;

- snimace a meracie jednotky vacsiny pH metrov je naprogramovanych tak, aby automaticky
rozpoznali aktualne pouzivany kalibraény roztok — na displeji blika symbol (presypacich) hodin,
resp. prislusna ¢iselna hodnota dovtedy, kym sa pristroj neustabilizuje (ak pristroj nedokdze
kalibracny roztok rozpoznat, objavi sa na displeji odkaz WRONG )— akonahle sa vysledok ustali,
automaticky sa pristroj nakalibruje na hodnotu pH 7 (symbol hodin sa strati a vysledna pH hodnota
uz viac neblika);

- nasledne pristroj vyzve pouzivatela, aby pouzil d’alsi kalibracny roztok (s pH 4,01; 9,18 alebo
10,01) — vyberieme elektrodu z kalibracného roztoku pH 7,01, opatrne, ale dokladne ju
oplachneme destilovanou vodou, ususime (jemnym filtracnym papierom) a nasledne ju vlozime

do d’alsicho kalibra¢ného roztoku (s pH 4,01; 9,18 alebo 10,01). Na pristroji sa opit zobrazi
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https://www.youtube.com/watch?v=vwY-xWMam7o
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blikajici symbol, resp. ¢iselnd hodnota; pockdme na jej ustdlenie, Co znamenad, ze sa pH meter
automaticky nakalibroval na prislusnt hodnotu pH a pH meter je v tomto momente nakalibrovany
na dve rézne hodnoty pH;

- ak chceme pracovat’ s kyselinami, pouzivame kalibracny roztok s pH 4,01; ak so zasadami,
pouzivame kalibra¢ny roztok s pH 9,21 alebo 10,01;

- ak planujeme stanovovat pH v celom jeho rozsahu, odporuca sa robit’ minimalne trojbodovi
kalibraciu, napriklad s kalibracnymi roztokmi s pH 7,01; 4,01 a 9,28, pricom pre tretiu hodnotu pH
nakalibrujeme pH meter rovnakym spésobom, ako v predoslych dvoch pripadoch, avsak pouZzijeme
iny kalibra¢ny roztok;

- realizacia minimalne trojbodovej kalibracie sa odporuca aj V pripade, ze neuskuto¢iujeme
meranie pH v celom rozsahu jeho hodnot, ked’ze kalibracia pH metra a nasledne aj samotné meranie
pH je po trojbodove;j kalibracii omnoho presnejsie;

- ked’ je pH meter pripraveny na pouzitie, vyberieme elektrédu z ostatne pouzivaného kalibracného
roztoku, oplachneme vodou, presusime a ponorime do roztoku, ktorého pH hodnotu stanovujeme;
- je vhodné kazdy z kalibra¢nych roztokov, ako aj roztoky, ktorych pH meriame, pred pouzitim
zl'ahka premieSat’ a ndsledne pockat’ cca. 30 sekiind, kym za¢neme merat’; kalibra¢né roztoky
je najlepsie pouZivat’ Cerstvé;

- vacSinou nie je potrebné uskutociiovat’ kalibraciu pred kazdym meranim — zavisi to od pristroja
a podmienok, v akych sa nachéadza, resp. frekvencie pouZitia pH metra;

- pravidelna kontrola pH metra je uzito¢na a potrebna — odportica sa realizovat’ ju minimalne raz
za mesiac, resp. po 10 az 15 meraniach;

- prt mnohych pH metroch treba pamaitat’ aj na teplotni kompenzaciu - moze byt automaticka
alebo je potrebné ju nastavit’ manualne;

- ak s pH metrom nepracujeme, elektrodu je potrebné ponorit’ do udrziavaceho roztoku 3M KCI

(alebo do kalibra¢nych pufrovacich roztokov), nikdy nie do destilovanej vody!;

- pH elektréda nesmie nikdy vyschntt’! — spravna starostlivost’ a manipulacia s elektrédou predlzuje

jej zivotnost’;

- ak su na elektrode pritomné zvysky soli (biele krystaliky, resp. povlak) — ide 0 normalny jav —
je potrebné elektrodu oplachnut’ vodou;

- elektrodu oplachujeme zl'ahka vodou pred a po kazdom merani, aby sme urychlili jej odozvu

a zaroven sa vyhli vzajomnej kontaminacii vzoriek.
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/ Ako funguje laboratorny (digitalny) pH meter? L |/Otvor pre \

znovunaplne

pH Meter | working of glass electrode of pH meter (ENG) | s
Referencny elektrolyt 3 | e

How a pH meter works! (ENG) \ ooty
Potentiometric pH measurement (ENG) V'”’f\
Using a pH Meter - Everything You Need to Know About pH (ENG) 1
Essentials of pH (ENG)

ELEKTROCHEMIA (SK)

k Sklenena okrihla membrana

6.3 Tlmivy roztok

Referencna elektroda

Referencné rozhranie
5 ./(juncn'on)

/

Tlmivy alebo pufrovaci roztok (z angl. buffer, pufor) je roztok, ktory sa pouziva na udrZanie
konstantného pH. Ide 0 zmesi slabych kyselin alebo slabych zasad a ich soli. Kritérium,
ktoré je rozhodujuce pri priprave a kontrole kvality timivého roztoku, resp. ktorym tlmivy roztok
charakterizujeme je v prvom rade jeho kapacita. Ta predstavuje schopnost’ timivého roztoku udrzat’
ur¢itt hodnotu pH aj po pridani ur¢ittho mnoZstva silnej kyseliny alebo silnej zasady.
Inymi slovami, udava, kol'’ko molov H* alebo OH" i6nov musime k danému pufrovaciemu roztoku
pridat’, aby sa jeho pH zmenilo o jednotku (v kyslom alebo zasaditom smere). To nam nasledne
definuje pufrovaciu oblast, resp. oblast’ aktivity daného timivého roztoku (Obrazok ¢. 18). Pri vol'be
a priprave pufrovacieho roztoku tiez zistujeme, akd je miera ovplyvnitelnosti jeho pH

pri naried’ovani roztoku, resp. pri zmene teploty.

] Slaba kyselina

pKa

Oblast aktivity timiaceho roztoku

Objem silnej zasady
Titracia slabej kyseliny silnou zasadou

Obrazok ¢. 18. Znazornenie oblasti aktivity tlmiaceho roztoku. Optimalna oblast’ aktivity
zvoleného tlmivého roztoku je dana jeho zloZenim.
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https://www.youtube.com/watch?v=P1wRXTl2L3I
https://www.youtube.com/watch?v=dn9rDIJTHh8
https://www.youtube.com/watch?v=gtcCLldrcg4
https://www.fpharm.uniba.sk/fileadmin/faf/Pracoviska-subory/KFCHL/zlozka1/distancna_vyuka/Elektrochemia2a.pdf
https://climatescienceteaching.org/resources/buffers-oceans/downloads/How_Does_A_Buffer_Maintain_Ph.pdf

Beruc do tivahy vysSie spomenuté charakteristiky mozeme predpokladat, ze dobry pufor
je taky, ktory ma dostato¢nu tlmiacu kapacitu v ziadanom rozsahu pH hodnét; ma dobru
rozpustnost’ vo vode; disponuje pH rozsahom, ktory je ¢o najmenej ovplyvnitel'ny podmienkami
ako je teplota, koncentracia iénov, koncentracia reaktantov a pod. Okrem toho, nemal by p6sobit’

inhibi¢ne, ani toxicky a mal by mat’ ¢o najmensiu absorpciu v UV-Vis absorpénom spektre.

>

( )

Buffers, the Acid Rain Slayer: Crash Course Chemistry (ENG)

Buffer Solutions Explained Simply (ENG) Buffers (ENG)
Acid-Base Equilibria and Buffer Solutions (ENG) Pufry (CZ)
Buffer Solutions (ENG) Buffers (ENG) Vypocet pH pufru (CZ)

-

Priklady najéastejSie pouzivanych tlmivvych roztokov:

il
- fosforeénanovy (PBS): NaH,PO4 + Na,HPOg; pH rozsah: 5,8 —8,0 -
- acetatovy = octanovy: octan sodny + kyselina octova; pH rozsah: 3,7 -5,6 | -
- Tris-HCI: trishydroxymetylaminometan + HCI; pH rozsah: 7,0 — 9,0 el “:E:";?‘_‘

Dnes sa uz mnohé =z cCasto pouzivanych tlmivych roztokov daju jednoducho kupit
ako pripravené tlmivé roztoky s pozadovanym pH alebo pripravit rozpustenim komercne

dostupnych tabliet v prisluSnom mnozZstve destilovanej vody.

Uloha: Pripravte 200 ml 0,1 M PBS tImivého roztoku s pH 7,0 a's pH 7,8.

PBS pufor (Phosphate Buffer = Sorensen's Phosphate Buffer)

Zasobné roztoky:

A =0,2 M NaH2POy (slabd kyselina); Mm(NaH2PO4.H20) = 137,99 g.mol*
B = 0,2 M NazHPOy (slabd zdsada); Mm(NazHPO4.12H,0) = 358,14 g.mol*
Vysledny PBS roztok bude mat’ 0,1 M koncentraciu a kone¢ny objem 200 ml
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A [ml] pH K — \
920 |80 5.8 (39 mLA> A 61 mLB
877 123 |60

815 |185 |62 +100 mL H,0

68,5 31,5 6,5

62,5 37,5 6,6

56,5 43,5 6.7 200 mL 0,1 M PBS pufras pH 7,0
51,0 49,0 6,8 \ /

45,0 55,0 6,9 /

39,0 61,0 7,0

33.0 67.0 71 /

280 |720 |72 @&,5mLA- y 91,5mLB
23,0 77,0 7.3
190 810 |74 + 100 mL H-0
16,0 84,0 7.5
8,5 91,5 7.8 —
53 947 8.0 Q)O mL 0,1 M PBS pufra s pH 7,8/
c;b.
B

Uloha: Pripravte 200 ml 0,1 M acetatového tlmivého roztoku s pH 5,2.

Acetatovy pufor (kyselina octova + octan sodny)

Zasobné roztoky:

A =0,2 M CH3COOH (slabd kyselina); Mm(CH3COOH) = 60,052 g.mol™

B = 0,2 M CH3COONa.3H.0 (slabd zdsada); Mm(CH3COONa.3H,0) = 136,08 g.mol*
Vysledny pufor bude mat’ 0,1 M koncentraciu a kone¢ny objem 200 ml
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IA[mI] | B[ml] pH

90 10,0 3,7
88,0 12,0 3,8
82,0 18,0 4,0

73,5 26,5 4,2

63,0 37,0 4,4

51,0 49,0 4,6
41,0 59,0 4,8

30,0 70,0 5,0

21,0 79,0 5,2
14,0 86,0 54

9,0 91,0 5,6

Pripravime si: zasobné roztoky A (0,2 M CH3COOH) a B (0,2 M CH3COONa.3H20); odmerny
valec, kadicku (> 200 mL), fl'asu na skladovanie (> 200 mL), pipety, sklenu ty¢inku (magnetické

mieSadlo a magnetické mieSadielko), pH meter, destilovant vodu.

Postupujeme nasledovne:

1. Ideme pripravovat’ pufor s pH 5,2: pomocou odmernych valcov si nameriame zo zasobnych
roztokov 21 ml z roztoku A a 79 ml z roztoku B, vylejeme ich do kadicky a dobre premiesame.

2. Pridame vacsinu (takmer vsetko, ale nie vsetko) zo 100 ml destilovanej vody, ktori sme
si predtym odmerali v odmernom valci. VSetko dobre premiesame (sklenenou tycinkou
alebo pomocou magnetického miesadla a miesadielka).

3. Do kadicky ponorime pH elektrédu (pH meter sme si pred pripravou tlmivého roztoku
skontrolovali; ak bolo potrebné, aj nakalibrovali), pockame (uz nemieSame), kym sa hodnota pH
na pH metri ustali; od¢itame ju.

4. Podl'a od¢itanej hodnoty — podl'a toho, ¢i je vysSia alebo nizsia ako pozadované pH (v tomto
pripade ako pH 5,2) — dodame podla potreby z roztoku A alebo B par kvapiek — malé mnozstvo,
dobre premieSame a znova od¢itame hodnotu pH. Robime tak dovtedy, az kym nenastavime zZelané
pH = 5,2. Finalne pH nastavujeme opatrne, to znamena, ze slabu kyselinu, resp. zadsadu pridavame
len vo vel'mi malych objemoch, aby sme prili§ neovplyvnili kone¢ny objem, a teda aj kone¢nu
koncentraciu pripravovaného pufra (0,1 M). Konkrétne, ak mame hodnoty pH nad 5,2 (napr. 5,4),

potrebujeme pH roztoku znizit, preto pouzijeme par kvapiek z roztoku A (slabej kyseliny);
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ak mame hodnotu pod pH 5,2 (napr., 5,0), tak v tomto pripade potrebujem pH roztoku zvysit,
a preto pouzijeme par kvapiek z roztoku B, teda z roztoku slabej zasady. Ak sme vsetko dobre
pripravovali, uz po prvom zmiesani prislusnych mnozstiev zasobnych roztokov slabej kyseliny,
slabej zasady a vody by sme mali dostat’ pH vel'mi blizke tomu pozadovanému.

5. Prelejeme pripraveny pufrovaci roztok do vhodnej fl'asi, uzavrieme, ozna¢ime $titkom (nazov,
resp. skratka prislusného pufrovacieho roztoku, jeho koncentracia, pH, datum pripravy, nase meno,
resp. inicialy) a vhodne odlozime / skladujeme.

6. Nezabudneme za sebou vSetko vy¢istit’, povypinat’ a odlozit'.
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7. Uvod do spektroskopie

Spektroskopia je fyzikalna metoda, ktora vyuziva svetlo na urCovanie kvalitativnych
a kvantitativnych vlastnosti Studovanej hmoty, ako aj na Studium fyzikalnych procesov.
Inymi slovami, je to fyzikalna metéda zaoberajiica sa vznikom a vlastnostami spektra svetla,
ktor¢ je vysledkom interakcie elektromagnetického (elmag) Ziarenia (Obrazok ¢. 19) so vzorkou
(atdbmami, molekulami, i6nmi). Je nastrojom, ktory nam poméha porozumiet’ a objasnit’ podstatu
interagujucej latky, jej Struktiru a dynamiku molekul interagujicej hmoty. ZjednodusSene,

pouzivame svetlo, aby sme Studovali hmotu.

Prechadza : :
zemskou atmosférou Nie ANC Nie |__Ano |
Druh Ziarenia ~ Gamma Rontgenové Ultrafialové Viditelné  Infracervené  Mikroviny  Rozhlas/TV
Vinova dizka (m)  10-12 10710 10-8 05x1076 1073 1072 103

Pribliinével‘k\zs}t,' e & 2 7 | ? ‘g) % .MhL

Atomové jadrda  Atomy Molekuly Prvoky Spic ihly Hmyz Clovek Budovy
Frekvencia (Hz)
1020 1018 1016 1015 1012 108 104
lonizujice Ziarenie Neionizujtce Ziarenie
Rozpadvazieb Optické Tepelné Netepelné

Obrazok €. 19. Spektrum elmag ziareni a ich prislusné charakteristiky.

Elmag vina, resp. elmag Ziarenie predstavuje prenos energie, ktory sa prejavuje lokalne

prostrednictvom zmeny elmag pola. Ide 0 dej, pri ktorom dochadza k priestorovej a Casovej zmene
zloziek elmag vlnenia: vektora intenzity elektrického pola (E ) a sucasne vektora magnetickej

indukcie (B) (Obrazok ¢. 20).

Obrazok ¢. 20. Elmag vina.
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Svetlo sa tak sprava ako vlna, ktora nesie kvantované mnozstvo energie, ale neprenasa hmotu.
Inymi slovami, svetlo je energia, ktora nas obklopuje. Je to elmag vinenie charakterizované tromi
zakladnymi vlastnostami: (i) svietivostou, resp. amplitadou; (ii) farbou, resp. frekvenciou (v) alebo
vinovou dizkou (1); a (iii) uhlom vlnenia, resp. polarizdciou. Frekvencia avinova dizka

su navzajom prepojené vzt'ahom:

v=§ (7.1)

a nasledne aj S mnozstvom energie, ktoré svetlo nesie:

E:hv=n§ (7.2)
pricom h je Planckova konstanta (h = 6,626.10%* J.s) ac je rychlost svetla (¢ = 3.10% m.s?).
Rychlost’ §irenia viditelného svetla vo vzduchu je skoro taka ista, ako rychlost’ svetla vo vakuu
(v = ¢). V inych prostrediach je rychlost §irenia sa svetla mensia. Vinova dizka je vzdialenost, ktort

prejde svetlo v prostredi pocas jednej periody. Frekvencia — nisia frekvencia (menej kmitov za sekundu)

vacsia vinova dizka

je pocet vin za casovl jednotku. Plati, Ze ¢im vicSia N\

je vinova dizka, tym mensia je frekvencia, a naopak. k/\/\
mene) energie

Polarizacia je ,smer, v ktorom vlna osciluje. Svetelné .. serencs viac kmitov 22 sekundu)

mensia vinova dlzka

viny su prieéne polarizované, to znamena, Ze osciluju \/\/\/W
v smeroch kolmych k smeru ich $irenia sa.
viac energie

g

ViditeI'né svetlo (VIS, z angl. visible) predstavuje prie¢ne elmag viny, ktorych frekvencia
je v rozsahu od 10** do 10%° Hz, a vinova dizka v rozsahu od 360 do 760 nm (Obrazok &. 21).

Viditel’né svetlo

Ak sa pozrieme na zastipenie VIS svetla vramci elmag spektra, je zjavné, Ze VIS svetlo
predstavuje len jeho vel'mi malu ¢ast’, iba 2,5% z celého elmag spektra. Napriek tomu je VIS svetlo

dolezitym a vel'mi ¢asto pouzivanym néstrojom, ktory vyuzivame na $tidium hmoty a jej vlastnosti.

< Stupajica frekvencia (v)
10* 10% 10 10" 10" 10" 10" 10" 10* 10° 10t 10° 10° v (Hz)

| 1 1 |
o |

1 i 1 I ( 1
10 1w w"? 10" 10" 10 10 102 10" 10 10 10° 100 A(m)
= e Stupajica vinova dizka (1) [m] —

| 1 |
}-M| |AM Radiové - dihé viny

Radiové

| 1 ‘
rinigenové IR Mikrovinné

Ziarenie Y Harenie

Viditelné spektrum

.||;|||| I‘I o - - - ||||J

400 500 600 700

Stdpajica vinova dizka (4) [nm] -

Obrazok €. 21. ZloZenie elmag spektra.

VIS svetlo patri k tzv. tepelnym ziareniam. Jeho hlavnym zdrojom je Slnko — VIS spektrum
je dané len teplotou povrchu Sinka, ktora je priblizne 5800 °C. Slne¢né svetlo je biele svetlo,

ktoré je tvorené rozliénymi farbami, t.j. elmag Ziarenim rozliénych vinovych dizok. Ziskame ich,
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ked’ biele svetlo rozlozime v dosledku zavislosti indexu lomuna vinovej dizke na jednotlivé
farebné luce, resp. spektralne farby. Pri rozklade svetla sa od povodného smeru najmenej
odklana ¢ervena farba, najviac fialova; zaroven plati, ze ¢ervena zlozka ma priblizne dvojnasobnu
vlnovii dizku ako ma modra zlozka. VIS svetlo je absorbované zelenymi rastlinami, réznymi
farebnymi objektmi a pod.; je tiez silne absorbované I'udskym telom, avS$ak jeho energia nie je

dostato¢ne vysoka na to, aby spdsobovala fyziologicky skodlivi ionizaciu molekul.

Hmota je tvorend atdémami a molekulami, ktorych elektrony obiehaji okolo jadra
po diskrétnych energetickych hladinach. Elektronové hladiny tak popisujeme ur€itym priestorovym
rozlozenim vilnovej funkcie elektronov. NajnizSia energetickd hladina je zdkladnd, hladiny
zodpovedajuce vys$im energetickym stavom nazyvame excitované.

o

L ) = 2 ¢ (@2 ) ).
‘®  ~ "Hmota—/— o

! nie je spojité médium !!!

L

Types of Molecular Spectroscopy (ENG)

(
l Spectroscopy Basics (ENG) What Is Spectroscopy? (ENG)

7.1 Interakcia svetla a hmoty

Interakcia svetla s hmotou sposobuje prechody medzi energetickymi hladinami molekal,
pricom zakladnymi procesmi, ku ktorym dochadza je absorpcia a emisia. Podmienkou existencie
tychto procesov je, Ze energia absorbovanej, resp. emitovanej viny je kvantovand. Inak,
energia je absorbovana, resp. emitovana v diskrétnych mmnozstvach zodpovedajucich rozdielu
prislusnych energetickych hladin. Zaroven je, podla vztahu (7.2), priamo umerna frekvencii
interagujuiceho Ziarenia v. Za normalnych podmienok je molekula latky v zakladnom elektronovom
stave. Energia tohto stavu (Eo) je dana suctom zakladnej elektronovej (Ee), vibracnej (Ey) a rotaénej
energie (E):

Eo=Ee+Ey+E (7.3)
Pre absorbovanti energiu potom plati, Ze rozdiel energie excitovaného stavu (E1) aenergie
zakladného stavu (Eo) sa musi rovnat’ energii prijatého kvanta Ziarenia:

AE=Ei1-Eo=hv (7.4)
Stcasne je dany suctom rozdielov jednotlivych energii:

AE = AE¢ + AEy + AE; (7.5)

Ked vezmeme do tuvahy Bornovu-Oppenheimerovu aproximaciu, ktora nam hovori,
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ze elektronovy, vibra¢ny a rotacny pohyb nezavisia jeden od druhého, potom aj k zmene energie
molekuly prispievaju jednotlivé druhy energie nezdvisle. Zaroven plati, ze velkost’ energetickych
zmien je rdzna - Najvicsia je zmena elektronovej energie, najmensia rotacnej energie molekul:
AEe¢>> AEy >> AE; (7.6)
Z vysSie uvedeného vyplyva, Ze vieme vyuzivat roéznu energiu — rozne druhy elmag Ziarenia —
na interakciu s hmotou. Vysledkom buda rozne efekty, ¢i poruchy v materiali (Obrazok ¢. 22),

ktorych stadium je zdkladom roéznych spektroskopickych technik (Obrazok €. 23).

Rtg-lice

A Rtg-luce Rtg-luce

jonizacia ionizacia
Comptonov
rozptyl
"1 Rtg-luce s dihsou
vinovou dizkou

Fotoionizacia

lonizacna X
: g Ultrafialové
energia '

" Prechody medzi
. +elektrénovymi hladinami

.

VAcsi pocet dostupnych
energetickych stavov,
silne absorbované

[udskym telom
g Infracervené "
| AN Molekularne
vibracie
Maly pocet dostupnych yw Molekularne

energetickych stavov,
ludske telo je pre tento druh
Ziarenia takmer priehladné

Mikrovinné bt .
rotacie a torzné
o/ kmitanie

Obrazok ¢. 22. Interakcia elmag ziarenia s hmotou.
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Obrazok ¢. 23. Spektroskopické techniky, ich povod a pouzitie.
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Spektroskopicky experiment

Povedali sme si, ze spektroskopia je ndastroj, ktory nam pomaha porozumiet' a objasnit
podstatu, Struktaru a dynamiku molekul. Pouzivame (1) svetlo (zdroj elmag Ziarenia), aby sme
Studovali (2) so svetlom interagujucu hmotu (vzorku). V dosledku tejto interakcie moze dochadzat
—V zavislosti od charakteru latky a energie pouzitého ziarenia — K roznej odozve, t.j. efektom
a javom, ako je napr. odraz svetla, absorpcia, emisia, ¢i rozptyl svetla. Na ich detekciu potrebujeme
vhodny (3) detektor. K tejto zakladnej schéme kazdého spektroskopického experimentu (Obrazok
¢. 24) by sme mali este doplnit’ aj to, ¢o je jeho vysledkom. Spektrum vykresluje zavislost
prisluSnej intenzity signalu (napr. absorpcie alebo intenzity rozptyleného svetla) vyjadrenu

v relativnych jednotkach od vinovej dizky, frekvencie alebo vinogtu.
Kz
/ Rozptyl \
Reflexia o
) ,/7 Emisia
C § Dopad;ajdce)- s> Transmisia

svetlo (laser
Absorpcia
B==
b" Disperzia Difrakcia Reflexia Refrakcih

Absorpcia  (rozptyl) (ohyb) (odraz) (lom)

Obrazok ¢&. 24. Zikladna schéma spektroskopického experimentu. V dosledku interakcie svetla

a hmoty dochadza k roznym efektom, ktoré nasledne Studujeme.

Vsetky spektroskopické experimenty, a teda aj prislusné techniky zahinaju:
1. ozarovanie vzorky vybranym zdrojom elmag Ziarenia;
2. meranie absorpcie, emisie alebo rozptylu ziarenia po jeho interakcii SO vzorkou v zavislosti
od réznych parametrov;
3. interpretaciu nameranych dat za icelom ziskania vyznamnych a uZito¢nych informacii ohl'adne
Studovanych vzoriek. Ziskané informdcie moézu byt Strukturdlneho, dynamického,

energetického a/alebo analytického charakteru.

Je zrejme, ze jednotlivé techniky nemaju univerzalne pouZzitie, ale kazda z nich ma svoje

vyhody anevyhody, resp. obmedzenia, i charakteristicki oblast’ pouzitia. Preto je dolezité
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sa s danymi technikami dobre oboznamit, poznat ich princip fungovania, typ informaécie,
ktory mézeme ich pouzitim ziskat’, napr. ¢i ide len o kvalitativne vysledky alebo vieme pomocou
danej techniky uskutocnit’ aj kvantitativne analyzy. V neposlednom rade je tiez dolezité¢ vediet
prislusné experimenty aj uskutocnit. Samozrejme, vyber vhodnej spektroskopickej techniky

je vyznamne podmieneny aj samotnou vzorkou, ktort chceme $tudovat’ a preco ju chceme Studovat’.

7.2 UV-Vis absorpcia

Pri absorpcii fotonov Ziarenia z ultrafialovej (UV) alebo viditeI'nej (VIS) oblasti elmag spektra
prejde molekula zo zakladného do excitovaného stavu - dopadajice ziarenie excituje systém
na vyssiu energetickt hladinu - a stcasne dojde k zmene elektronovej konfiguracie v molekule.
Tato zmena energetického stavu po absorpcii fotonu sa nazyva prechod a doéjde k nemu len vtedy,
ak energia absorbovanej vilny odpovedd rozdielu energii medzi dvoma elektronovymi
energetickymi hladinami. Fotn

Elcktrén

Jadro {7

Zikladny stav Absorpcia fotonu Excitovany stav

Pre lepsie pochopenie fyzikalnej podstaty absorpcie je vhodné sa zacat’ postupne oboznamovat’

s Jablonského diagramom (Obrazok ¢. 25).

»
E=hv A -2 Vibratna
=¢i v relaxdcia
S smgletovy stav 1 Vibraéna
T = tripletovy stav — relaxacia
Vnutorna 10 14 10—
konverzia
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(] Vibra&na konverzia
K. A ici .1010-103s
ln.o Vnutorna relaxscle Medz:svstemove
g konverzia —db-A knienle Vibra¢na
w = €WV relaxacia
e ——— 8 =
Vibratna al
laxacia sl|&
1o a 2 - Medzisystémové
] =R = krizenie
3
© f\ N\
iy I\ y'a
'E ’, \ ‘/ \\‘
m \ /v, ‘\v
- J \ \
o . \

Absorpcia Fluorescencia Fosforescencna

(0 — zakladny stav; 1, — excitované stavy ; — elektronové hladiny; — vibrac¢né hladiny)

Obrazok €. 25. Jablonského diagram znéazoriiuje zakladné fotofyzikalne procesy prebichajice
po absorpcii fotobnu molekulou.
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Hoci ide o celkom komplikovany energeticky diagram, my sa aktualne sustredime
len na niektoré jeho casti. Za normalnych podmienok sa molekula latky nachadza v zakladnom
elektronovom stave (So). Pohltenim urcitého kvanta energie, ktorého zdrojom je dopadajtce
— interagujuce — svetlo, molekula prejde do excitovaného stavu S, resp. Sz (fialova, resp. modra
Sipka). Tymto prechodom zodpovedaju aich vysledkom st absorpéné spektra (fialovd,
resp. modra krivka). Ked'ze pre molekulu je zotrvanie v tomto stave energeticky naro¢né, zotrva
v fiom len vel'mi kratko (~ 107 s) a nasledne prechadza réznymi dezaktivaénymi prechodmi spét

do zdkladného stavu.

Electron Excitation (ENG) Emission and Absorption Spectra (ENG)

Spectrophotometry introduction (ENG)

Spektralna metdda zaloZena na merani a vyhodnocovani absorpénych spektier sa nazyva UV-
VIS absorpéna spektrofotometria. Len pre Gplnost’ informacie je dobré dodat’, Ze rozoznavame
dva druhy absorpénej spektroskopie: (i) pri absorpcii UV a VIS ziarenia (A = 200 — 800 nm:
UV 190 — 400 nm; VIS 400 — 800 nm) dochadza k excitacii vonkajsich (vdzbovych) elektronov
atechnika sa nazyva elektronova (UV-VIS) absorpcna spektroskopia; (ii) pri absorpcii Ziarenia
z oblasti s dlhiimi vinovymi dizkami (A = 1 — 10° pm) dochadza k zmene vibraénych a rotaénych

stavov molekul a techniku pozname ako infracervenu (vibracnu) absorpcnu spektroskopiu.

UV-VIS absorpéné spektra odzrkadl'uju ako samotné elektronové prechody prebiehajiice medzi
roznymi energetickymi hladinami v urcitych atdbmoch, ¢i skupinach atomov Studovanych molekul,
tak aj intenzitu tychto prechodov. Su désledkom absorpcie uré¢itého kvanta tzv. rezonan¢nej energie
molekulou a demonstruju zavislost’ pravdepodobnosti absorpcie od vinovej dizky.

UV-VIS absorp¢na spektroskopia je teda technikou, ktora meria mnozstvo absorbovanej,
resp. prepustenej (to, ¢o nebolo absorbované, ale len tak preslo) energie molekulou v zavislosti

od vinovej dizky Ziarenia. Akym spdsobom sa to deje udava Lambertov-Beerov zikon. Ak svetlo

s intenzitou lo prechadza latkou, napr. roztokom s molarnou koncentraciou ¢ v kyvete s hrubkou d,
tak dochadza k zmenseniu jeho pociatoCnej intenzity takym spdsobom, ze pre intenzitu

prepusten¢ho svetla | plati nasledovné:

T=r (7.7)

kde T predstavuje transmitanciu, resp. mnozstvo svetla, ktoré preslo vzorkou. Absorpcia nam

udava, aka cCast’ svetla bola pohltena, t.j. 1-T. Vzt'ah medzi transmitanciou a absorpciou svetla
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(vo vSeobecnosti, Ziarenia) moézeme vyjadrit pomocou absorbancie (A), pre ktorua plati:
A=-logT = log17° (7.8)

V linearnej forme je definovana vzt'ahom:

A=¢c.cd (7.9)
kde € je molovy absorpcny koeficient (charakteristika kazdej latky udavajica pravdepodobnost’
prechodu pri danej vinovej dizke) a d je opticka dréha svetla. A je bezrozmerna veli¢ina. Absorpéné
spektrum predstavuje zavislost’ absorbancie od vinovej dizky.

Skor ako prejdeme k detailnejSej analyze absorpéného spektra, pozrime sa na absorpciu
eSte trochu inak. Aby latka bola viditel'na, musi byt farebna. Skutoc¢nost, ze latka ma farbu,
je sposobena tym, Ze absorbuje urdité frekvencie, resp. vlnové dizky viditeIného spektra a tie d’algie
prepusta, resp. odraza. Znamend to, Ze to, ¢o my vidime ako farbu, su vinové diiky svetla,
ktoré neboli absorbované. Ako priklad si mézeme uviest' zrelé paradajky, ktoré sa ndm javia
ako cervené. Paradajky obsahuju svetlo-Cerveny karotenoidny pigment lykopén. Paradajka, resp.

lykopén sa javi ako Cervend/y, pretoze absorbuje vSetky farby z vidite’ného svetla, okrem

cervenej, a my vidime len odrazené svetlo (Obrazok ¢. 26).

B-carotene

Lycopene

Absorbancia

550

VInova dizka (nm)

600

Obrazok ¢. 26. Paradajka, molekula lykopénu a prislusné absorpéné spektrum.

Absorpéné spektrum pozostava zo série absorpénych pasov, U ktorych analyzujeme: (1) polohu
maxima absorpéného pasu (Amax); (2) priepustnost’, resp. absorpciu, t.j. intenzitu v maxime (Amax);
a (3) tvar. Na zaklade tychto parametrov vieme identifikovat’ zli¢eniny, najma organické latky,
ktoré vo svojej Struktire obsahuji chromoforne skupiny, ako su napr. C=0, N=N, N=O,
konjugované dvojité vizby, a pod. Chromofor je molekula alebo ¢ast’ molekuly, ktora moze byt
excitovana prostrednictvom VIS alebo UV svetla, t.j. ktora absorbuje dané svetlo a je zodpovedna
za farbu molekuly.

Stanovit,, resp. identifikovat’ latky pomocou UV-VIS absorpénej spektrofotometrie znamena
premerat’ zavislost® A=f()), kde A je vinové dizka pouzitého monochromatického svetla. Grafické
znazornenie tejto zavislosti reprezentuje absorpéna krivka, z ktorej vieme odcitat’, aké ziarenie
(pri ktorej vlnovej dizke, Amax) merana latka najviac absorbuje. Spektralny profil a Amax sU

charakteristické pre jednotlivé skupiny chromoférov ana zéklade tychto parametrov modzeme
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identifikovat’ jednotlivé skupiny molekul.
Prostrednictvom UV-Vis absorpénej spektroskopie uskuto¢iiujeme dva 2 typy analyz:
1. Kvalitativna analyza: skima Strukturu organickych latok a ich identifikaciu, ked’ze absorpcia
ziarenia molekulami zavisi od ich chemickej Struktary.
2. Kvantitativna analyza: koncentracia stanovenej latky sa uréuje na zaklade merania intenzity

(vel’kosti, resp. miery) absorpcie Ziarenia a pouzitim Lambert-Beerovho zakona.

Absorpcia svetla v Zivych systémov

Biologické systémy absorbuju svetlo vd’aka molekulam ako st proteiny a ich aminokyseliny,
z ktorych sa skladajia pomocou polypeptidickych a disulfidickych vézieb; dusikaté bazy nukleovych
kyselin; ako aj d’alSie chromofory typu hemové skupiny (v hemoglobine), ¢i porfirinové molekuly,
melanin; atd’. (Obrazok &. 27). Co sa tyka napr. tkaniva, jeho celkova absorpcia je dana jeho
biologickym zloZenim, teda subor pigmentov, ktoré predstavujii chromofory definujice prislusné

absorp¢né spektra.

Absorbancia

Nukleova kyselina

Absorbancia

Protein

240 260 280 300 320 250 %o o 5
ViInova dlzka (nm) VInova dlika (nm)

Hemoglobin

Oxyhemoglobin
Karboxyhemoglobin Karotenoid
Methemoglobin

Absorbancia

Chlorofyla

Absorbancia

Chlorofylb

vinowa dzka o) | .

Vinova dizka (nm)

Obrazok ¢&. 27. Priklady absorpénych spektier niektorych vyznamnych biologickych

(makro)molekul.

Absorpciu Ziarenia meriame pomocou absorpénych spektrofotometrov (Obrazok ¢. 28). Postup

merania UV-VIS absorp¢nych spektier:
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- skor ako zaCneme merat’ - cca 15-20 min pred meranim - je potrebné zapnut’ a nechat’ stabilizovat’
zdroj svetla — lampu;

- eSte pred meranim — je potrebné sa oboznamit’ s meracim programom;

- rozliSujeme medzi jednoluCovym a dvojluCovym spektrofotometrom — rozdiel je najmi
V priestore ur¢enom pre kyvety a pouziti jednej alebo dvoch optickych drah, a teda aj la¢ov sucasne;
pri kazdom spektrofotometri je potrebné si najprv namerat’ referencné absorpcné spektrum
(vzduchu, prazdnej kyvety, vody, pouzitého rozptstadla,...), to znamena, namerat’ si baseline —
pristroj si ho zadefinuje ako nulovii hodnotu, oproti ktorej nasledne meria zmeny v absorbancii

Studovanych vzoriek (roztokov);

o™ Detektor

I
L

! Disperzné Referencna kyveta
® zariadenie - (rozpustadlo)

Vstupna %
Zdroj §trbina Detekiar

Kyveta so vzorkou

Vystupna
Strbina

Obrazok €. 28. Schematické zndzornenie dvojlu¢ového UV-VIS absorpéného spektrofotometra.

- dvojlucovy spektrofotometer ma drziak pre kyvetu so vzorkou blizSie k pouzivatelovi, drziak
pre referenénu kyvetu je viac vo vnutri (dalej od pouzivatel'a) — v priebehu merania menime uz len
vzorku, referen¢na kyveta je stale ta ista — pre jednu sériu merani;

- baseline potrebujeme namerat’ minimalne v takom spektralnom rozsahu, v akom budeme merat’
— ak sme namerali baseline v rozsahu od 200 do 900 nm, potom mézeme merat’ Vzorky v rozsahu
od 200 do 900 nm, ale aj v mensom spektralnom rozsahu, napr. od 200 do 600 nm, no nikdy
nie naopak: ak mame baseline namerany od 200 nm do 450 nm a chceme merat od 200 nm
do 600 nm — nemo6Zeme! — musime Si najprv namerat’ baseline od 200 nm do 600 nm;

- je potrebné pouzivat’ ,len* (¢im viac) transparentné (prehl'adné) roztoky — aby nedochéadzalo
k vyznamnému pohlcovaniu, ¢i rozptylu svetla na vzorke a k inym neziaducim efektom;

- ak pracujeme az do UV oblasti, je potrebné pouzivat’ kyvety z kremenného skla (optické sklo nie

je postacujuce, pretoze pohlcuje UV svetlo; kremenné kyvety st oznacené vacSinou pismenom Q
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(z angl., quartz) alebo UV) — vo VIS oblasti mézeme pouzivat’ ako sklenené, tak aj plastové
(jednorazové) kyvety = pri kazdej z kyviet je dostupnd informacia o spektralnej oblasti, v ktorej st
pouziteI'né (na obale, v ktorom sa uchovavaju);

- absorp¢né kyvety su charakteristick¢é tym, Ze maji 2 zo 4 strdn matné, resp. maju opticky
opracované len 2 zo 4 stran — svetelny 14¢ prechadza opracovanymi stranami;

- odporuca sa vkladat’ kyvetu do drziaka stale rovnako;

- najma pri kvantitativnych meraniach (najcastejSie ur€ovanie koncentracie) je dolezité mat’ stale
Cista a suchu kyvetu, ked’ze od¢itavame maximalnu hodnotu absorbancie pri definovanej vinovej
dizke, t.j. maximum absorp&ného pasu;

- pouzivané kyvety maji vacSinou objem 3 ml a opticka draha je 1 ecm (st k dispozicii aj kyvety
s mens$imi objemami, resp. s kratSimi optickymi drahami) — pri vypocte koncentracie pomocou
Lambertovho-Beerovho zakona potrebujeme poznat’ d (opticku drahu lGc¢a);

- Lambertov-Beerov zakon plati dobre len pre nizke koncentracie (pre hodnoty absorbancie nizsie
ako 1) < pri vel'mi zriedenych roztokoch sa neprejavuje zavislost’ absorpcie od indexu lomu
meraného roztoku, a preto je absorbancia priamo tmerna koncentracii;

- va¢sinou pracujeme s koncentraciami, ktoré st radovo ~ 10 — 10 M (priamo z absorpénej krivky
vieme zistit’ koncentrdciu meraného roztoku, ktory sa vicSinou nezhoduje zo zasobnym roztokom,
ktorého koncentraciu chceme zistit', resp. overit — pamétat’ na to, Ze sme zasobny roztok nejakym
sposobom riedili, aby sme dostali meraci roztok = je potrebné na zaklade ziskanej koncentracie
meraného roztoku spétne prepocitat’ koncentraciu zasobného roztoku);

- va¢Sina spektrofotometrov pracuje v spektralnej oblasti od 200 do 900 nm;

- okrem klasického merania absorpéného spektra a uréovania koncentracie (analytické stanovenie
latok absorbujucich v tejto oblasti) je mozné vyuzit UV-VIS absorpéni spektroskopiu
aj pri vySetrovani $truktiry molekul, na sledovanie tvorby komplexov s ionmi kovov (pri $tadiu
komplexotvornych rovnovah), sledovanie kinetiky reakcii latok absorbujucich v tejto oblasti,

¢i realizaciu titraénych experimentov.

l'losl

10.00 mm
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Priklad: Stanovte kalibra¢nu krivku a na jej zaklade ur¢te neznamu koncentraciu absorbujuce;j latky
(AL):

(1) premeriame zavislost’ A = f(A) a zistime Amax AL;

(2) pripravime sériu roztokov so stiipajucou a presne znamou koncentraciou AL;

(3) zmeriame absorpéné spektrum AL pre kazd pripravent koncentraciu a od¢itame prislusna
hodnotu A(Amax);

A ('lmax )
&d

(4) overime platnost’ Lambertovho-Beerovho zékona — ¢ = — vykreslime tato zavislost’

(A(Amax) = f(c)), ¢im sucasne ziskame kalibra¢ni ¢iaru (krivku) pre stanovenie neznamej
koncentracie AL (Obrazok ¢. 29);

(5) neznamu koncentraciu stanovime zmeranim absorbancie roztoku stanovovanej latky,
ktory pripravime rovnakym sposobom ako kalibraéné (Standardné) roztoky (experimentalne
podmienky pri merani musia byt zhodné s podmienkami pri merani kalibra¢nej ciary!)
— na zaklade nameranej A(Amax) stanovovanej latky odc¢itame z predtym ziskanej kalibracnej

krivky prislusni1 — neznamu — koncentraciu.
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Obrazok ¢. 29. schematické znazornenie dvojli¢ového UV-VIS absorpéného spektrofotometra

>

(- )

The Spectrophotometer: A demo and practice experiment (ENG)
How a Simple UV-visible Spectrophotometer Works (ENG)

Mastering Absorption Spectroscopy | UV & Visible Spectroscopy (ENG)

Explain Construction and Working of Double Beam Spectrophotometer (ENG)
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7.3 Fluorescencia

Molekula potom, ¢o pri interakcii s dopadajicim svetlom absorbuje urcité kvantum energie
a je excitovana na vyssie energetické hladiny, nezotrva v tomto stave dlho, ale po vel'mi kratkom
Case prechadza réznymi dezaktivatnymi prechodmi spit do =zakladného stavu. Jednym
vyznamnych Vv ramci tychto prechodov je emisia alebo vyZiarenie svetla latkou s energiou, ktora
je ina - mensia - ako ta, ktora bola latkou absorbovana. Inak povedané, systémy excitované na vyssie
energetické hladiny emitujt Ziarenie pri prechode na nizsie energetické hladiny. Emisiu oznacujeme
aj ako luminiscenciu, ktord, v zavislosti od charakteru elektronového excitovaného stavu, delime
na fluorescenciu a fosforescenciu. V Jablonského diagrame (Obr. ¢. 25) su tieto prechody
aich prislusné spektra oznaCené a odlisené zelenou a cervenou farbou. Fluorescenciou
tak nazyvame jav, pri ktorom je svetlo emitované atbmom alebo molekulou po ohrani¢enej dobe

nasledujucej po absorpcii elmag Ziarenia.

Princip fluorescencie vysvetlil v roku 1852 sir George Gabriel Stokes na zaklade pozorovania
sira Johna F. W. Herschel. Ten v roku 1845 prvykrat pozoroval a popisal fluorescenciu pomocou
chininového roztoku a slnecného svetla (Obrazok ¢. 30). Pozoroval, ze pri dopade slne¢ného svetla
na fialovu sklenenu tabul'u kostolného okna sklenenou tabulou prechadzalo uz len fialové svetlo
(sA = 400 nm a vysokou energiou). Ked takto filtrované svetlo dopadalo na roztok chininu,
spdsobilo jeho excitaciu, ktorej dosledkom bolo, Ze sir Herschel pozoroval emitované modré svetlo

(s A =470 nm a nizSou energiou).

HO <7/

°N

Roztok chininu ?
<k

G.G. Stokes
foa ZIty pohdr s vinom

/
J Emisny filter
prepusta svetlo >400 nm

modre kostolné sklo
Excitacny filter <400 nm

Obrazok ¢. 30. Schematické znazornenie experimentu pozorovaniu Stokesovho posunu.

Ked’ze problematika fluorescencie je naozaj vel'mi $iroka, vysoko nad ramec tohto u¢ebného
textu ivyucovaného predmetu Laboratorna technika a vypocty, vsetkym zaujemcov o hlbsie
Stadium Vv tejto oblasti na zaciatok odporicam jedno zvydani Lakowicz, J. R.: Principles

of Fluorescence Spectroscopy. Teraz len par zakladnych pojmov a charakteristik.
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Fluorescencia je vel'mi rychla a ked’Ze podmienkou jej vzniku je, aby molekula absorbovala
fotony s urcitou energiou, v dosledku ¢oho prejde zo zakladného do excitovaného stavu, V pripade,
ze neddjde k oziareniu latky, resp. externé ziarenie zhasne, fluorescencia zmizne.

Latka schopna absorbovat’ a emitovat’ svetlo sa nazyva fluorofor. Typickymi prikladmi
fluoroférov sti molekuly obsahujuce konjugované m elektrony. Co sa tyka Zivych systémov,
prirodzene fluoreskujicimi latkami, t.j. latkami s vnutornou fluorescenciou (autofluorescenciou),
st niektoré proteiny a malé¢ molekuly v bunkach (napr., NADH, tryptofan, zeleny fluorescencny
protein (GFP) a pod.). Aj preto je fluorescen¢na spektroskopia jednou zo Standardne pouzivanych
technik na $tudium biologickych molekul. Pouzitie ma aj vtedy, ak sa Vv studovanom systéme
nendchadzaju fluorofory, pretoze je mozné previest’ (Specifické) fluorescenéné znacenie externym
fluorofoérom, t.j. fluorescen¢nou farbi¢kou (znackou, sondou) - zvyknu to byt’ malé fluorescenéné
molekuly, proteiny alebo quantum dots.

Vysledkom fluorescencnej spektroskopie je spektrum popisujice zéavislost intenzity
fluorescencie od vinovej dizky excitujiceho Ziarenia. Fluorescenéné spektra, a teda aj merania,
rozdel'ujeme na:

« excitaéné (absorpéné) — meriame zavislost’ intenzity fluorescencie od vinovej dizky budiaceho,
resp. excitujuceho Ziarenia v kratkovlnnej oblasti;

« emisné (fluorescenéné) — meriame zavislost intenzity fluorescencie od vinovej dizky
emitovaného Ziarenia.

Fluorescencia je zlozity a kontrolovany jav riadiaci sa uréitymi pravidlami, ktoré ndm nasledne
definuju aj zakladné charakteristiky fluorescen¢nych spektier :

(i) Stokesov posun, resp. posun do cervena predstavuje rozdiel (spektralne posunutie) medzi

excitatnym a emisnym spektrom v nanometroch.

s Absorpcia

A Stokesov posun

1

500 3 (nm)

Fluorescencia

Intenzita

. | 1 -
VInova dlzka 300 350 400 450 500 550 (nm)

Obrazok ¢. 31. Znazornenie Stokesovho posunu, ktory mdzeme pozorovat aj pri porovnani
absorpcnych a fluorescencnych spektier konkrétnych molekul.
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excitovaného elektronového stavu Si. Okrem toho, u niektorych fluoroforov je Stokesov posun

sposobeny ich rozpustacim ti¢inkom, formaciami komplexov, ¢i prenosom energie.

(ii) nezavislost emisného spektra (jeho tvaru) od excitaénej vinovej dizky - Kashovo pravidlo -
znamena, ze mozeme excitovat’ Ziarenim s akoukol'vek vinovou dizkou.

Vysvetlenie: Dovodom je rychla vibraénd relaxacia molekuly (~ 102 s), tj. ak sa molekula
nachddza v excitovanom vibra¢nom stave, najprv energiu strati neziarivym prechodom, désledkom
¢oho sa dostane na zakladni hladinu prvého excitovaného elektronového stavu (Si1). Foton
je vo vicsine pripadov emitovany prave zo stavu Sy, priGom sa vracia na vibra¢nt hladinu vyssiu,
ako ta, z ktorej bol excitovany. Vlnova dizka emitovaného Ziarenia je - v stthlase s rovnicou (7.2) —

vicsia ako vlnova dlzka absorbovaného ziarenia.

(iii) v pripadoch, kedy molekula obsahuje len jeden typ fluoroféru je emisné spektrum takmer
zrkadlovym spektrom absorpéného, resp. excitaéného spektra - zrkadlové pravidlo.
Vysvetlenie: Dévodom st rovnaké prechody zapojené do emisie a absorpcie ziarenia,
ako aj podobnosti energetickych vibra¢nych hladin Sp a S.

Na zaver je eSte dobre spomenut proces zhdsania fluorescencie, pri ktorom dochadza
Kk znizovaniu intenzity fluorescencie. Vicsinou je to dosledok vysSich koncentracii fluoroforu,
pri ktorych dochadza k neelastickym zrazkam excitovanych molektl s molekulami v zakladnom
stave alebo k ich asociacii. Potom rozliSujeme nasledovné sposoby zhasania: (i) zhdsSanie koliziou,
kedy excitovany fluorofor je deaktivovany po kontakte s inou molekulou v zlGcenine,
tzv. zhasacom; alebo (ii) fluorescencné zhdasanie, pri ktorom fluorofory vytvaraji nefluoreskujiice
komplexy so zhasa¢mi. Dolezitym je tiez fakt, ze fluorescencné spektra su vel'mi citlivé na vplyv

prostredia, ako je zmena pH, pritomnost’ zhasacov, zvySena viskozita, atd’.

Postup merania fluorescenc¢nych spektier je vel'mi podobny meraniam UV-VIS absorpénych
spektier. Dolezitym parametrom odlisSnym od absorpénej spektroskopie je pouzitie kyvety
S0 vSetkymi Styrmi stenami opticky opracovanymi (transparentnymi), ked’ze emitované svetlo
sa meria pod 90 ° uhlom. Dal3ou zakladnou otazkou je, ¢i ide 0 meranie emisnych alebo excitaénych
spektier, pretoze to uréuje, vakom moéde meriame — & vyberame vlnovi dizku excitacie
a sledujeme prislusnti emisiu v celom spektralnom rozsahu, alebo sa udrziava konstantna vinova
dizka emisie a zaznamenavame prisluinu excitaciu. Co sa tyka citlivosti, fluorescencia je priblizne

0 1 az 3 rady citlivejSia ako absorp¢na spektroskopia.
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Priloha ¢. 1 — Protokoly z praktickych cviceni

Protokol z praktickych cvi¢eni — Uloha &. 1

Predmet: Laboratérna technika a vypocty
Meno a priezvisko:

Skupina:

Akademicky rok:

Nazov ulohy: Stanovenie molarnej koncentracie roztoku deoxyribonukleovej kyseliny

pomocou UV-Vis absorpc¢nej spektrofotometrie

Datum:

Hodnotenie:

Princip:

Ciele experimentalnej prace:

1. Pripravit vodny roztok kyseliny deoxyribonukleovej s koncentraciou 2 mg/mL.

2. Ur¢it molarnu koncentraciu takto pripraveného roztoku DNA na zéklade jeho UV-Vis
absorpéného spektra — uskutocnit’ 5 merani, na zdklade ktorych sa stanovi vysledna

koncentracia pripraveného roztok a vypocita chyba merania.

Material:

Postup prace:

€bNA@sonm) = 13 200 Mtem?

Vysledky (grafy a tabul’ky):
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Merania | Absorpcia

Koncentracia
meracieho
roztoku (M)

Koncentracia
zasobného
roztoku (M)

Priemerna
koncentracia
zasobného
roztoku = chyba

gl | W N -

Diskusia:

Zaver:

Pouzita literatura:
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Protokol z praktickych cvi¢eni — Uloha &. 2

Predmet: Laboratérna technika a vypocty
Meno a priezvisko:

Skupina:

Akademicky rok:

Nazov tlohy: UV-Vis absorpcéné spektra vybranych antrachinénov: Stadium vplyvu réznych
rozpustadiel a pH prostredia

(Doplnkova uloha: Fluorescenéné (emisné a excita¢né) spektra vybranych antrachinénov)

Datum:

Hodnotenie:

Princip:

Ciele experimentalnej prace:

1. Priprava zasobnych roztokov antrachinénov (dantrén, quinizarin a emodin) v DMSO,

etanole a vo vode.
2. Meranie UV-Vis absorpénych (a fluorescencnych) spektier vybranych antrachinénov
a. porovnanie UV-Vis absorpénych (a fluorescenénych) spektier antrachinénov;
b. stadium vplyvu pH;
C. porovnanie vhodnosti pouzitych rozptstadiel;

d. stanovenie koncentracie zasobnych roztokov.

Material:

Postup:
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Vysledky (grafy a tabul’ky):

Priemerna
Koncentracia Koncentracia koncentracia
Rozpustadlo | M Absorpcia meracieho zasobného zasobného
roztoku (M) roztoku (M) roztoku +
chyba
1
DMSO 2
3
1
Etanol 2
3
1
H.0O 2
3
Diskusia:
Zaver:.

Pouzita literatura:
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Priloha ¢. 2 — Vypocet chyb experimentalnych merani

Ciel'om merania je namerat’ (poznat’) skuto¢nit hodnotu prislusnej veli¢iny, ale tieZ odhadnut’,
s akou presnostou sme dané merania uskutocnili, resp. akej chyby sme sa pri merani dopustili,
pripadne ako ju je mozné eliminovat. Hoci kazdé meranie, akejkol'vek veli¢iny, je poznacené
chybou, cielom je realizovat’ merania, S ¢o najva¢Sou mierou reprodukovatelnosti. Ta koreluje
S presnostou merania, ktort mézeme definovat’ ako vzajomnua blizkost' dvoch alebo viacerych
merani. Naopak, chybu mozeme definovat’ ako rozdiel medzi vysledkom merania a skuto¢nou
hodnotou nameranej veli¢iny. K skuto¢nej hodnote veli¢iny sa blizime tym viac, ¢im viac prislusné
meranie uskuto¢iiujeme.

K chybam mo6ze dochadzat’ z rdznych dévodov, podl'a toho ich aj rozdel'ujeme na systematické
(vzdy ovplyviiuji merania rovnakym sposobom, napr., chyby meracich pristrojov, nevhodné
postupy ametéody — st odstranitelné), ndhodné (nepredvidatelné vplyvy prostredia a zmeny
podmienok merania — st neodstranitel'né, ale daju sa urcit’ z opakovanych merani) a osobné (I'udsky
faktor — su odstranitel'né).

Rozdiel medzi skuto¢nou hodnotou X a nameranou X je (absoliitna - skutoénd) chyba merania

e=X—-x = X=x+*¢ (P2.1)

Skuto¢na Ciselna hodnota veli¢iny X sa nachadza v intervale hodnét od x — &€ do x + €. Relativna
chyba vyjadruje podiel chyby merania a skuto¢nej hodnoty meranej veli¢iny, ¢asto sa udava v %:

& =~ (-100 %) (P2.2)

Pri rieSeni experimentalnych tloh najcastejSie stanovujeme nahodnu chybu. Vtedy je dolezité

ur¢it’ optimalny pocet opakovani merania (odportca sa realizovat’ minimalne tri opakovania)

a predpokladat’, ze v priebehu merania dochadza len k ndhodnym chybam. VzhI'adom na Statisticky

charakter chyby (vyskyt nahodnych chyb sa riadi normalnym rozdelenim) predpokladame,

ze kladné a zaporné chyby budii mat’ rovnaké zastipenie. Potom, pre vysledok i-tého merania

mozeme pisat’:
xi=xte¢g (P2.3)
Ak vykoname n merani, tak potom strednu hodnotu tychto merani je najlepSie charakterizovat

aritmetickym priemerom ich nameranych hodnot:
1

X = —Zixl- (P24)

n
Je zrejmé, ze ¢im vacsi bude pocet merani, tym presnejSie sa bude zhodovat’ aritmeticky priemer
so skutocnou hodnotou. Ak budeme mat’ nekonecne vel’ky pocet opakovani merania, aritmeticky

priemer sa bude rovnat skuto¢nej hodnote meranej veli¢iny. Nepresnost merania je mozné
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charakterizovat’ strednou kvadratickou chybou, resp. edchylkou jedného merania 6 definovanou

6= /%Zl Siz (P25)

Ako uz bolo spomenuté, ak prevedieme dostatoény pocet merani, aritmeticky priemer sa bude 1isit’

vztahom:

od skuto¢nej hodnoty veli¢iny len malo. Pre odchylku i-tého merania (Ai) od aritmetického priemeru

plati:
A =X —x; (P2.6)
Zaroven plati, ze 4; ~ ¢&;. Nasledne, strednaz kvadraticka chybu (edchylku) vieme vypocitat’ podla
vztahu:
5, = |Hid (P2.7)
n-1

V poslednom kroku potrebujeme este definovat’ nepresnost’, resp. odchylku aritmetického priemeru

od skutoénej hodnoty merania, t.j. strednii kvadratickii chybu aritmetického priemeru &:
s _ [ Ziad
N Frewey (P2.8)

Postup pri vypoéte chyby experimentalnych merani:

Uskuto¢nili sme n merani, ktoré sme aj prislusne spracovali (mame tabulku s x; hodnotami) —

vypocitame si ich aritmeticky priemer X (vztah (P2.4)) — stanovime zdanlivl chybu pre kazdé

meranie 4; (vztah (P2.6)) — vypoéitame ich druht mocninu 4;° a s¢itame ¥); 4, — podra toho,

aku chybu chceme stanovit’, pouzijeme vztah (P2.7) alebo (P2.8) — vysledok celého merania
zapiSeme v tvare:

x=x+ 6; aleho x=x+6 (P2.9)

Ak je opakovanych merani menej ako 100 (n < 100), nema zmysel udavat’ chybu na viac

ako jednu platnu cislicu (na taky isty pocet miest, aky sa vyskytuje v chybe, zaokrahl'ujeme

aj aritmeticky priemer). Vo vysledku je potrebné okrem nameranej hodnoty a chyby uvadzat

aj platnu jednotku meranej veli¢iny.
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