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1. UVOD

| kdyz se soustavny vyzkum disperznich soustavjelai k péatku minulého stoleti,
se zminkami o jejichffjpraw a praktickém vyuZiti se setkavame jiz mnohdiwed Tak nap
v Cing pouzivali lidé ke psani mintié@dre stalou tuz — koloidni disperzi sazi stabilizovanou
Zelatinou. Ve starém Egyptmalovali a psali iznymi barevnymi inkousty — disperzemi
raznych zemin a mineréalve vod, stabilizovanymi arabskou gumou.

Za vlastniho zakladatele koloidni chemie je povahoanglkan Thomas Graham,
ktery se zabyval studiem difazéznych latek pergamenovou membranou. Latky snadno
difundujici  (soli, cukr), které ijithazeji v krystalické for# nazval krystaloidy a latky
difundujici neochot (Zelatina, bilek) koloidy (klih ¥ecky kolla)?

Postupem doby dochéazelo k rozvijeni ndzawvah a teorii a mnohasdca se podilelo
na zkoumani koloidnich soustav. Koloidni chemiealpivodné pouzecasti fyzikalni chemie,
ale v pfibéhu doby se stala samostatnygdrim oborem. V dnesni délochazi k velkému
rozvoji koloidni chemie v oblasti zvané nanotecloga. Pré se koloidni chemie tak rychle
rozviji, je Zejmé z Sirokého vyuziti pozndtky mnoha sférach lidsk&nnosti.

Vyznam koloidni chemie je obrovsky, proto jailefité, aby se o koloidnich
soustavach vyiovalo i na zakladnich a hla¥nstednich Skolach. Prdsdnictvim
praktickych uloh, které jsou zatené na samotnoufipravu disperznich systéma na
studium jejich vlastnosti, jako je stabilita nelmiiocké vlastnosti, se tak Zaci a studenti mohou
vice doz¥dét o koloidnim s¥té. Toto je hlavni dvod vykéru mé diplomové prace, ve které
jsem se snazila tyto Ulohy zpracovat a prezent@attakové forms, aby je bylo mozné

realizovat na $edni Skole.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Disperzni systémy

Jako disperzni systém ozugeme soustavu slozenou ze dvou zakladriigsti —
disperzni faze (disperzni podil, dispersum) a dispho prostdi (dispergens). Disperzni
prostedi tvdi spojitoucast disperzni soustavy, v niz je rovriond rozptylena disperzni faze.

Jestlize disperzni soustava obsahujefdee, z nichZ jedna tvbdisperzni fazi a druha
disperzni prosedi, pak se jedna o soustavu nestejnorodou (hetendg Mezicasticemi
dispergované faze a preéatlim, které je kolengastic, existuje hranice — fazové rozhrani.
Céastice heterogenni soustavy je mozné pozorokiaiop Velké ¢astice se pozoruji pomoci
optického mikroskopu a maédéstice pomoci elektronového mikroskopu.

Jestlize disperzni soustava o dvou slozkach obsaénjjednu fazi, tvio jedna slozka
disperzni fazi a druha slozka disperzni pext pak se jednd o soustavu stejnorodou
(homogenni). SloZka disperzni faze je ve slozceéidivaisperzni progedi rozptylena v tak
malych¢asticich jako jsou atomy, molekuly a ionty, Ze de meniize jednat o &aké hranici
mezi €mito casticemi a disperznim préstim. Jednofazova homogenni dvouslozkova
soustava rize vzniknout, kdyZz se rozpustilsve vod. Kazda slozka je sama o gob
chemicky jednotnou latkou. Jednofazové systémy ggaticky stejnorodé, rozptylenou slozku

v nich nelze opticky rozlist.

2.1.1. Klasifikace disperznich systéin
Disperzni systémy lzgitlit z miznych hledisek: podle tvaru dispergovany@stic,
podle jejich velikosti a podle skupenstvi dispenonpodilu a disperzniho prosdi.

Podle tvaruastic Ize dlit disperzni systémy na korpuskul&rdaminarrg a fibrilarns
disperzni. Korpuskulaendisperzni systémy maji izometrické disperzastice, tj. takové
castice, jejichz rozery jsou ve vSech sénech fiblizné stejné. Laminamdisperzni systemy
maji dispergovanéastice ve tvaru degek nebo lamel (ndp suspenze grafitu). Fibril&n
disperzni systémy maji dispergovatéstice zn&né protazeny v jednom zéitsmeri, proto
maji tvar tginek nebo vlaken. Obsahuje-li soustaiéstice stejného tvaru, nazyvame ji
homodisperzni. Soustavytasticemi fiznych tvat ozna&ujeme jako heterodisperzni.

Castice disperzniho podilu mohou byfizmé velké. Velikost ¢astic byva
charakterizovana stupm disperzity, cozZ je iigvrdcend hodnota velikostastic. Je-li tedy
disperzni podil rozptylen jerdj, ma vyssi stupe disperzity. Soustavy, které obsahuji stejn
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velké castice disperzni faze, se nazyvaji monodisperzbh&aBuje-li soustavaastice tizné
velikosti, pak se nazyva polydisperzni.
Podle stupdé disperzity, resp. velikosti dispergovanydastic, @&lime disperzni

soustavy doit skupin: hrubé, koloidni a analyticke disperze.

Rostouci stupedisperzity

»

Hrubé disperze — Koloidni disperze — Analyticképdize

<«

Rostouci velikost dispergovanyc¢hstic

Prehled zé&kladnich vlastnosti disperznich soustaliyrainych stupsm disperzity uvadi
nasledujici tabulka (Tak. 1).

Analyticke disperze Koloidni disperze Hrubé disperze
d<10°m 10°<d<10°m mikro 10°<d < 10° m

makro d > 10 m

- jednotna stavba a velikost| - systém obvykle poly-

- ¢astice nejsou viditelné an| disperzni - system silts polydisperzni

v elektronovém mikroskopu- viditelné v ultramikroskopy viditelne pouhym okem

nebo v mikroskopu

- prochazeji filtr&nim nebo elektronovém
papirem i membranami mikroskopu - neprochazi papirem ani
L o e . membranami
- vykonavaji intenzivni - prochazeji filtrénim
tepelny pohyb papirem, ale neskterymi | vykonavaji velmi slaby
- rychle difunduji membranami tepelny pohyb
. . . . - nedifunduji, sedimentuji
- nesedimentuji - pomalu difunduji

- vyvolavaji velky osmoticky| - sedimentuji pomalu rychle

- nevyvolavaji osmoticky
tlak

tlak - vyvolavaji maly osmoticky

- jsou stalé tlak

. . - jsou nestalé
- vzdy homogenni J

- jsou vzdy heterogenni

Tabulkac. 1.: Klasifikace disperznich soustav podle velikdsspergovanycléastic. Symbol
d znamena velikoststic v metrech.

Podle skupenského stavu disperzni faze a disperzpibstedi je mozné vzajemnou
kombinaci vytvéit v pfipact koloidnich a hrubych disperzi osm skupin, protdisperze g/g
piedstavuje vzdy homogenni soustdvi. pifpads nepili§ koncentrovanych disperznich
systénii rozhoduje o celkovém skupenstvi disperzni peast V koncentrovanych
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disperznich systémech rozhoduji o skupenstvéasr disperzni prosedi i disperzni faze.

Koloidni disperze s oddenymi, volrg pohyblivymi ¢asticemi se nazyvaji soly.ré&lpona

aero- oznéuje soly s plynnym disperznim préstiim gedpona lyo- ozn&uje soly

s kapalnym disperznim pragtdim.

Roz&leni disperznich systéinpodle skupenstvi disperzniho podilu a

disperzniho progedi je uvedeno v nasledujici tabulce (Tab2).

Disperzni Disperze
prostredi Disperzni podil Disperze hrubé koloidni Disperze analytické
plynné plynny - - smsi plyni
kapalny dést’, mlha aerosoly pary kapaliny v plynu
pevny prach, dym aerosoly pary tuhé latky v plynu
roztoky plyni
kapalné plynny bubliny, pEny pény v kapalinach
kapalny emulze lyosoly s&si misitelnych
kapalin
pevny suspenze lyosoly pravé roztoky tuhych
latek
tuhé pny, bubliny plyny rozpustné
pevné plynny plyni v pevnych tuhé gEny v pevnych latkach
latkach
pevné latky
kapalny s uzavenymi tuhé gEny krystalicka voda
kapickami
tuhé roztoky, smsné
pevny tuhé snEsi tuhé soly krystaly

Tabulka ¢. 2.: Klasifikace disperznich systénpodle skupenstvi disperzniho podilu a

disperzniho progedi?

2.1.2. Nand@éstice a nanomaterialy

V oblasti nanotechnologie j&stice definovana jako maly objekt, ktery se v rnaswych

vlastnosti a pohybu chova jako samostatna jednotkstice se &i podle velikosti v piméru

na jemné, které maji veliko&astic od 100 nm do 2 500 nm, a ultrajemné, kterng vetikost

gastic od 1 nm do 100 nm. Ultrajemiéstice se nazyvajianaastice’ Swt v rozmru

nanometi je velmi maly. Jak je iejmé z obrdzku (obr. 1), je p@mvelikosti fotbalového
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mic¢e ke struktie o rozméru 100 nm piblizné stejny jako porér velikosti zendkoule

k rozmsru kopaciho mie®

Obr. 1.: Porovnani velikosti fotbalovéhodmise strukturou o roziru 100 nm. (Prnka 2004)

U tak malych¢astic, kterymi nangastice jsou, se Zmaji objevovat vlastnosti, které
u téZze chemické faze, ale makroskopickych r@zmnepozorujeme. Tyto vlastnosti souvisi
zejména s ohromnym specifickym povrchem, ktery ayart ovliviiuje gredevSim adsomi
schopnosti nanomateriah sodasre jejich katalytickou aktivitu. Jako typickyfiklad mohou
slouzit naneastice dtibra (nanosilver), jejichz vysoka antibakterialhiiata byla vyuZita
viak vyrobki od dezinfeknich prostedki pres antibakterialni textilie az po zapach a
bakterie odstrgujici adsorpni viozky do chladriek.

Ackoliv velikost wtSiny molekul spada do vySe uvedeného rozmezi piikosti
nand@astic, za nangstice se nepovazuji. S n&asticemi souvisi dalsi pojmy, kterymi jsou
nanoklastry, nanoprasky a nanokrystdljanoklastrymaji alespt jeden ze svych rozémi
vrozmezi 1 az 10 nm a uzky pas distribudanopraskyjsou aglomeraty jemnycbastic,
nana@astic nebo nanoklastrMonokrystaly velké 1 nm s&sto oznéuji jako nanokrystaly®

Stavebnimi jednotkami nanomatefidljsou nandastice s definovanymi rozfry,
tvarem, atomovou strukturou, mezifazovym rozhrartiomogennim/heterogennim sloZzenim
a chemickym sloZenim. Rozny jsou limitovany v oblasti od molekul k pevnysasticim
mensim nez 100 nm. Tyto stavebni jednotky jsou téslamé v makroskopickych multi-
klastrovych materidlech s velmiznorodym topologickym padkem. Chemicky identické
gastice mohou bygsre uspdadany a kompaktovany za vzniku hranic ztéastice mohou byt
odklené nebo spojené koalescenci (spojovéadtic ve ¥tSi celky) a mohou vytvét
nanodratky, nanotrubice, nanokompozity, keramick®onijiné tenké filmy nebo vrstvy.
Stavebni jednotky a jejich topologie mohou sloyiiv vytv&eni rozngrnéjSich material

vhodnych pro technické aplikace.
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2.1.2.1. Nanotechnologie aifklady jejich vyuZziti

Nanotechnologie se fadi kjeddm  z nefastji diskutovanym technologiim
sowasnosti. Jako nanotechnologie se obexnauje wdni obor vyzkumu a vyvoje, ktery se
zabyva cilenym vytd@nim a vyuzivanim struktury a vlastnosti n&stic o velikosti
1az 100 nm tj. fiblizné¢ desititisicina tlouky lidského vlasu. Konstrikimi prvky
nanotechnologie jsou molekuly a dokonce i samotogy Tato vysoce moderni @guratna
technologie se zabyva studiem a pouzitaihto material ve vSech odstvich lidské¢innosti.
Nanotechnologie je skupina technologii (technologi@evném stavu, biotechnologie,
chemické technologie aj.), které jsou konvertovdayhanorozriri. Nedilnou sogasti €chto
technologii je i konstrukce #iaeni, pro zkoumani a analyzu v rogech blizicim se stu
atomi (AFM mikroskopy, tunelovani mikroskop{/)?

Vyuziti nanotechnologii a nanomatetigé velmi rozsahlé, jiz v s@asnosti nalézaji
uplatreni v mnoha oblastech ébného Zivota jako jeelektronika (pamétova média,
spintronika, bioelektronika, kvantova elektronikajravotnictvi(cilena doprava v, umelé
klouby, chlop®, nahrada tkani, desinf&ki roztoky nové generace, analyzatory, ochranné
rousky),strojirenstvi(supertvrdé povrchy s nizkyrrehim, saméistici neposkrabatelné laky,
obrakEci nastroje), stavebnictvi (nové izol@ni materidly, samiistici fasadni néty,
antiadhezni obklady)chemicky pémysl (nanotrubice, nanokompozity, selektivni katalyza,
aerogely), textilni prmysl| (nemé&kavé, hydrofobni a neSpinici se tkaninglgktrotechnicky
pramysl(vysokokapacitni zaznamova média, fotomateriédyivpve clanky), opticky pezmysi
(optické filtry, fotonické krystaly a fotonicka \WAa, integrovana optika)automobilovy
prumysl (nesméivé povrchy, filtry ¢elnich skel),kosmicky pémysl (katalyzatory, odolné
povrchy satelii), vojensky piémysl (nanosenzory, konstraki prvky raketoplam) a
v neposledniract takeé Zivotni prostedi (odstraovani neistot, biodegradace, z&kovani

potravin)®

2.1.3. Koloidni disperze

Koloidni disperze (koloid& disperzni soustavy, koloidni soustavy) jsou sygtém
obsahujici disperznéastice, jejichz pimérna velikost leZi v rozmezi hodnot 10 10°.
Koloidni disperze jsou vyznamné diky svym fyzikalehemickym vlastnostem, které
zpasobuji jejich specifické chovani. Specifické chav&ouvisi hlava s velkou plochou

fazového rozhrani, kterd vznikd mezi disperzni fazdisperznim prosdim. S klesajici
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velikosti ¢astic se plocha fazového rozhranétduje, neboli s klesajici velikostastic roste
podil povrchovych molekul, které se stykaji s digpém prostedim oproti pétu molekul
uvnité dispergovanychtastic. Specifické chovani koloidniakastic tedy vyplyva z jejich
malych roznéra, resp. z jejich velice rozémé plochy fazového rozhrani, kde se uplgt
povrchové jevy, nap adsorpcé:? Optické, kinetické a dalsi vlastnosti koloidnicispebrzi
budou popsany v nasledujicich kapitolach této prace

2.1.3.1. Klasifikace koloidnich disperzi

Stejre jako disperzni soustavy Ize i koloidni soustatiglit do rékolika skupin podle
raznych hledisek. Je-li klasifikaim kritériem skupensky stav disperzni faze a digpho
prostedi, rozdluji se koloidni disperze do osmi skugirkteré jsou vypsany v tabulce
uvedené jiZz tive (viz. kap.2.1.1, Talg. 2).

Z hlediska této prace tvio nejzajima¥jSi skupinu systém, ve kterém disperzni
prostedi tvai kapalina a disperzni fazi pevna latka. Takovétst&sny se obeénnazyvaji
lyosoly. Lyosoly Ize dale @it podle vlastnosti fazového rozhrani do skupin koloidnich
soustav:

1. Soustavy lyofobrjsou soustavy s dgt vymezenym fazovym rozhranimétginou

je tvari anorganické latky, nevznikaji samovéla bez dodatmé stabilizace jsou

termodynamicky nestalé. Tkidli disperzni prosedi voda, oznalji se tyto soustavy
jako hydrofobnj tvoii-li ho organickd kapalina, oz#aii se jako organosoly’

Nejznamgjsi priklady lyofobnich koloidnich soustav jsou hydrosebacnych kou

(Au, Pt, Ag), nekou (S, Se) a hydratovanych oxidFe, Al, Si), které tvid prechod

k soustavam lyofilnint.

2. Soustavy lyofilnimaji fazové rozhrani rozprésho do ¥tSich Sfek. VétSinou jsou

tvoreny vysokomolekularnimi latkami, vznikaji samovaimyrozpou&nim a jsou

termodynamicky stabilni, proto se jifika koloidni roztoky Pokud je disperzni
prostedi tvadeno vodou, ozralji se jakohydrofilni koloidni soustavy

3. Asociativni koloidni soustavyznikaji spojovanim molekul povrchéwaktivnich

latek v Utvary koloidni velikosti. Tyto koloidy neaji pevré definované fazové

rozhrani, protoZze dochazi k neustalé ¥gignmolekul povrchow aktivni latky (PAL)
mezi koloidnicastici a disperznim prasdi.

Zvlastnim gipadem koloidnich soustav, které maji schopndsthiazet z kapalné

formy do pevného stavu, se nazywggly. Tvorit gely mohou gkteré Iyofobni a cel&ada
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lyofilnich koloidu, jejichz ¢astice maji za ditych podminek schopnost spojovat se a vgta
pevné trojroznirné sfové struktury? Prikladem niize byt agarovy gel, Zelatinovy gel,

Skrobovy gel atd.

2.1.3.2. Vlastnosti koloidnich disperzi

Vlastnosti koloidnich soustav Ize ra#itl do c¢tyi oblasti: kinetické, reologické
(mechanické), optické a elektrické. Kinetické wutasti zahrnuji Browéiv pohyb, difazi,
osmoticky tlak, sedimentaci a dialyzu. Mechanickdastnosti je viskozita. Absorpce a
rozptyl z&eni pati mezi optické vlastnosti. Elektricka dvojvrstva pohyb c¢astic

v elektrickém poli nalezi do elektrickych vlastriost

2.1.3.2.1. Kinetické vlastnosti koloidnich soustav

Maiji-li ¢astice disperzniho podilu dostai& malou velikost, zapojuji se do tepelného
pohybu. Timto dochazi ke vzniku specifického chay&beré nelze pozorovat u disperzi
analytickych (nenachazi se zde faze, na které Imgchwhli tyto vlastnosti sledovat) ani
u hrubych disperzic@stice maji flis velkou hmotnost, ki které se nemohou do tepelného
pohybu zapojit). ETchto vlastnosti se da vyuzit ke studiu koloidnigbtémi, predevSim pak

k urceni stups disperzity a k rozéleni ¢astic do velikostnichitd.

2.1.3.2.1.1. Browiiv pohyb
Do koloidnich¢astic narazeji vlivem tepelného pohybu molekulypédizniho progedi a tyto

narazy maji za nasledek pohyéstic, ktery se nazyvrowniv pohyb.Tento pohyb je tim
5jSi, &im jsou castice mensi &m je vy3si teplota.Tento jev byl pojmenovan po
svém objeviteli Robertu Brownovi, ktery pod mikroglem pozorovatastéky rostlinného
pylu, rozptylené ve vada zjistil, Ze vykonavaji ustainiy zcela nefedvidatelny pohyb.
Browniv pohyb se sklada z rychlych kratkych posuvibraci a rotaci, jeho stnse velmi
rychle méni bez jakékoliv pedvidatelnostiCastice se pohybujiienymi snéry po velmi

slozité draze (obr. 2).
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Obr. 2: Schématické znazeémni Brownova pohybu.
Ai je posuvgastice ve siru osy x. (Bartovska 2005)

Browniv pohyb se projevuje zejména v difuzi, sedimen@ana znany vliv na

stabilitu koloidnich soustav.

2.1.3.2.1.2. Difuze

Difaze je projevem Brownova pohybu. Zakladni hnaci sijeurozdil chemickych

potencial difundujici latky, tedy rozdil koncentraci (kont&ini gradient) vitznychcastech
soustavy. Swr difize je vzdy ve s#ru koncentréniho gradientu, tzn. z prasti o vysSi
koncentraci do prosdi s niZSi koncentraci se snahou vyrovnat koraentv celém

systémLf.

2.1.3.2.1.3. Osmébza, osmoticky tlak a dialyza

Osmozaje ), ktery nastava ip vyrovnavani nestejnych koncentraci rozipk
stykajicich se fes polopropustnou (semipermeabilni) membrantes Pluto membranu
pronikaji pouze molekuly rozpowsila, protozecastice ¥tSich rozrdri neprojdou jejimi
pory. Snaha po vyrovnani koncentraci mezi roztoletistym rozpousdtdlem vede k toku
rozpoustdla snérem do koncentrovaisiho roztoku, tedy sémem op&nym, nez probiha
difuze rozpusiné latky. Hnaci silou tohoto pohybu molekul rozpgedi& je osmoticky tlak,
oznaovanyreckym pismenem a msfenym v pascalech (P3).

Osmézy se vyuzivaip separaci koloil od nizkomolekularnich latek. Sep&ma
metody zaloZené na principu osmozy se nazywglyza, elektrodialyza, ultrafiltrace
elektroultrafiltrace

Dialyza je &, pri kterém se od#uji koloidni ¢astice od molekul rozpuste latky
v roztoku pes polopropustnou membranu v tzv. dialyzatoru. Kinlb ¢astice difunduji
pomaleji nez molekuly a neprochaziep polopropustnou membranu, kterouizen byt
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celofan, pergamenovy papir aj. Touto metodou |dei#ni ¢asticedistit od elektrolytu (nap
¢isteni krevniho séra).

Elektrodialyzyse vyuziva v fipact, je-li odstraiovana slozka elektrolyt. VloZzenim
elektrického pole a jehoupobenim na dialyzovanou latku se &ma urychli dialyz&ni
proces.

Ultrafiltrace a elektroultrafiltrace Timto zgisobem je mozné odlit disperzni podil
od disperzniho prosdi. Ri pouziti vhodnych membran o znamé propustnostiggno timto
postupem rozdit polydisperzni systém na frakce podle velikostastic. Aplikace

elektrického nagti ultrafiltraci urychli (elektroultrafiltrace)).

2.1.3.2.1.4. Sedimentace

Koloidni ¢astice dostat®¢ velké hmotnosti se vlivemugobeni graviténiho pole

usazuji - sedimentuji. Pohy#astic v gravitéanim poli zavisi na jejich hmotnosti, tvaru,
hustot a zavisi také na vlastnostech pfedf. Rychlost sedimentace je Hepo UnErna
viskozitt prostedi, gimo unerna rozdilu hustot disperzniho podilu a disperzmifastedi a
¢tverci polongru castice.

Proti usazovanicastic pisobi difuze, ktera je u hrubych disperzi rételna a
u analytickych disperzi naopak nedochazi &itelné sedimentaci. U koloidnich disperzi
mohou byt oba pochody vyrovnané a ustavi se sed&mdnrovnovaha. Sedimeritai
rovnovahu lze pozorovat jak v gravitam poli, tak i v odsedivém poli, kde se rovnovaha

ustavuje mnohem rychléfi.?

2.1.3.2.2. Mechanické vlastnosti koloidnich soustavviskozita

Pri toku kapaliny dochazi kipskupovani molekul, kterému ale brani mezimolekélov
pritazlivé sily. Jedna se o tzv. vimt treni v kapalinach. Tato vlastnost se projevuje loinai
acinky v tekouci vod a odporem, ktery kapalina klade pohybujicimutest. Kvantitative.
je odpor proti toku kapalin charakterizovan ¥iglou zvanowiskozita™

Pritomnost velkychcastic disperzni faze obvykle vyznagnmeéni visk6zni chovani
kapalného disperzniho préstli. Mimo zmény charakteru proushi v kapalig je
nejpozorovatelg$i zmsnou fist jeji viskozity?

2.1.3.2.3. Optické vlastnosti koloidnich soustav
Nauka o optickych vlastnostech koloidnich sysiém jednou ze zakladnictasti

koloidni chemie. Unikatni optické vlastnosti kolpidh soustav vyplyvajifedevsim z faktu,
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Ze rozndr castic dispergovaného podilu je v porovnani s viomodélkou viditelného sila
mensi, nebo nanejvys velikostsrovnatelny?!

Popis optickych vlastnosti koloidnich soustav nednoduchou zalezitostifiRlopadu
swtelného paprsku na koloidni soustavu dochazi swiasre k pravé absorpcia rozptylu
dopadajiciho z&ni. Podle charakteru disperzni soustavy jako @mitké sloZeni disperzni
faze nebo velikostastic, pak jeden z uvedenych jepieviadne nad druhymProtoZe jsou
optické vlastnosti disperznich soustav vykazavislé na velikostéastic, daji se s vyhodou
vyuzit k ugovani rekterych charakteristik soustavyidélevsim k ureni gitomnosti, velikosti

a koncentrace dispergovanyistic, fiipadre k urceni jejich struktury’

2.1.3.2.3.1. Absorpce #&ni

Pfi  absorpci z#eni hmotou dochazi k pohlceni energetického kvanta

elektromagnetického #éni, coz ma za nasledek &smu energetickych stévvalertnich a
vazebnych elektran Absorpci z&eni se tedy zvySuje viiiti energie molekul systému, ktera
se gremeni na teplo. Absorpci stla latkou A popisuje Lambert-Baer zakon:
A =-log I/ly=¢cd

kde | je intenzita proSlého ni latkou, ¢ je intenzita dopadajiciho &la na latku,c je
absorgni koeficient,c je koncentrace latky d je tloug’ka vrstvy, kterou paprsek prochazi.
Lambert-Beeiv zakon je vSak u koloidnich soustav komplikovawiglasti absorpce zani
na velikosticastic disperzni faze, coz Ize pozorovat zejménakirecky vodivych koloidnich

castic gastice kow).?

2.1.3.2.3.2. Rozptyl Zani

Rozptyl s¥tla je slozity jev, ktery v sabzahrnuje podle okolnosti odraz, lom, ohyb a

interferenci s¥tla.

U hrubych disperzi, jejichZastice jsou ve srovnani s vinovou délkoutlsv velke,
dochazi za fedpokladu #znych index lomu disperznichiastic a disperzniho prdeti
k odrazu a lomu s¥la. Vzhledem k znmé nerovnosti povrehdisperzniclitastic se sitelné
paprsky odrazeji podiznymi Uhly, s¥étlo se difuzr rozptyluje a sotasre secetnymi odrazy
polarizuje. To se projevuje zakalem, ktery je poxatelny v libovolném siru, i v tenkych
vrstvach.

U céstic, které maji rozemny srovnatelné s vinovou délkouéha nebo jsou-li mensi —
koloidni disperze, je rozptyl stta vyswtlovan také jeho ohybem na maly¢hsticich. Se

zmen3ujicimi se rozény ¢astic klesa podil s¥la rozptyleného odrazem a vice se uplg
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ohyb swtla. Difazni rozptyl s¥tla je u koloidnich disperzi vzhledem k menSi igighmére
ndpadny. V tenkych vrstvach jsou v prochazejicirtlsvobvykle ¢iré a teprve v tlustych
vrstvach nebo pozorovany ze strany proti tmavénaagijevi jemny zakal — opaleskuiji.
Rozptyl s¥tla byl poprvé kvalitativé pozorovan v 19. stoleti Johnem Tyndallem, po
némz byl efekt roz&ujiciho se paprsku (kuzele) prochazejiciho disgerzprostedim
pojmenovan (obr. 3).Jev je zaloZen na diftznim rozptyluéa prochazejicim opticky
heterogenni soustavou, projevujici se tim, Ze drabhprsku prochazejiciho disperzi

pozorovana kolmo k jeho smu je viditelna.

A) koloidni soustava

Obr. 3.: A) Tyndailv jev a B) John Tyndall. ( Kvitek 2007)

Metodami rozptylu sétla se stanovuje koncentrace disperzniho podiloleidnich
disperzi. Mohou byt vyuZity ifpzjiStovani molarni hmotnosti, tvaru a velikosti. Nahrhdie
klasicky zdroj swtla (Zarovka, vybojka) zdrojem koherentniharerd - laserem, dochazi
v urcitych smérech k interferenci rozptyleného ieai. Interference pak #pobujezesileni
intenzity rozptyleného g&ni Tento efekt je velmi vyznaminovliviovan difGznim pohybem
castice, ktery zfisobuje kolisani intenzity rozptylenéhd'erdi vcase okolo pimérné hodnoty
— jedna se o tzvdynamicky rozptyl $la. Z casového pibéhu kolisani intenzity
rozptyleného z#&ni Ize ngfit rychlost pohybuwastice progedim a z ni pak stanovit roZm
castice, ktera zéni rozptyluje. Na principu dynamického rozptylétsar (DLS — Dynamic
Light Scattering) pracuje cel#ada pistrojia, kterymi lze stanovit velikost distribuce

koloidnichgeastic?

2.1.3.2.3.3. Zabarveni koloidnich disperzi

Koloidni disperze jsou veln@iasto zbarvené. Jejich zbarveniza byt intenzivni, diky

kterému Ize stanovit nepatrné mnozstvi kolgidispergovanyckiastic.
Priciny zbarveni koloidniho systému byvaji slozité,tpée barvu koloidniho systému
krom¢ podstaty disperzni faze a disperzniho pgesitovliviiuje dalSitada faktol (stupei
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disperzity ¢astic, jejich tvar a struktura), kteréigmbi na rozptyl a absorpciieai. Krong
téchto uvedenych faktérmtze zbarveni zaviset naigobu gipravy solu a na podminkach

pozorovani soustavy Huv prochézejicim, nebo v odrazenénites?

2.1.3.3. Stabilita koloidniché¢astic

Jak uz bylo uvedeno v textuide (viz. kap. 2.1.3.1.), lyofilni koloidni systénjsou
mnohem stabilgjSi nez lyofobni. Dokonce mohou vznikat samy bezdahd energie.
Lyofobni koloidy jsou nestalé zZiwdodu termodynamické nerovnovaznostiugpbené
piebytkem energie. Tenta'gbytek je spojen jednak se Znau plochou fazového rozhrani
disperzni faze a disperzniho ptesti, a jednak s vysokymi hodnotami mezifazovéhatnap
Prebytek povrchové energie vede k prages které tento febytek eliminuji. PFedevSim se
snizuje stupk disperzity, coz zgsobuje destrukci koloidni faze a vede ke vzniku
makroskopické faze, tzv. agregatu. Rychlost destrukesp. stabilita koloidnich disperzi je
tedy zavisla na povaze a slozeni disperzni fazepexkniho prosedi, na stupni disperzity a
koncentraci disperzni fazé.
MoZnost, jak stabilizovat koloidrtastice, je pouZziti ochrannych koldi@polymery, Zelatina).
Tyto latky na povrchuwtéstice vytvdi dostaténé velkou adsorgni vrstvu, kterd zabtiaje

agregactastic. Jedna se o stérickou stabiliZaci.

2.1.3.4. Vyznam koloidnich soustav

Koloidni systémy i die na fazovych rozhranich maji ohromny vyznam pdskiou
¢innost. Je tékt nemozné vyjmenovat vSechny oblagtitachnologické, biologické, nebo
fyziologické, které sémito jevy souviseji. Jejich rozmanitost Ize dokadzaedenim &kolika
prikladu.

Potraviny — maslo, syry, jogurty a jiné rtah& produkty, chleba, pwo, pivo jsou
piiklady vyrobki, které jsou bdi piimo svou povahou koloidni, nebo se na jejich vzniku
koloidni pochody podileji. Stejrje tomu v gipadt barev a barviv, papiru, farmaceutickych a
kosmetickych prepardt mnoha drufh ¢i chemikdlii pouZivanych v zetdélstvi a
zahradnictvi. Velmi vyznamnou roli ma koloidni chenpti vyrobé riznych keramickych
vyrobki od drahého porcelanuifgs nové velmi pevné keramické materialy, pouzivané
v raketové technice nebo v Iéktvi na fizné protézy (nap keramické kloubni nahrady,

zubni protézy aj.) az po o#gjné cihly. Pochody pouzivandipézbeé minerat a ropy, pi
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Uprav vody a fiznych biotechnologiich jsou ro¥h koloidni povahy. Velky technologicky
vyznam ma heterogenni katalyza.

Metod koloidni chemie seéasto pouziva i ke studigady biologickych systétn
Napriklad tokové vlastnosti krve a jinychlnich tekutin je mozné nejlépe studovaipadré
upravovat, jestlize se na mliva jako na koloidni disperze. Dokonce bytgpmvena vodna
emulze, vhodna jako dasné nahrada krve, ktera se nekdizgldadovani, je kompatibilni se
vSemi krevnimi skupinami a neni nebefipege bude kontaminovana (AIDS, Zloutenka).
Kloubni mazy vd¢i za vynikajici vlastnosti své koloidni povaze. Mad koloidni
mikrokapsule, pouzivané v léistvi, dovolujitizené podavani & a v rékterych gfipadech
dokonce cilenou farmakoterapiiitych orgari.

Koloidni chemie ma wlezitou ulohu také ip feSeni ekologickych problém Mnoha
zn&isténi jsou zfisobena fitomnosti koloidnich podila k jejich odstragni z ovzdusSi nebo
vodnich toki je tedy feba pouZit speciélnich koloidnich metod.

V souvislosti s rostoucim vyvojem nanotechnologiizsySuje také vyuZiti koloidnich
soustav kow, které maji jedingné fyzikalre-chemické vlastnosti. Zejména kovové koloidy
nasly Siroké uplatmi v mnoha odétvich chemického mmyslu, nap. jako katalyzatory,
biosenzory a chemické senzory, déle také v elektkém pamyslu a v elektrooptickych

zaizenich.

2.2. Metody pipravy nanocastic vybranych oxidi a hydroxida kovi

V minulosti a i v sodasné dob spousta #deckych tyni zkouma a snazi se vyvijet
raizné zmsoby gipravy nandastic oxidi kovii s ohledem na jejich aplikace a dalSi vyuziti.
Ve vSech vyvijenych nanotechnologickych aplikacittaje vyznamnou roli iedevSim
velikost pouzivanychtastic, jejich morfologie, stav povrchu z hlediskaikalniho (nap.
elektricky naboj) a chemického (modifikace povrchsiabilita atd. Proto pro kazdy
poZadovany oxid, resp. hydroxid kovu existiigela zfisohi piipravy jako je napklad
hydrolyza, hydrotermalni metody, mikroemulzni metoglyntéza laserem nebo pyrolyzou par
a dalSi. V textu niZe je uveden&kolik zajimavych piprav nanoastic, resp. koloidnictastic

téch oxidi kova, kterymi se prace zabyva dale v experimentésti.
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2.2.1. Friprava nanotastic a koloidnichéastic oxihydroxidu Zelezitého

Jedna se o syntézu kulovity¢hstic oxihydroxidu Zelezitého ziskanych homogennim
srazenim vodnéeho roztoku siranu Zeleznatéhaiowmoou. Jednoduchy FeO(OH) byl
piipraven nasledujicim postupem. Odvazené mnozsaisizeleznatého bylo rozpéso ve
4 litrech destilované vody s 10 ml 98% kyselinygé& a pidala se méovina. Vysledny sila
kysely roztok byl zativan tak, Ze bodu varu dosahl az po 1 hédaiiivani. Pak se roztok za
stdléeho michani zaival po dobu 6 hodin, kdy dosahl hodnoty pH 7,0naizel zapach
amoniaku. Vznikla srazenina byla atitha od matného louhu filtraci.Castice byly
promyty destilovanou vodou a vysuSeny za laboratepioty Ehem rékolika hodin. Ziskané
¢astice goethitu jsou porézni a maji velky povrcRDXanalyza ukazala, Ze velikaststic je
4-6 nm*

Priprava koloidnich¢éastic oxihydroxidu Zelezitého je zaloZzena na t¥ouastic
FeO(OH) Bhemiizené hydrolyzy vodného roztoku chloridu Zelezitébhd M vodny roztok
chloridu Zelezitého byl fipraven za pokojové teploty za minimalni hydrolyzoloidni
castice vznikaly v roztoku Fe€h postup# dozravaly za konstantni teploty 60-80°€hém
raizné doby. Jiny zisob gipravy koloidnich¢astic goethitu vychazi z roztoku chloridu
Zelezitého, ktery obsahuje gavinu. 0,025 M roztok Fegbyl piidan k 3 g mooviny a tento
roztok se nechal zratigeplotach 60°C, 70°C a 80°C. Teplotai které castice zraji, ma vliv

na fyzikalni vlastnosti vytv@nychcastic**

2.2.2. Fiprava nanotastic oxidu Zeleznato-Zelezitého

Vychozi roztok se ffpravil smichanim 0,15 M Feg(50 ml, 0,0075 M) s 0,30 M
FeCk (50 ml, 0,015 M). Po ozéni smési laserem se rychlefidal za pokojové teploty
0,060 M roztok NHOH do snési a vzniklycerné nandastice. Tytocerné nanastice byly
tiikrat promyty destilovanou vodou a velikasistic a tvar byly prozkoumany transmisnim
elektronovym mikroskopem (TEM). Zjistilo se, &éstice maji kulaty tvar a velikost je okolo
15 nm. Mokré nantastice byly vysuSenyip 80°C ve vakuové peci. Charakteristick&
krystalicka struktura a magnetické vlastnosti bpisowieny XRD analyzou a metodou
sSQuUID®®

Dalsi griprava také vychazi z roztbkeleznaté a Zelezité soli. Roztok byippaven
smichanim 0,15 M roztoku FeQI30 ml, 0,0075 M) s 0,30 M Fe£(30 ml, 0,015 M) pro
syntézu monodisperznich na&astic magnetitu. Pak se do roztoktidpla kyselina olejova
v molarnim pondru [HxQO] / [povrchow aktivni ¢inidlo] v rozmezi 95 az 133. 1,2 M roztok
tetramethylamonného hydroxidu (TMAOH) (60 ml, 0,0M3 byl rychle gidan a ziskana
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cerna srazenina magnetitu bylékitat promyta na promyvae. Piimérna velikostéastic a
polydisperzita byla zjisha metodou dynamického rozptylu na DLS$ispoji. Hodnota

velikosti ¢astic se pohybovala okolo 2-9 rifn.

2.2.3. Fiprava nanotastic oxidu méd’ného

Ultrajemné a monodisperzriastice oxidu rad’ného s pkmérnou velikosti¢astice
v rozmezi 1-10 nm bylyijpraveny chemickym postupem ve dvou krocich. Neggmolghla
redukce soli ko hydridem sodnym v rozpouslie tetrahydrofuranu a poté nasledovala
oxidace ¢astic kovu v kyslikovo-dusikové atmosdé Chlorid m¢d’ny nebo octan #afny
(2,56 g, 0,01 M) a hydrid sodny nebo hydrid lithfly55g, 0,04 M) byly smichany v 30 ml
tetrahydrofuranu THF v argonové atmdsfé1l0 ml suspenze butylalkoholu (1,48 g, 0,02 M
v THF) bylo pomalu fidano do reaéni snesi pri 63°C. Roztok téé okamzit zcerna,
vyviji se vodik a rad’né dil se zredukuje na &’. V druhé fazi pipravy se mid’ oxiduje na
oxid méd’ny vstiknutim 330 ml @-N, plynu. Koné&ny produkt se sklada z natéstic CyO

dispergovanych v organickém rozpaiase '

2.2.4. Rriprava nanotastic oxidu méd’natého

Do baiky s kulatym dnem a s varnymi skégrymi kulickami bylo gipraveno 250 ml
0,2 M ethanolického roztoku Cul2 HO, 250 ml 0,4 M ethanolického roztoku NaOH a 5 g
PEGu. Takto ppravena srms byla viozena do upravené mikrovinné trouby podtrep
chladt na 10 minut. Po ochlazeni na pokojovou teplotisrsgenina dekantovala. Tniav
hnéda srazenina byla odsténa a promyta postuprB00 ml horké vody (60-65°C), 100 ml
ethanolu a 100 ml acetonu. Nakonec byl produkt $geupi pokojové teplat. Takto
piipravené nangastice CuO maji velky povrch agonérnou velikost 12-18 nm, proto se na
nich zkouma adsorpce Asa As™ ionti.*®

Jiny zpisob gipravy naneastic CuO vyuziva srazeci metodu a pyrolyzu. 50 ml
vodného roztoku uhlitanu amonného (0,3 M) byldigano k 300 ml vodného roztoku octanu
méd’natého (0,05 M). Vznikla sraZzenina byla dddina a ®kolikrat promyta destilovanou
vodou a ethanolem, aby se odstranily zbytky rozggdles SraZzenina byla vysuSenia §0°C
na vzduchu. Prekurzor byl pak Zzah na teplotu 250°C v dusikové atmdsf@a vzniku
nana@astic CuO o velikosti 9 nm, na 300°C na vzduchuiKest nang@astic je 13 nm) a na
350°C na vzduchu (velikost natéstic je 16 nmj?
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2.2.5. Friprava nanotastic oxidu zingnatého a oxidu kobaltnatého

Touto metodou Izefjpravit jak nandastice oxidu zingnatého, tak nari@stice oxidu
kobaltnatého. Vychozi latky, kterymi jsou soli MXnHO (M = Zn, Co; X = Cl, 0,5 S§
CH3CQO,), byly rozpustny v 250 ml diethylenglykolu (DEG) nebo etylenglyko(EG)
s koncentraci kav 0,05 — 0,06 M. Reaki smés pak byla zatdna za stalého michani na
stabilni teplotu varu polymeru. Vodatie byt gidana do sisi po rozpu&ni soli. Vznikaji
nana@astice ZnO, resp. Co®.

Tato metoda fipravy nandastic ZnO se sklada ze dvou jednoduchych &rok
V prvnim kroku gipravy bylo 1,1 g dihydratu octanu ztmatého rozpusho v 50 ml
horkého etanolu za atmosférického tlaku. Ziskamjolooctanu zingnatého byl ochlazen na
teplotu 25°C nebo 35°C. Ochlazenim nastalo vysidiié&ho bezvodého octanu zématého.
V druhém kroku gipravy bylo 0,2 g hydroxidu lithného rozp&so v 50 ml horkého etanolu a
vznikly roztok byl ochlazen. Poté byl roztok Li(OBa stdlého michani po kapkadidavan
do studeného roztoku octanu zinatého. Po jfidani @iblizné 1/3 objemu fipraveného
roztoku Li(OH) se reaki snes stavala transparentni, coz byloaggbeno postupnou
pfeminou octanu zingatého na nar@stice ZnG

Metoda pipravy nanoastic CoO provatha ekologicky Hfjatelnym zmisobem je
zaloZena na drceni chemickych komponent. 4,486@QI,C 6 HO a 2,000 g N& O3 byly
nejdiive kazdy zvldSdrceny po dobu 5 minut. Poté se smichaly dohronagoly 15 minutach
dalSiho drceni byl produkt ¢kolikrat promyt destilovanou vodou, aby se odstgani
nezreagované komponenty. Nakonec byl produkt vysu&sice i teplo 60°C po dobu
5 hodin. Ziskany produkt byl dale pouzit néippavu nangastic CoO. 0,2 gifpraveného
prekurzoru bylo smichano s 0,8 g NaCl a 3 ml namyfetheru (9) (NP-9) wéci misce.
Smes byla tena 5 minut a smichany vzorek byl Zihan v Zihaadtmiku @i 850°C po dobu
2 hodin. VyZihany vzorek byl ochlazen na pokojovteplotu a promyt &kolikrat
destilovanou vodou, aby se odstranily zbytky NaGlorek byl vysuSen v susie (i teplot
80°C po dobu 5 hodin. 80% vzniklych na&astic CoO ma velikostéastic v rozmezi
8 aZ 16 nnt:

2.2.6. Friprava nanotastic hydroxidu nikelnatého a hydroxidu kobaltnatého

Zde syntéza nawréstic hydroxid nikelnatého a kobaltnatého se provditienou
srazeci technikou. Srazeni je zaloZzené na vznikapkexu s amoniakem a na templatové
syntéze. 1,2 M vodny roztok amoniaku byl pomaiidgn do 0,05 M roztoku didodecylsiranu
nikelnatého Ni(DS) resp. didodecylsiranu kobaltnatého Co([)$i) 25°C a reaktor s reahi
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smesi byl zafitivan na 60°C na 23 hodin. \tipact niklu reakce probiha v normalni atmasfé
a v pipact kobaltu reakce probiha v argonové atmiesféVznikajici ¢astice Ni(OH)
o velikosti pod 1 mikrometr maji tvar vélas a ¢astice Co(OH) také o velikosti pod
1 mikrometrse formuiji do ,kytéek* (obr.4)??

Obr: 4.: SEM snimedastic hydroxidu kobaltnatého. ( Coudun 2007)

2.3. Metody pripravy koloidnich disperzi

K pripraw koloidnich disperzi se pouzivaji v zésatlia zgisoby metod fipravy.
Prvnim z nich je dispergovanifipkterém z jiz existujiciho hrébdisperzniho podilu se
pomoci mechanickych nebo fyzik&hehemickych postub pripravuji ¢astice koloidnich
rozmeéra, které se rozptyli se v daném disperznim ped$t Druhy zjgsob gipravy je
agregace nebo kondenzacei piz naopak vznikaji z pravych roztbknebo par vhodnym
zasahentastice disperzni faze koloidnich roamin Stupé disperzity se tedy zmenSuje.

2.3.1. Dispergé&ni metody pripravy

Disperg&ni metody se rozduji do rnekolika skupin podle pouZitého postupu.

Rozeznavametpdevsim mechanické rozimovani, rozndliiovani ultrazvukem a peptizaci.
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Mechanické rozatiiovani — Aby mohlo dojit k rozpadu hmoty, je nutnéekonat
kohezni sily, tedy dodat praci. Rodiovanim se vytvd systém o #Sim povrchu.
V laboratornim mndtitku se niize ziskat dostateé mnozstvicastic koloidnich rozrra
intenzivnim roztiranim &kterych latek v achatovéeci misce (grafit, #emik). Roztirani po
ovlh¢eni vodou je obvykle dinngjSi nez roztirani za sucha. V technickénrithu se provadi
mechanické rozitnovani pomoci koloidnich miyn V koloidnich mlynech nastava
rozmelnéni materialu bd’ trenim, nebo narazem obvykle ¥itpmnosti disperzniho prasdi
(tzv. mleti na mokro). Méncasto se pouziva koloidnich miyma suché mlef.

Rozndliiovani ultrazvukem PouZiva se u malo pevnych latek. Ultrazvuk kvieaci
nad 20 000 Hz vyvolava v latce periodické &ihk#ni a expanzi. Vznikly vysoky tlak
zpasobuije trhliny, které maji za nasledek rozpastic na koloidni rozgry.

Peptizaci—- Touto metodou Izeipveést srazeninu vzniklou koagulacizpo koloidni
formy. Casto post&uje promyvani sraZeniny vodou, coZ odstrani eléitirpkteré zgisobuji
koagulaci. Nkdy je ale nutné ifidat peptizator. Peptizator je latka, ktera se dil§e na

povrchugastic a stabilizuje koloidni soustafu.

2.3.2. Kondenz&ni metody pFipravy

Pri pouziti kondenzénich metod se obvykle vychazi z pravého roztokughzoz
vhodnym zjisobem Ize vylotit novou fazi. Musi se volit vhodné podminky, abgshkb
k vylouceni této faze ve fortnkoloidré disperznichéastic a aby byla zaji&ta stabilizace
vzniklé disperze.

Novou fazi z pravého roztoku je mozné vyduwsniZzenim rozpustnosti slozky, ktera
ma tvdit disperzni fazi. Toho se dociliiidavkem kapaliny, ktera je sice debmisitelna
s rozpoustdlem, ale sokasré Spat@d rozpousti latku, kterd se ma vyt Snizeni
rozpustnosti Ize také dosahnout ochlazenim roztalaitakto pipravené koloidni disperze
jsou obvykle nestalé.

DalSim zmsobem pipravy je chemicka ieména sloZzky roztoku na jinou, ktera je
v daném disperznim prdsti nerozpustna. Proto se vyuziva chemickych redékd jsou
redukce, oxidace, podvojny rozklad nebo hydrolyNapiklad hydratované oxidy a
hydroxidy Zeleza se snadndigravuji hydrolyzou jejich soli, kdy jpbéh hydrolyzy se
usnaduje zahtatim, velkym zedsnim nebo Gpravou pH prasti>
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Pouzité chemikalie
K piipravam disperznich systéroxidi a hydroxid: kovii byly pouZity tyto chemikalie:
* hexahydrat chloridu Zelezitého — FeO6 H,O (p. a., Scharlab S.L.)
* mocovina — CO(NH); (p. a., Lach-Ner)
» Zelatina (p. a., Loba Feinchemie)
e polyvinylpyrrolidon — PVP (p. a., Sigma-Aldrich)
* hydroxid sodny — NaOH (p. a., Lach-Ner)
* heptahydrat siranu Zeleznatého — FeSOH,0O (p. a., Lachema)
+ 26% vodny roztok amoniaku — NKag.) (p. a., Mikrochem)
* monohydrat kyseliny citronové —sB8s0O7. H,O (p. a., Lach-Ner)
» tetrahydrat chloridu Zeleznatého — FeG4 HO (99%, Sigma-Aldrich)
» chlorid Zelezity — FeGl(p. a., Sigma-Aldrich)
» 45% vodny roztok polyakryladtu sodného (Sigma-Aldyic
* pentahydrat siranu&natého — CuS©. 5 HO (p. a., Penta)
» tetrahydridoboritan sodny — NaBHKp. a., Sigma-Aldrich)
* vinan draselno-sodny -,8,KNa0s.4H,0O (p. a., Lach-Ner)
e glukosa — @H1,06(99,5%, Sigma-Aldrich)
» dihydrat chloridu midnatého — CuGl. 2 HO (p. a., Lach-Ner)
» heptahydréat siranu ziteatého — ZnSQ. 7 HO (p. a., Lach-Ner)
* hexahydrat dughanu kobaltnatého — Co(NJR . 6 HO (p. a., Penta)
* hexahydrat chloridu nikelnatého — N}CI6 HO (p. a., Lachema)
Na pipravu vSech roztakbyla pouZzita demineralizovana voda o vodivostiig4 pipravena
na zd&izeni Aqual 29.

3.2. Pouzité fFistroje a zarizeni

Velikost a distribuce velikostifpravenych nangastic acastic koloidnich disperzi
oxidu a hydroxidi kova byla sledovana pomoctkiptroje Zeta Potencial Analyzer Zeta Plus
(Brookhaven Instr. Co., USA), ktery pracuje na pipa dynamického rozptylu stta (DLS).
Souwtasre byla métena absorbance vzdrkia spektrofotometru Specord S 600 (Analytik Jena
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Némecko). K jednotlivym fipravam byly vyuZity tyto fistroje a z#zeni: magnetické
michadlo Heidolph Mr Hei-Mix S (Heidolph,dhecko) a magnetické michadlo Heidolph Mr
3001 K s obkevem (Heidolph, Rmecko), které zajistily rovno#&nné rozptyleni ¢astic
piipravovanych oxid, resp. hydroxid kovi, dale byly pouzity vahy (AND, Japonsko), které
slouzily k gresnému navazeni navazek, d&i¥d&ta 21 nova linie (R), ktery byl vyuZit na

ohiev reaknich snési.

3.3. Vysledky a diskuse

Navody k chemickym pokusn z koloidni chemie jsou &éeny studenitm na stednich
Skolach, a proto tomu veéwsine pripadech odpovida nameost pokus8 na provedeni,
chemikalie a poricky. Jednotlivé pokusy byly vytv@ny tak, aby se mohly realizovat ve
stredoskolské laborato s pouzitim zde dostupnych chemikalii a pmek, a aby je bylo
mozné zvladnoutdhem doby ufené chemickému praktiku.

Jednotlivé chemické pokusyiprav oxidi a hydroxidi kova jsou uspeéadany do
téchto gti oblasti:

» oxihydroxid Zelezity — goethit; oxid Zeleznato-ztg - magnetit

* oxid med’ny; oxid a hydroxid réd’naty

* hydroxid zin€naty

» oxid kobaltnaty

* hydroxid nikelnaty.
Pro kazdy oxid, resp. hydroxid kovu jsou wyiteny g@ipravy alespth dvou disperznich
systéni nag. nana@astice v disperzi a koloidni disperze nebo koloidisperze a hruba
disperze.

Na zaatku kazdé oblasti jsou velice stnd uvedeny zékladni informace o daném
oxidu, resp. hydroxidu kovu. Dale jsou popsanytpmg k jednotlivym pipravam, které by
studenti mdli provadt samostatth Bezprostedre na kazdou fipravu navazujecast
pozorovani, kde je sténé popsan § v disperznim systému, a kde je uvedeno, co &ein
pokusu pozorovat. Uifprav nandastic a koloid oxidi, resp. hydroxid kovii jsou uvedeny
nantiena data (velikostastic a polydisperzita) a grafy abstmfth spekter, kterd dokladaji,
Ze se skut¢ jednd o nanosystémy nebo koloidni systémy. Kazdgup je doplin
fotografiemi ipravenych disperznich systémV zawru kazdého pokusu je metodicka

poznamka, ktera obsahuje dopfmmi pro uspdSny phibéh pokusu a upozoéni tykajici se
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bezpénosti prace. Jeieba poznamenat, Ze v kazdém experimentuiipgapuji disperze
obsahujici ¢Zké kovy, proto po ska@eni experimentu se tytoripravené disperze nesmi
vylévat do KBZného odpadu, ale do zvlastniho barelu, ktery §enyr na odpady obsahujici

tézkeé kovy.

3.3.1. Oxihydroxid Zelezity a oxid Zeleznato-zeldyi

3.3.1.1.a modifikace oxihydroxidu Zelezitého (goethitu)
Oxihydroxid Zelezity je ngervenale h&da objemna gelovita srazenina vznikla
pasobenim hydroxitl na vodné roztoky Zelezitych séfiGoethit je velmi dleZita Zelezna

ruda. V ffirods se nachazi jako typicky produkt zénysméavaniz*

3.3.1.1.1. RFiprava koloidu e modifikace oxihydroxidu Zelezitého (goethitu) bez
stabilizatoru

Pomicky a chemikalie:

vazenka, laika, kadinka o objemu 100 ml, pipeta, skiea tyinka, vdi¢, teplongr, kyveta,
laserové ukazovatko, sklama pipeta (10 ml), balének, destilovana voda, E€6}0,

maocovina.

Postup:

Do 33 ml destilované vody v kadince se nasype 86gd-eC4.6H,O a po rozpushi se tak
zisk& 0,01M roztok FeglDo roztoku seifida 197,52 mg mimviny. Snés se necha zélvat

5 minut @i 90°C.

Chemicka rovnice:

Nejdtive vznika koloidni disperze hydroxidu Zelezitéhgdtolyzou chloridu Zelezitého ve
vock:
FeCk + 3H,O — Fe(OH} + 3HCI

a nasleda dojde k gemené na goethit¢ FeO(OH)):

Fe(OH} + H,O — FeO(OH) + 2 HO
Pozorovani:
Pri zalhrivani Ize pozorovat vznik oranZzového zdakalu, ktepisobuji koloidni ¢astice
hydroxidu Zelezitého. &iem reakce dochazi k barevnéémn ze Zluté pes oranZzovou na
kongné rezavé azéervenohgdé zabarveni prozrazujicitipmnost goethitu (obr. 5).

O pritomnosti koloidnichéastic resp. nard@stic goethitu se Izergs\wedcit pomoci laserového
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ukazovétka, jehoZ stelny paprsek rozptyleny na koloidnic¢sticich goethitu se zobrazi
jako Tyndaltiv swtelny kuzel (obr. 6).

Mérenti:

Na pistroji Zeta Potencial Analyzer Zeta Plus (Brookémavnstr. Co., USA), pracujicim
metodou dynamickém rozptylu &la (DLS) byla zndiena velikostcastic FeO(OH) — cca
98,3 nm a polydisperzitgastic FeO(OH) — 0,293.

absorbance
|_\
L

0 T T T T T

250 350 450 550 650 750
vinovéa délka [nm]

Graf ¢. 1.: Absorgni spektrum koloidni disperze goethitdpgsavené reakci hexahydratu chloridu Zelezitého
s maovinou. Disperzni systém absorbujeyazié v UV oblasti a ve viditelné oblasti téihneabsorbuje.

Obr. 5.: Koloidni disperze goethitu. Ohr.Bemonstrace Tyndallova jevu v koloidni
disperzi goethitu.

Metodické poznamky:

o ZkouSka stabilizace koloidni disperze goethitu:dsetiti si mohou na fpravené
koloidni disperzi vyzkousSet jeji miru stability. t&to disperzi se postuprza stalého
michani pidava 18 ml 0,033 M roztoku NaOH a necha kratceappvDochazi
k agregactastic a tedy ke vzniku hrubé disperze goethitu.
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o JelikoZ koloidni roztok goethitu méervenohgdou barvu, je pro lepSi viditelnost
swtelného kuzele v roztoku dop@avano pouziti laserového ukazovatka se zelenym
paprskem.

o Fi ovérovani Tyndallova jevu si studenti nesmi svitit lasgm ukazovatkem doca

3.3.1.1.2. Piprava koloidu a modifikace oxihydroxidu Zelezitého (goethitu) s Zatinou

Pomicky a chemikalie:

vazenka, laika, kadinka o objemu 100 ml, pipeta, skiea tyinka, vdi¢, teplongr, kyveta,
laserové ukazovatko, sklama pipeta (10 ml), balének, destilovana voda, E€6}0,
mocovina, Zelatina.

Postup:

Do 33 ml destilované vody v kadince se nasype 8gd-eC4.6H,O a po rozpushi se tak
zisk& 0,01M roztok FeglDo roztoku se ifidd 100 mg Zelatiny a necha se chvili stat, aby
mohla Zelatina nabobtnat. Poté se roztok Zeleaté sszelatinou zateje do rozpushi
Zelatiny a naslednse fida 197,52 mg mimviny. Sneés se dale zafva 5 minut pi 90°C.

Chemicka rovnice:

Nejdiive vznikéd koloidni disperze hydroxidu Zelezitéhgdtolyzou chloridu Zelezitého ve
vock:
FeCk + 3H,O — Fe(OH} + 3HCI

a nasleda dojde k gemené na goethit ¢ FeO(OH)):

Fe(OH)} + H,O — FeO(OH) + 2 HO
Pozorovani:
Pfi zahiivani pozorujeme vznik oranZzového zakalu, kteryaspbuji koloidni ¢astice
hydroxidu Zelezitého. &iem reakce dochazi k barevnéémh ze Zluté pes oranZzové na
konené rezavoervené zabarveni prozrazujicfitpmnost goethitu (obr. 7). Ofippmnosti
koloidnich ¢astic goethitu se lzeipswdcit pomoci laserového ukazovatka, jehotsiny
paprsek rozptyleny na koloidni¢isticich goethitu se zobrazi jako Tyndalbwtelny kuzel
(obr. 8).
Mé7ent:
Na pistroji Zeta Potencial Analyzer Zeta Plus (Brookdravnstr. Co., USA), pracujicim
metodou dynamickém rozptylu &la (DLS) byla znétena velikostéastic FeO(OH) — cca
229,9 nm a polydisperzitgastic FeO(OH) — 0,361. VysSi hodnoty velika&istic goethitu

ziskanych v této ifjpraws ve srovnani sipdchozi pipravou goethitu je zfsobeno pouzitou
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Zelatinou, ktera jakoifrodni polymer na sebe v roztoku vazgalik koloidnich ¢astic, a
tento fakt se projevuje vysSimi hodnotami velik@éastic gipraveného goethitu.
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Graf ¢. 2.: Absorgni spektrum koloidni disperze goethitdgsavené reakci hexahydratu chloridu Zelezitého
S maovinou v gFitomnosti Zelatiny. Disperzni systém absorbujevazrie v UV oblasti a ve viditelné oblasti
témet neabsorbuije.

Obr. 7.: Koloidni disperze goethitu. Obr. 8.: Demonstrace Tyndallova jevkoloidni disperzi
goethitu.

Metodické poznamky:

o0 ZkouSka stabilizace koloidni disperze goethitu:detiti si mohou na fpravené
koloidni disperzi vyzkouSet jeji miru stability. této disperzi se postuprza stalého
michani pidava 30 ml 0,033 M roztoku NaOH a necha kratceappvDochazi
k agregacicastic a tedy ke vzniku hrubé disperze goethitunut@é poznamenat, Ze
k agregaci koloidni disperze goethitu bez stalitima st&i pridat 18 ml roztoku
NaOH, jak je uvedeno wedchozi pipraw. Kdezto v této fipraw, kde zelatina
pusobi jako stabilizator, je pi@ba gidat az 30 ml roztoku NaOH.
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o JelikoZ koloidni roztok goethitu méervenohgdou barvu, je pro lepSi viditelnost
swtelného kuzele v roztoku dop@avano pouziti laserového ukazovatka se zelenym
paprskem.

o Fi ovérovani Tyndallova jevu si studenti nesmi svitit lasgm ukazovatkem doca

3.3.1.1.3. Piprava nanoastic a modifikace oxihydroxidu Zzelezitého (goethitu)
s polyvinylpyrrolidonem

Pomicky a chemikalie:

vazenka, laika, kadinka o objemu 100 ml, pipeta, skiea tyinka, vdi¢, teplongr, kyveta,
laserové ukazovatko, sklama pipeta (10 ml), baldének, destilovana voda, E€6}0,

maocovina, polyvinylpyrrolidon PVP (M = 10 000).

Postup:

Do 33 ml destilované vody v kadince se nasype 86gd-eC4.6H,O a po rozpushi se tak
ziska 0,01M roztok FeglDo roztoku seifda 100 mg PVP a 197,52 mg dowiny. Snés se
necha zativat 5 minut pi 90°C.

Chemicka rovnice:

Nejdiive vznikéd koloidni disperze hydroxidu Zelezitéhgdtolyzou chloridu Zelezitého ve
vock:
FeCk + 3H,O — Fe(OH} + 3HCI

a nasleda dojde k gemené na goethit¢ FeO(OH)):

Fe(OH)} + H,O — FeO(OH) + 2 HO
Pozorovani:
Pt zahrivani pozorujeme vznik oranZoveého zékalu, kteryispbuji nandastice hydroxidu
Zelezitého. Bsobenim mooviny nastava patrna barevna &rma reakni snesi na
oranZov@ervenou, coz dokazujggrenu na nandastice goethitu (obr. 9).
| kdyZ nangastice nejsou viditelné okem, Ize je prokazat gagrs sétla laserového
ukazovatka, ktery narfime na roztok s nagasticemi goethitu, a iZeme tak pozorovat
swtelny Tyndaltiv kuzel zgisobeny rozptylem s#la na €chto nandéasticich.(obr. 10).
Poznamka:
Polyvinylpyrrolidon PVP, jako synteticky polymere stidava do reaéni snesi z divodu

stabilizace nantgstic FeO(OH).
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Mé7ent:

Na pistroji Zeta Potencial Analyzer Zeta PllBrookhaven Instr. Co., USA), pracujic
metodou dynamickém eptylu swtla (DLS) byla zmdiene velikost ¢astic FeO(OH) — cca
70,9 nma polydisperzit&asticFeO(OH) — 0,255.

2,5 A
2

1,5 ~

absorbance

1 i

0,5 A

0 . ‘
250 450 650
vinovéa délka [nm]

Graf ¢. 3.: Absorgni spektrum nana@astic goethitupripravené reakci hexahydratu chloridu Zelezit

S maovinou v Fitomnosti PVP Disperzni systém absorbujéepazié v UV oblastia ve viditelné oblasti té#i

neabsorbuje.

Obr. 9.: Disperze s nadésticemigoethitt. Obr. 10: Demonstrace Tyndallova jevi disperzi

s nandasticemi goethitu.

Metodické poznamky:

0 ZkouSka stabilizace nasastic goethitt studenti si mohou na fipravenych
nana@asticich vyzkousSet jejic miru stability. Ktéto disperzi se postuprza staléhc
michani pidava 25ml 0,03 M roztoku NaOHa necha kratce pokit. Dochazi
k agregacicastic a tedy ke vzniku hrubé disperze goettJe nutné poznamenat,
k agregaci koloidni disperze goethitu stabilizatoru st& pridat 18 ml 0,033 M
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roztoku NaOH (viz. fiprava 3.3.1.1.1.). KdeZto wipraw, kde Zelatina {sobi jako
stabilizator, je pdeba pidat az 30 ml 0,033 M roztoku NaOH (vizriprava
3.3.1.1.2). V této fipraw, kde jako stabilizatorgsobi PVP, je péeba gidat 25 ml
0,033 M roztoku NaOH. Zianych objem roztoki NaOH nutnych na vysrazeni
goethitu Ize porovnat stabilitdi tpiipravenych disperznich systémNejstabil@jsi je
disperze goethitu s Zelatinou, m#éstabilni je disperze s PVP a disperze bez
stabilizatoru je nejménstabilni.

o Polyvinylpyrrolidon PVP, jako synteticky polymerge g¥idava do readni snesi
z divodu stabilizace narastic FeO(OH). Tato chemikalie bude prakteré
stredoskolské laborate hife dostupna.

o Jelikoz koloidni roztok goethitu mé&rvenohgdou barvu, je pro lepSi viditelnost
swtelného kuzele v roztoku dop@avano pouziti laserového ukazovatka se zelenym
paprskem.

o Fi oveérovani Tyndallova jevu si studenti nesmi svitit tasgm ukazovatkem doca

3.3.1.1.4. Piprava hrubé disperzeo modifikace oxihydroxidu Zelezitého (goethitu)
Pomicky a chemikalie:
vazenka, laika, 2 kadinky o objemu 100 ml a 50 ml, pipeta, skb@ tyinka, vdic,

teplomer, destilovana voda, Fes%$H,O, hydroxid sodny.

Postup:

Do 33 ml destilované vody v kadince (100 ml) seypas89,20 mg Fe@bH,O a po
rozpuséni se tak ziska 0,01M roztok FgCRoztok se zakje a za stalého michaniilpe
roztok NaOH (39,6 mg NaOH rozpustit v 30 ml des@oné vody). Reati smés se dale
necha zafivat po dobu 5 minutip90°C.

Chemicka rovnice:

Nejdiive p'ed gidavkem hydroxidu sodného vznika koloidni dispengdroxidu Zelezitého
hydrolyzou chloridu Zelezitého ve vad
FeCk + H,O — Fe(OH} + HCI
a nasleda& po pidavku hydroxidu sodného dojde k vysrazeni goethittieO(OH)):
Fe(OH)} + H,O — FeO(OH) + 2 HO
Pozorovani:
Pfi zahiivani pozorujeme vznik oranZzového zakalu, kteryaspbuji koloidni ¢astice

hydroxidu Zelezitého. Pofidani hydroxidu sodného nastava patrna barevngnameakni
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SmEsi na rezavéervenou a sis v kadince se rychle zakaluje, coz Ize \#tvshlukujicimi
casticemi goethitu (obr. 11). Po chvili feai se vytvB hrub& disperze goethitu, ktera

postupr sedimentuje (obr. 12).

Obr. 11.: Situace parfdlavku NaOH. Obr. 12.: Postuphsedimentujici hruba disperze
toeu.

Metodicka ponamka:

o Hydroxid sodny pat mezi latky ziravé, rizikovost podlety R 35; je teba dbat na
bezp&né zachazeni podlestvS (1/2)-26-37/39-45. S touto chemikalii smi prato

studenti nad 15 let, ale pouze pod odbamisobilym dozorem.

3.3.1.2. Oxid Zeleznato-Zelezifynagnetit)

SmiSeny oxid Zeleznato-Zelezity, chemickym vzordesO, (F€O".Fe'" 0", je
slowenina Zeleza a kysliku. Laboratérize gipravit z oxidu Zelezitého i Zeleznatého
Zihanim® V pifrodé se vyskytuje jako krychlovy mineral magnetit, ktée cerns zbarven.
Cesky nazev je magnetovec. Tato ruda Zeleza jeam@jstnamou latkou s magnetickymi
vlastnostm?® Tento oxid Zeleza si zanechava magnetické vlastnogtodolk hrubé disperze
v roztoku nebo v poda@bkoloidu, o¢emz se daigswdcit pouzitim magnetu, za kterym se
castice v roztoku vyraznpohybuji. Magnetit ma slozité elektrické vlastm@sjeho pondrné

vysoka vodivost je fipisovana pechodu elektronu z Eaa Fé' *
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3.3.1.2.1. Piprava koloidu oxidu Zeleznato-Zelezitého (magneti) |
Pomicky a chemikalie:

vazenka, laika, kadinka o objemu 100 ml a 2 kadinky o objemun®5 pipeta, skletna
tycinka, elektromagnetickd micklkea s vaicem, michadélko, teplotn magnet, kyveta,
laserové ukazovatko, destilovana voda, FeB®O, FeC.6 HO, 25 % roztok NHOH, 1 %
roztok kyseliny citronové.
Postup:
Nejdiive se pipravi roztok soli dvojmocného a trojmocného Zelaza % roztok kyseliny
citronové (100 mg pevné kyseliny citronové rozpgus®,9 ml destilované vody). Do kadinky
(100 ml) s 30 ml destilované vody se nasype 560FR®§Q.7H,O. Do takto pipraveného
roztoku siranu Zeleznatého s&dp 1080 mg FeGl6 H,O. Kadinka s roztokem se postavi na
elektromagnetickou michiau a z&ne se zativat na 80°C’ Ve chvili, kdy roztok dosahne
80°C, se za stdlého michani o vysokycktkdéh gida 10 ml 25 % roztoku NMDH a poté
ihned 1 % roztok kyseliny citronoveé.
Chemicka rovnice:

2 FeC+ FeSQ+ 8 NH,OH — FegO,4 + 6 NH,Cl + (NH,),SO, + 4 H,O

Pozorovani:

Ve chvili gridani roztoku hydroxidu amonného sévpdni ZlutooranZzové zabarveni roztoku
zmeéni na cerné zabarveni prozrazujici vznik magnetitu. Ribofeni magnetu ke &teé
kadinky je mozné pozorovat pohylstic magnetitu za magnetem (obr. 13), a tim sapgt
magnetické vlastnosti fipravené latky. Pohybcastic za magnetem je také patrny
u nadedného roztoku v kyveét Tmavé zbarveni srazeniny a jeji interakce s magme
naswdcuje tomu, Ze se jedna o magnetit.

Poznamka:

Kyselina citronova seimava z dvodu stabilizacetastic magnetitu. Je peba ihned po
piidavku roztoku hydroxidu amonnéhdaidgat kyselinu citronovou, abychom ziskali co
nejmensi velikostéastic magnetitu.

Meéreni: na gistroji Zeta Potencial Analyzer Zeta Plus (Brookdravinstr. Co., USA),
pracujicim metodou dynamickém rozptylwita (DLS) byla zndtena velikostastic FgO, —
cca 122,9 nm a polydiperzitastic FeO, — 0,271.
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Graf¢. 4.: Absorgni spektrum koloidni disperze magnetittippavené reakci heptahydratu siranu Zeleznatého a
hexahydratu chloridu Zelezitého s 26% roztokem aahkenv gritomnosti kyseliny citronové. Disperzni systém

magnetitu absorbuje hla¥ns UV oblasti a ve viditeIn€asti spektra ma stalou nenulovou absorpci, proto se

magnetit jevi jakd@erny.

Obr. 13.: Pohyb koloidnictéstic magnetitu za magnetem. Obr. 14.: DemaostTyndallova jevu
v naedné koloidni disperzi magnetitu.

Metodické poznamky:

o Kyselina citronova seffglava z divodu stabilizac&éstic magnetitu. Je peba ihned
po pridavku roztoku hydroxidu amonnéhtidat kyselinu citronovou, abychom ziskali
co nejmensi velikostidstic magnetitu.

o Fi zjiStovani magnetickych vlastnosti vzniklé srazeninpg#eba silného magnetu,
ktery dostatén¢ pritahujecastice v roztoku.

o Jelikoz vznikla koloidni disperze magnetitu gerna a prakticky nephledna, je
potreba pro demonstraci Tyndallova jevu koloidni digpedostaténé naredit.
Nap‘iklad odebrat 0,1 ml vzorku do kyvety a doplnittdesanou vodou do 3 ml. Poté
Ize prokazat pitomnost koloidnich¢astic laserovym ukazovatkem, jehoZétsiny
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paprsek rozptyleny na koloidnictasticich magnetitu je mozno pozorovat jako
Tyndalliv swtelny kuZel (obr. 14).

o F¥i ovérovani Tyndallova jevu si studenti nesmi svitit lasgm ukazovatkem doca

o 25 % vodny roztok amoniaku piatmezi latky Ziravé, zjsobujici poleptani;
rizikovost podle ¥t R 34-50; je teba dbat na bezpeé zachazeni podlevsS (1/2)-
26-36/37/39-45-61. S touto chemikalii smi pracastatdenti nad 15 let, ale pouze pod

odborré zpisobilym dozorem. Pokus je peba prova& v digestdi.

3.3.1.2.2. Piprava koloidu oxidu Zeleznato-Zelezitého (magneti) Il

Pomicky a chemikalie:

vazenka, laika, kadinka o objemu 100 ml a 2 kadinky o objemun®5 pipeta, skletna
ty¢inka, elektromagnetickd micktka s vdicem, michadélko, teplotn magnet, kyveta,
laserové ukazovatko, destilovana voda, F&ELO, FeCh.6 HO, 25 % roztok NHOH, 1 %
roztok kyseliny citronove.
Postup:
Nejdiive se pipravi roztok soli dvojmocného a trojmocného Zelaza % roztok kyseliny
citronové (100 mg pevné kyseliny citronové rozpgus®,9 ml destilované vody). Do kadinky
(100 ml) s 38 ml destilované vody se nasype 416F@Gh.4H,O. Do takto pipraveného
roztoku chloridu Zeleznatého séida 1044 mg FeGl6 H,O. Kadinka s roztokem se postavi
na elektromagnetickou micHia a z&ne zaftivat na 80°C Ve chvili, kdy roztok dosahne
80°C, se za stdlého michani o vysokycktkdéh gida 10 ml 25 % roztoku NMDH a poté
ihned 1 % roztok kyseliny citronove.
Chemicka rovnice:

2 FeCk+ FeCh+ 8 NH; + 4 HO — FeO4 + 8 NH,CI

Pozorovani:

Ve chvili gridani roztoku hydroxidu amonného sévpdni ZlutooranZzové zabarveni roztoku
zmeéni na cerné zabarveni prozrazujici vznik magnetitu. Ribofeni magnetu ke &teé
kadinky je mozné pozorovat pohylstic magnetitu za magnetem (obr. 15), a tim seapgt
magnetické vlastnosti fipravené latky. Pohybc¢astic za magnetem je také patrny
u nadedného roztoku v kyveét Tmavé zbarveni srazeniny a jeji interakce s magme

naswdcuje tomu, Ze se jedna o magnetit.
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Poznamka:

Kyselina citronova sefplava z divodu stabilizacetastic magnetitu. Je peba ihned po
piidavku roztoku hydroxidu amonnéhaidat kyselinu citronovou, abychom ziskali co
nejmensi velikostéastic magnetitu.

Meéreni: na [Fistroji Zeta Potencial Analyzer Zeta Plus (Brookdravinstr. Co., USA),
pracujicim metodou dynamickém rozptylitta (DLS) byla zndiena velikostastic FgO, —
cca 105,8 nm a polydisperzitastic FgO, — 0,279.
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Graf¢. 5.: Absorgni spektrum koloidni disperze magnetittippavené reakci tetrahydratu chloridu Zeleznatého
a hexahydréatu chloridu Zelezitého s 26% roztokeroraaku v ffitomnosti kyseliny citronové. Disperzni systém
magnetitu absorbuje hlagrv UV oblasti a ve viditeIn€asti spektra ma stalou nenulovou absorpci, proto se
magnetit jevi jak@erny.

Obr. 15.: Pohyb koloidnictéstic magnetitu za magnetem. Obr. 16.: Destnace Tyndallova jevu
v n&edEné koloidni disperzi magnetitu.
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Metodické poznamky:

o Tato varianta pokusuiipravy koloidni disperze magnetitu uniofe ziskatcastice
mensSi velikosti ve srovnani ggulchazejici fipravou. Tento fakt jeiejmé zpisoben
tim, Ze se jako vychozi Zeleznatél pro pripravu magnetitu pouziva tetrahydrat
chloridu Zeleznatého, kdezto ¥eplchozi pipraw se pouziva zelena skalice.

o Kyselina citronové seffgava z divodu stabilizac&astic magnetitu. Je peba ihned
po pridavku roztoku hydroxidu amonnéhtigat kyselinu citronovou, abychom ziskali
co nejmensi velikostiastic.

o Fi zjistovani magnetickych vlastnosti vzniklé sraZzeninp@eba silného magnetu,
ktery dostaténg pritahujecastice v roztoku.

o Jelikoz vznikla koloidni disperze magnetitu jerna a prakticky nephlednd, je
potteba pro demonstraci Tyndallova jevu koloidni digpedostaténé naedit.
Napiklad odebrat 0,1 ml vzorku do kyvety a doplnittdesanou vodou do 3 ml. Poté
lze prokazat pitomnost koloidnich¢astic laserovym ukazovatkem, jehozétsiny
paprsek rozptyleny na koloidnictasticich magnetitu je mozno pozorovat jako
Tyndalliv swtelny kuzel (obr. 16).

o Fi owveérovani Tyndallova jevu si studenti nesmi svitit tasgm ukazovatkem doca

0 25 % vodny roztok amoniaku patmezi latky Ziravé, zsobujici poleptéani;
rizikovost podle ¥t R 34-50; je teba dbat na bezpee zachazeni podlevsS (1/2)-
26-36/37/39-45-61. S touto chemikalii smi pracastatenti nad 15 let, ale pouze pod

odborré zpasobilym dozorem. Pokus je geba provad v digestdi.

3.3.1.2.3. PPiprava hrubé disperze oxidu Zeleznato-Zelezitého @gnetitu)

Pomicky a chemikalie:

vazenka, lilka, 2 kadinky o objemu 50 ml a kadinka o objemun25 pipeta, skleéna
ty¢inka, destilovana voda, bezvody Fe®eC}.4 H,O, hydroxid sodny, magnet.

Postup:

Nejdtive se pipravi roztoky soli dvojmocného a trojmocného Zale2o 12 ml destilované
vody v kadince (50 ml) se nasype 19,5 mg kEeCpo rozpughi se tak ziska 0,01M roztok
FeCk. Do druhé kadinky (50 ml) s 6 ml destilované vadynasype 11,93 mg Fe@dH,0O a
po rozpusini se tak ziska 0,01 M roztok. Poté se oba rozsdiydohromady a rychle se
piida za stalého michani 0,625 M roztok NaOH (25 na@N rozpustit v 1 ml destilované
vody).
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Chemicka rovnice:
2 FeC} + FeCh.4H,0 + 8 NaOH— |Fe04 + 8 NaCl + 8 HO

Pozorovani:

Po gidani hydroxidu sodného se ihned vyiviemna srazeninaerné barvy(obr. 17). Po
prilozeni magnetu ke dnu kadinky je mozné pozorowatyp ¢astic srazeniny ke sfru
magnetu (obr. 18), a tim se potvrzuji magneticlestvlosti pipravené latky. Tmavé zbarveni
srazeniny a jeji interakce s magnetem sd&yje tomu, Ze se jedna o oxid Zeleznato-zelezity -

magnetit.

Obr. 17.: Jemnéerna srazenina magnetitu. Obr. 18.: Demoostmaagnetickych vlastnosti
magnetitu v roztoku.

Metodické poznamky:

o HFi zjiStovani magnetickych vlastnosti vzniklé hrubé dispeje poteba silného
magnetu, ktery dostates pritahuje hrubou disperzi v roztoku.

o Hydroxid sodny pat mezi latky ziravé, rizikovost podlety R 35; je teba dbat na
bezp&né zachazeni podlestvS (1/2)-26-37/39-45. S touto chemikalii smi prato

studenti nad 15 let, ale pouze pod odbamisobilym dozorem.

3.3.1.2.4. Piprava hrubé disperze oxidu Zeleznato-Zelezitého @gnetitu) s Zelatinou

Pomicky a chemikélie:

vazenka, liika, 2 kadinky o objemu 50 ml a 2 kadinky o objenturdl, pipeta, skletna
ty¢inka, destilovana voda, bezvody Fg@eCh.4 HO, hydroxid sodny, 1 % roztok zelatiny,

magnet.
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Postup:
Nejdiive se pipravi roztoky soli dvojmocného a trojmocného ZeleDo 12 ml destilované

vody v kadince (50 ml¥e nasyg 19,5 mg FeGla po rozpu&ni se tak ziski0,01M roztok
FeCk. Do druhé kadinky50 ml) s 6 ml destilované vody se nasyfig93 mg Fe(.4H,0 a
po rozpusini se tak ziska 0,01 M roztok. Poté se oba rozstilydohromady a fida s¢ 1 ml
1 % roztoku Zelatiny. Ddakto fipravené reakni snesi se rychle pda za stdlého michani
1,25 M roztok NaOH (50,tng NaOH rozpustit 1 ml destilované vody).
Chemické rovnice:

2 FeCh + FeCh.4H,0 + 8 NaOH— |Fe;04 + 8 N& + 8 CI' + 8 H,O

Pozorovani:

Po gidani hydroxidu sodného se ihned vyfvhrubsi srazeninamavohr@dé barvy (obr. 19).
Po miloZzeni magnetu ke dnu k&dinky je moZzné pozorowdityp ¢astic sraZzeniny ke sfru
magnetu (obr. 20)a tim se potvrzuji magnetické vlastnostppavené latky. Tmavé zbarve

sraZeniny a jeji interakcensagnetem nagdcuje tomu, Ze se jednaaxid Zeleznat-Zelezity -

magnetit.

Obr. 19.: Hrubsi tmavokda sazenina magnetit Obr. 20 Demonstrace magnetickych vlastna
magnetitu v disperzi.

Metodické poznamky:

o P¥i zjiStovani magnetickych vlastnosti vzniklé hrubé dispefg poteba silnéhc
magnetu, ktery dostates pritahuje hrubou disperzi roztoku.

o Vtéto gipraw magnetitu je pouZzita Zelatina, kteraigpbuje vznik hrubé disper:
magnetitu odliSného charakter porovnani giedchozim pokusem. Hruba dispe
magnetitu je tmavohida a mnohem mérnnteraguje prilozenym magnete.
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o Hydroxid sodny pdt mezi latky Ziravé, rizikovost podiety R 35; je teba dbat na
bezpéné zachazeni podlesvS (1/2)-26-37/39-45. S touto chemikalii smi prato

studenti nad 15 let, ale pouze pod odbapisobilym dozorem.

3.3.2. Oxid n&d’ny a oxid a hydroxid méd’naty

3.3.2.1. Oxid méd’ny

Oxid med’ny je cervena azervenohida jemr praskovita latka, nerozpustna ve ¥od
CwO vznika zakivanim kovové radi na vzduchu nebo v proudu kysliku. Nejpoheglise
pripravi redukci alkalickych roztdk méd'natych soli redukujicimi cukfy. V pifrods se

vyskytuje jako nerost kuprit.

3.3.2.1.1. Piprava nancfastic oxidu méd’ného s tetrahydridoboritanem sodnym

Pomicky a chemikalie:

pipeta, vazenka, velka k&dinka o objemu 600 ml dirk@ o objemu 100 ml, [&ka,
elektromagneticka mickika, michadélko, skleéna tyinka, kyveta, laserové ukazovatko,
45 % polyakrylat sodny (M = 1 200), CuibH,0, tetrahydridoboritan sodny NaBH
destilovana voda.
Postup:
Nejdrive se do velké kadinky (600 ml) odvazi pipetowd8fig polyakrylatu sodného a k tomu
se da 62,43 mg modré skalice. Tytodhatky se spolén¢ rozpusti ve 200 ml destilované
vody a kadinka s re&ki sntsi se polozi na elektromagnetickou migha Dale se ppravi
15 mM roztok tetrahydridoboritanu sodného (28,37 MadBH, rozpustit v 50 ml destilované
vody) a lhem pti minut se tento roztok rychle nalije do rémk smési na mich&ce?®
V okamziku vlivani se mickiga zapne na maximalni ¢ty. Reakni smés se nechd
promichavat po dobu 1 hodinygiBem této doby se postupmeni zabarveni reaki snesi
z ¢ervené na vysledné Zluté. Poté se odebetgrmpeného roztoku 3 ml na 2beni velikosti
¢astic a prorsreni spekter.
Chemicka rovnice:

CuSQ.5H,0 + 2 NaBH — CU’ + SQ” + 2 N& + B,Hs

2Cl+% Q- CuwO
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Pozorovani:

Pivodné modry roztok (obr. 21) se po vnuti tetrahydridoboritanu sodného &m na
cerveny (obr. 22), coz dokazujé¢itomnost vzniklych nangstic nédi. Béhem michani na
michace dochazi kizenému okystieni, tedy oxidaci na@stic nédi, a vznikaji nantastice
oxidu mddného CuO s pamérmnou velikosti 18 nm® Vysledné zabarveni disperze
S nan@asticemi CyO je Zluté (obr. 23).

Mérent:

Na pistroji Zeta Potencial Analyzer Zeta Plus (Brookdmavnstr. Co., USA), pracujicim
metodou dynamickém rozptylu&la (DLS) byla znéfena velikostastic CyO — cca 20 nm a
polydisperzitatdstic CyO — 0,189.
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Graf ¢. 6.: Absorgni spektrum nang@stic CyO pripravenych reakci pentahydratu siranu Zeleznatého
s tetrahydridoboritanem sodnym kitpmnosti 45% polyakrylatu sodného. Disperzni sysébsorbuje fevazri
v UV oblasti a ve viditelné oblasti téinneabsorbuije.

Obr. 21.: Stav na zatku pokusu. Obr. 22.: Stav porikstuti NaBH,.  Obr. 23.: Vysledna disperze
s nargasticemi CyO.
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Metodické poznamky:

o Fi pripraw vychoziho roztoku polyakrylatu sodného s modrowalisk mohou
krystalky modré skalicetstat nerozpushé na da kadinky, a proto se na chvili vliozi
kadinka s roztokem do ultrazvuku.

o Molekulova hmotnost pouzitého polyakrylatuaze byt 1200, 8 000, 15 000.
Konesny molarni porr NaBH, a C§" ionti je 3:1 molarni podr monomernich
jednotek pouzitého polymeru a €lonti je 2:1. V3e je provémho za laboratorni

teploty?®

Poznamka:
Tato giprava nangastic CyO je @iliS nar@&na nacas, chemikalie i vybaveni pro praci ve
stredosSkolské laboratb Svou narenosti odpovida spiSe pro praci v labofatma vysoke

Skole jako jeden z poktdaboratorni praxe studenbdborného bakatékého studia chemie.

3.3.2.1.2. Piprava nancfastic oxidu méd’ného pomoci Fehlingova roztoku s glukosou

Pomicky a chemikalie:

vazenka, lilka, 2 kadinky o objemu 50 ml a kadinka o objemun25 pipeta, skleéna
tycinka, vdi¢, kyveta, laserové ukazovatko, destilovana vod&@5H,O, vinan draselno-
sodny (GH4KNaGs.4H,0), hydroxid sodny, glukosa.

Postup:

Do 5 ml destilované vody v kadince (50 ml) se nas§24 mg CuS£6H,0 a po rozpushi
se tak ziska 0,005 M roztok modré skalice — Felilingztok I. Do druhé kadinky (25 ml)
s 5 ml destilované vody se nasype 28,22 mg vinaasetho-sodného a po rozpiritse tak
ziska 0,02 M roztok, do kterého sedda 20 mg NaOH — Fehlirig roztok 1. Roztoky Fehling
I a Il se sliji dohromady a z#&kaji se na vaci do okamziku, kdy modré zabarveni réak
smesi prechazi do Zlutého. lhned se kadinka sé&palsntsi sunda z ui&e a za stalého
michani vlije roztok glukosy (250 mg glukosy veribdestilované vody).

Chemicka rovnice:

Siran néd’naty reaguje s vinanem draselno-sodnym za tvorbgni néd’natého. Zabrani se
tak tvork® srazeniny hydroxidu #a’natého. Vinan rd’naty v alkalickém progedi reaguje
s glukosou za vzniku kyseliny glukonoveé, oxidédného a vinanu sodného.
CuSQ.5H,0 + GH2(OH)(COOYKNa — CHy(OH)x(COORCu + SQ?™ + K* + Na' +
5 H,0
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2 GH,(OH),(COO)Cu+ 4 NaOH + GH;;0sCHO — CsH;;0sCOOH + CuyO +

2 GH3(OH),(COO)Na, + 2 H,O
Pozorovani:
Béhem zakivani dochazi k barevné Zm& reakni snesi z modré na Zzlutou afigdanim
glukosy vznika vysledny citronévzluty roztok s opalescenci (obr. 24). | kdyz n&stice
nejsou viditelné okem, lze je prokazat paprskendtl@vliaserového ukazovétka, ktery
namiime na roztok s nadasticemi CyO, a nizeme tak pozorovat &kelny Tyndaltiv kuZzel
zpasobeny rozptylem s¥la na tchto nandasticich (obr. 25).
Mé7ent:
Na pistroji Zeta Potencial Analyzer Zeta Plus (Brookdmavnstr. Co., USA), pracujicim
metodou dynamickém rozptylu&la (DLS) byla zngiena velikostastic CyO — cca 61,5 nm
a polydisperzitaastic CuO — 0,031.
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Graf¢. 7.: Absorgni spektrum nani@stic CyO pripravenych reakci Fehlingova roztoku s glukosowsp@rzni

systém absorbujerevazrie v UV oblasti a ve viditelné oblasti ma specifickalosorpci s maximem 470 nm.

Obr. 24.: Citronow Zluta disperze s natiésticemi CyO. Obr. 25.: Demonstrace Tyndallova jeudisperzi
s n&asticemi CuO.
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Metodické poznamky:

o Pro aspsny pihbéh pokusu je nutnédnem zakivani roztoku v kadince sledovat
pribéh reakce, a jakmile roztokigchazi z modrého zabarveni na Zluté, tak ihned
kadinku sundat z v&e.

o Fiowveérovani Tyndallova jevu si studenti nesmi svitit tasgm ukazovatkem doca

o Hydroxid sodny pdt mezi latky Ziravé, rizikovost podiety R 35; je teba dbat na
bezpéné zachazeni podlestvS (1/2)-26-37/39-45. S touto chemikalii smi prato

studenti nad 15 let, ale pouze pod odbapisobilym dozorem.

3.3.2.1.3. Piprava nancfastic oxidu méd’ného pomoci Fehlingova roztoku bez glukosy

Pomicky a chemikalie:

vazenka, laika, 2 kaddinky o objemu 25 ml, pipeta, skipa tyinka, vdi¢, kyveta, laserové
ukazovatko, destilovana voda, CuM,0O, vinan draselno-sodny {B4;KNaG;.4H,0),
hydroxid sodny.

Postup:

Do 5 ml destilované vody v kadince (25 ml) se nas§24 mg CuS£6H,0O a po rozpushi
se tak ziska 0,005 M roztok modré skalice — Febimgztok I. Do druhé kadinky (25 ml)
s 5 ml destilované vody se nasype 28,22 mg vinaasetho-sodného a po rozpiritse tak
ziska 0,02 M roztok, do kterého sedda 20 mg NaOH — Fehlirig roztok 1l. Roztoky Fehling
| a Il se sliji dohromady a nechaji zafat. KdyZz modra reaki snes za&ne gechazet na
Zlutou, zaliiva se a promichava se réak snts jeSt 20 sekund a poté se kadinka
s vyslednym produktem sunda #iva.

Chemicka rovnice:

Siran m¢d’naty reaguje s vinanem draselno-sodnym za tvorbgni néd’natého. Zabrani se
tak tvork® sraZzeniny hydroxidu &a’natého. Vinan rd’naty v alkalickém progtdi a dalSim
zahrivanim reaguje za vzniku oxidu&diného a vinanu sodného.
CuSQ.5H,0 + GH(OH)(COOYKNa — CHa(OH)(COORCu + SQ?™ + K* + Na' +
5 H0
2 GH3(OH),(COO)Cu+ 4 NaOH— Cw,0 + 2 GH2(OH),(COORN&, + 2 H,O
Pozorovani:
Béhem zahivani dochazi k barevné zm¢ reakini smeési z modré na Zlutou a dalSim
zahivanim se barva émi na konénou hrédozlutou (obr. 26). | kdyZ nagastice ve vysledné

disperzi nejsou viditelné okem, Ize je prokazatrpkem s¥tla laserového ukazovatka, ktery
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namiime na roztok san@asticemi C,0, a nizeme tak pozorovat &telny Tyndaltiv kuZel
zpisobeny rozptylem s¥la na €chto nanéasticich (obr. 2).

Mérent:

Na pistroj Zeta Potencial Analyzer Zeta PluBrookhaven Instr. Co., USA), pracujic
metodou dynamském rozptylu setla (DLS) byla zngiene velikostéasticCu,O — cca 93,3 nm
a polydisperzitaéstic CyO - 0,097.
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Graf ¢. 8.: Absorgni spektrum nang@stic C,O piipravenych pomoci Fehlinggeh roztoki bez glukos.

Disperzni systém absorbujtepazié v UV oblasti.

Obr. 26.: HidozZluta disperze san@asticemi C,0. Obr. 27Demonstrace Tyndallova jevi disperzi
s nandasticemi CyO.

Metodické poznamky:

0 Takto gipravené nantastice C,0 v disperzijsou vice stabilni nez natdstice C,O
pripravené pomoci glukosv predchéazejici fipraw, jelikoz po 14 dnech si roztc
zanechavaijvodni hredozZlutou barvu velikostcastic se sice zvy, ale roztok si stale

zanechava charakter koloi
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o Fi owveérovani Tyndallova jevu si studenti nesmi svitit tasgm ukazovatkem doca
o Hydroxid sodny pdt mezi latky Ziravé, rizikovost podiety R 35; je teba dbat na
bezpéné zachazeni podlestvS (1/2)-26-37/39-45. S touto chemikalii smi prato

studenti nad 15 let, ale pouze pod odbapisobilym dozorem.

3.3.2.1.4. Piprava hrubé disperze oxidu néd’ného pomoci Fehlingova roztoku
s glukosou

Pomicky a chemikalie:

vazenka, lilka, 2 kadinky o objemu 50 ml a kadinka o objemun25 pipeta, skleétna
tycinka, vai¢, destilovana voda, Cug®BGH,0, vinan draselno-sodny {84;KNaGs.4H,0),
hydroxid sodny, glukosa.

Postup:

Do 5 ml destilované vody v kadince (50 ml) se nas§y0 g CuS©5H,0 a po rozpusghi se
tak ziska 0,56 M roztok modré skalice — Fehimgoztok I. Do druhé kadinky (25 ml) s 5 ml
destilované vody se nasype 2,00 g vinanu draseldného a po rozpusti se tak ziska
1,42 M roztok, do kterého seéigé 0,75 g NaOH — Fehlirig roztok Il. Roztoky Fehling I a Il
se sliji dohromady a cca 4 minuty se ifahji na vdici. Poté se za stadlého michani vlije
roztok glukosy (0,25 g glukosy ve 25 ml destilovanéy) a necha se reak snes 2 minuty
varit.

Chemicka rovnice:

Siran néd’naty reaguje s vinanem draselno-sodnym za tvorbgrémm vinanu réd’natého.
Zabrani se tak tvotsrazeniny hydroxidu sa’natého. Vinan rd’naty v alkalickém progedi
reaguje s glukosou za vzniku kyseliny glukonovadoxméd’ného a vinanu sodného.
CuSQ.5H,0 + GH2(OH),(COOYKNa — | CoHo(OH),(COORCu + SQ* + K* + Na' +
5 H0
2 GH(OH),(COO)RCu+ 4 NaOH + GH;1,0sCHO — CsH;;0sCOOH +|Cw,0 +
2 GH2(OH),(COORN&, + 2 H,O

Pozorovani:
Smichanim roztak Fehling | a Il vznika vyrazné tmawmodré zbarveni re&ki snesi a po
pridani roztoku glukosydhem 1 minuty véeni Ize pozorovat Rdou srazeninu vznikajiciho

oxidu méd’ného (obr. 28). SraZzenina fupostups sedimentuje na dno kadinky (obr. 29).
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Obr. 28.: Vysledny h¥dy roztok shrubou disperzi C,0. Obr. 29.: SrazeninaLQuna di kadinky

Metodické poznamky:

o0 Vyuzitim metody pipravy oxidu n¢d’ného pomoci Fehlingova roztoku Izé&ppavit
jak nangastice CuO v disperzi, tak koloidni disperzi @0, tak i hrubou disper:
CwO. Z obr. 30je videt, Ze se zvySujici se velikostastic C,,O se méni barva
disperznihesystému od citronavzluté ges Zlutou po hidou

o Hydroxid sodny pat mezi latky Ziravé, rizikovost podlety R 35; je teba dbat n
bezp&né zachazeni podlestvS (1/2-26-37/39-45. Souto chemikalii smi pracov.
studenti nad 15 let, ale pouze fodborré zpisobilym dozorem.

Obr. 30.:Porovnani zabarveni disperznich systét,0. V kadince nalevo jsou nejmen&istice a kadince
napravo je hruba disperze.

3.3.2.2. Hydroxidméd’naty a oxid méd’naty

Hydroxid méd’naty je modrésrazeninaktera Ize jednoduSeripravit reakci vodnych
roztoki méd’natych soli slkalickymi hydroxid. Je amfoterni, proto reaguje ne
skyselinami na fislusné mid’naté soli, ale i se zasadami na hydroxokomp
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Oxid med’naty je ¢ernd pevna latka tajici nad teplotou 1 200°C, kachdzi
k rozkladu. CuO stefnjako CyO vznika zakivAnim kovové radi na vzduchu nebo v proudu
kysliku, ale za vysSich teplot nez je tomu wL@UCUO se da nejsnagnziskat tepelnym
rozkladem dushanu, hydroxidu nebo zésaditého titéinu méd’natého. V pifrods se

vyskytuje jako mineral terontt.

3.3.2.2.1. Piprava koloidu hydroxidu méd’natého

Pomicky a chemikalie:

vazenka, laika, kadinka o objemu 100 ml a kadinka o objemu 30 pipeta, skleéna
ty¢inka, elektromagneticka micklea s vaicem, michadélko, kyveta, laserové ukazovatko,
destilovana voda, CugPH,0O, Zelatina, hydroxid sodny.

Postup:

Do 19,8 ml destilované vody v kadince (100 ml) ssype 67,5 mg CugPH,O a po
rozpuséni se tak ziska 0,02 M roztok chloridédimatého. Do roztoku se dale nasype 200 mg
Zelatiny a necha se chvili nabobtnat. Mezitim sdrdidé kadinky (50 ml) s 20 ml destilované
vody nasype 80 mg hydroxidu sodného a po roZpu&e tak ziska 0,1 M roztok. Poté se
roztok chloridu mid’natého s nabobtnanou Zelatinouieg na elektromagnetické micica,
aby se Zelatina rozpustila, a poté se za stélélobhami pilije piipraveny zabéty roztok
hydroxidu sodného. Reahi snts se je&tcca 1 minutu vid a promichava.

Chemicka rovnice:

Chlorid med’naty reaguje s hydroxidem sodnym za tvorby hydnexid’natého:

CuCh.2 H,O + 2 NaOH— Cu(OH» + 2 Nd + 2 CI + 2 H,O
Pozorovani:
Po gidani roztoku hydroxidu sodného vznika tyrkySownodré zabarveni a dalSim
zahivanim grechazi na fialo¥ zbarvenou koloidni disperzi hydroxidudnatého (obr. 31).
O piitomnosti koloidnickasticich Cu(OH) se Ize peswdcit pomoci laserového ukazovatka,
jehoz s¥telny paprsek rozptyleny na koloidni¢hsticich CuOH) se zobrazi jako TyndaW
swtelny kuzel.
Mérent:
Na pistroji Zeta Potencial Analyzer Zeta Plus (Brookdravnstr. Co., USA), pracujicim
metodou dynamickém rozptylu &la (DLS) byla zngiena velikosté¢astic Cu(OH) — cca
164,9 nm a polydisperzitsgstic Cu(OH) — 0,257.
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Graf ¢. 9.: Absorgni spektrum koloidni disperze Cu(OHpiipravené reakci dihydratu chloriduédnatého

s hydroxidem sodnym viflomnosti Zelatiny. Disperzni systém hydroxidédmatého absorbuje v UV oblasti a

ve viditelnéc¢asti spektra vykazuje specifickou absorpci s marin®&0 nm, proto se hydroxid &dinaty jevi

jako fialovy.

Obr. 31.

: Fialovy koloidni roztok Cu(OHh)

Metodické pozndmky:

(0]

0]

Vyuzitim této gipravy si lze vytvait barevnou Skalu koloidnich disperzi hydroxidu
méd’natého liSici se velikosttastic (obr. 32). Velikostastic zavisi na mnoZzstvi
piidané Zelatiny do reghki snesi. K pripraw fialového disperze je pi@ba 200 mg
Zelatiny a velikostastic je cca 165 nm. Snizenim Zelatiny na 100 nmayg& velikost
¢astic na cca 198 nm a 2ni se zabarveni koloidni disperze na modrofial®eiSim
snizenim na 50 mg Zelatiny se zvySi velik@stic na cca 245 nmiifpridavku 25 mg
Zelatiny se velikostastic zvysi na cca 480 nm a koloidni disperze mdromwbarvu.
Jestlize se Zelatina niggé do reakni smesi, vznika tmaw hnéda hruba disperze CuO
(obr. 33).

Fi ovérovani Tyndallova jevu si studenti nesmi svitit tasgm ukazovatkem doca
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o Hydroxid sodny pat mezi latky Ziravé, rizikovost podleity R 35; je tebadbat na
bezpé€né zachézeni podleitvS (1/2-26-37/39-45. Souto chemikalii smi pracov.

studenti nad 15 let, ale pouze pod odbapisobilym dozoren

Obr. 32.: Koloidni disperz€u(OH’, se zvysujici se Obr. 33.: Kotdidisperzi Cu(OH) a hruba
velikosti¢astic zleva doprava. disperze CuO ¥adince vprawvc

3.32.2.2. Riprava hrubé disperze oxidu néd’natéhc |
Pomicky a chemikélie:

vazenka, laika, 2 kadinky, pipeta, sklema tyinka, vdi¢, destilovana voda, Cu,.2H,0,
hydroxid sodny.

Postup:

Do 20 ml destilované vody kadince (100 ml) se nasype 68,19 mg (,.2H,O a po
rozpuséni se takziska 0,02 M roztok chloridu &’natého. Do druhé kadinky (501) s 20 ml
destilované vody se nasype 80 mg hydroxidu sodmrépo rozpu&ini se takziskd 0,1 M
roztok. Poté se roztok chloriduédinatého zaieje na véci a za stalého michanitilje
pfipraveny roztok hydroxidu sodného. Réak smés se cca 3 minuty d¢ zalfiva a
promichavéa do vzniku srazeniny

Chemicka rovnice:

Chlorid med’naty reaguje Bydroxidem sodnym neftve za tvorby hydroxidu gafnatého ¢
dalSim zakivanim gechazi na oxid gfnaty
CuChk.2 H,0 +2 NaOH— |Cu(OH) + 2 Nd + 2 Cl + 2 H,0
Cu(OHp— |CuO + HO
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Pozorovani:

Po midani roztoku hydroxidu sodného vznika tyrkyS8owmodra srazenina hydroxic

méd’natého (obr. 34)a dalSim zativanim gechazi na tmav hnédou srazeninu oxid
méd’natého (obr. 35).

Obr. 34.:Vznikajici hruba disperze Cu(O, béhem reakce. Obr. 35.: Vysledndaw hntdahruba disperze
Cu(OHy,.

Metodické poznamky:

o Nepitomnosti Zelatiny jako stabilizatoru vznika mifaové zbarveného koloidnih
roztokuoxidu méd’natého tma& hnéda hruba disperze oxiduadinatéhc

o Hydroxid sodny pat mezi latky Ziravé, rizikovost podleity R 35; je teba dbéat n:
bezp&né zachdzeni podle¢v S (1/2-26-37/39-45. Souto chemikalii smi pracov.

studenti nad 15 let, ale pouze pod odbapisobilym dozoren

3.32.2.3. Fiprava hrubé disperze oxidu néd’natéhc Il
Pomicky a chemikalie:

vazenka, lilka, 2 kadinky, pipeta, skléna tyinka, vdi¢, destilovana voda, Cu.5H;0,
hydroxid sodny.

Postup:

Do 20 ml destilované vody kadince (100 ml) se nasype 2,00 g C,.2H,0 a po rozpushi
se tak ziska 0,4 M roztokiranuméd’natého. Do druhé kadinky (50 ml9 ml destilované
vody se nasype 1,00 g hydroxidu sodnéhpo rozpudini se takziska 10 % roztok
K ptipravenému roztoku modré skalice se postupalije za stalého michaniipraveny
roztok hydroxidu sodného a takpiipravena reakni snts se zafeje kvaru a udrZzuje se
teplota po dobu 10 minut.
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Chemicka rovnice:

Siran m¢d’naty reaguje s hydroxidem sodnym réjd za tvorby hydroxidu #a’natého a
dalSim zakivanim gechazi na oxid gfnaty.
CuSQ .5 H,0 + 2 NaOH— |Cu(OH) + 2 N& + SQ*+ 5 H,0
Cu(OH)— |CuO + HO
Pozorovani:
Po gidani roztoku hydroxidu sodného vznika gelovita ndostazenina hydroxidu&inatého
(obr. 36) a dalSim z@ivanim gechazi n&ernou sraZzeninu oxidud¥natého (obr. 37).

Obr. 36.: Vznikajici srazenina Cu(OHxhem reakce. Obr. 37.: Vysledim@ina hruba disperze Cu(OH)

Metodické poznamky:

o0 Tento experiment poskytugernou hrubou disperzi oxidu &tinatého ve srovnani
s predchozim experimentem, kterym |ziggpavit tmaw hnédou hrubou disperzi oxidu
méd’natého. Barevna odliSnost jeigobena pouZzitim jiné &d’naté soli a hlavhvyssi
koncentraci této ga’'naté soli.

o Hydroxid sodny pat mezi latky ziravé, rizikovost podlety R 35; je teba dbat na
bezp&né zachazeni podlestvS (1/2)-26-37/39-45. S touto chemikalii smi prato

studenti nad 15 let, ale pouze pod odbamisobilym dozorem.

3.3.3. Hydroxid zingnaty
Pridanim alkalického hydroxidu k vodnym roztek zin€&natych soli vznika gelovita

bild sraZenina hydroxidu zitreatého, ktery je, podobnjako oxid zinénaty, amfoternf.
Zn(OH), je vhodnou vychozi latkou pro syntézizmych zinénatych soli jako je dus&mnan,

uhlicitan nebo octan zieaty>
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3.3.3.1. Riprava koloidu hydroxidu zine¢natého
Pomicky a chemikalie:

vazenka, laika, kadinka o objemu 100 ml a 2 kadinky o objemun®5 pipeta, skletna
ty¢inka, kKemenna kyveta, V&, laserové ukazovatko, destilovanad voda, Zp3@0O,
mocovina, 1 % roztok zelatiny.

Postup:

Do 50 ml destilované vody v kadince (100 ml) seypas359,43 mg ZnS{¥H,O a po
rozpuséni se tak ziska 0,025 M roztok ZnS@o roztoku zinénaté soli se odpipetuje 3 ml
1 % roztoku Zelatiny a 0,625 M roztok towiny (375,4 mg pevné noviny rozpustit
v 10 ml destilované vody). Taktdipravena reakni snts se zateje k varu a nechd sefita
15 minut.

Chemicka rovnice:

Béhem zaliivani dochazi k hydrolyze siranu zinatého ve vo#l a tedy ke vzniku bilého
zé&kalu koloidu hydroxidu zi@atého.

ZnSQ,.7H,0 + CO(NH); — Zn(OH) + SO + 2 NH" + CQy + 4 H,0
Pozorovani:
Béhem zakivani dochazi ke zémé pozorovatelné okem. Z patku ciry roztok se postugn
zakaluje vznikajicim koloidem hydroxidu zitr&ateho (obr. 38). Offiomnosti koloidnich
casticich Zn(OH) se Ize peswdcit pomoci laseroveho ukazovatka, jehoZteiny paprsek
rozptyleny na koloidnickiasticich se zobrazi jako Tyndallswtelny kuzel (obr. 39).
Meéreni: Na pistroji Zeta Potencial Analyzer Zeta Plus (Brookdravinstr. Co., USA),
pracujicim metodou dynamickém rozptyléta (DLS) byla znétena velikostastic Zn(OH)
—cca 1 544,3 nm a polydisperzé@stic Zn(OH) — 0,182. Vysoka hodnota velikogastic je
ziejm¢ zpasobena fitomnosti fizné velkych struktur. Tyto struktury jsou tieny Zelatinou,

piirodnim polymerem, ktera na sebe vaze koloidstice hydroxidu zinmatého.
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Graf ¢. 10.: Absorpni spektrum koloidni disperze Zn(OHtipravené reakci heptahydratu siranu &eého

S maovinou v gitomnosti Zelatiny. Spektrum vykazuje specifickdas@rpci s maximem 200 nm, cozZ je typické
pro nangastice hydroxidu zinmatého, které se proto v praxi pouZivaji jako U\sabér. Vzorek je #fen

v kiemenné kyvet

Obr. 38.: Koloid Zn(OH). Obr. 39.: Demonstrace Tyndallova jevu
v kaloii disperzi Zn(OH)

Metodicka poznamka:

o P oveérovani Tyndallova jevu si studenti nesmi svitit fasgm ukazovatkem doca

3.3.3.2. Riprava hrubé disperze hydroxidu zin€natého
Pomicky a chemikalie:

vazenka, laika, kadinka o objemu 100 ml a 2 kadinky o objemun®5 pipeta, sklegtna
ty¢inka, vdi¢, destilovana voda, ZnSOH,0, hydroxid sodny, 1 % roztok Zelatiny.
Postup:
Do 50 ml destilované vody v k&dince (100 ml) seypas359,43 mg ZnSLrH,O a po
rozpuséni se tak ziska 0,025 M roztok Zns@o roztoku zin&naté soli se odpipetuje 3 ml
1 % roztoku Zelatiny. Taktofipravena readni snes se zaieje k varu a rychle sefiga za
stalého michani 2,5 M roztok NaOH (1 g NaOH rozpwstO ml destilované vody). Re&ki
smeés se jiz dale nezéiva.
Chemické rovnice:

ZnSQ,.7H,0 + 2 NaOH— |Zn(OH), + SO + 2 Nd + 7 H,O
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Pozorovani:

Béhem zaliivani roztoku zinénaté soli s Zelatinou nedochazi ke¢mthpozorovatelné okem,
ale po pidani hydroxidu sodného se ihned vyfvi@mna bila disperze hydroxidu zématého
(obr. 40), ktera sedimentuje. Vysledkem sedimentaaebihajici cca 45 minut, je hruba bila

sedlina na dakadinky.

Obr. 40.: Bila hruba disperze Zn(GH) Obr. 41.: Demonst&dyndallova jevu na nejmensich
¢asticich hrubé disperze Zn(OH)

Metodické poznamky:

0 Kdyby se Zelatina nepouzila vtomto experimertak by se ihned po ffaavku
hydroxidu sodného vytwéla velice hruba bila srazenina hydroxidu zireého, ktera
by bkéhem cca 2 minut zcela zsedimentovala na dno kadinky

o Pro gipravu hrubé disperze hydroxidu zinatého nelze pouzit nsovinu jako je
tomu u gipravy koloidu hydroxidu zingmatého v pedchozi pipraw, protoze
mocovina nema tak silné zasadit@nky jako hydroxid sodny, které jsou nezbytné pro
vznik hrubé disperze hydroxidu zifmatého.

0o Po 30 minutach sedimentace hrubé disperze higiroxin&natého #stanou ve
vznosu ty nejmengiastice, které vytu@ji bily zakal. Kdyz se na tento zakal n&mi
paprsek sitla laserového ukazovatka, tak se paprsek rozptylem nejmensSich
¢asticich zobrazi jako Tyndall swtelny kuzel (obr. 41).

o Fioveérovani Tyndallova jevu si studenti nesmi svitit tasgm ukazovatkem doct

o Hydroxid sodny pat mezi latky Ziravé, rizikovost podletty R 35; je teba dbat na
bezpé€né zachézeni podleitvS (1/2)-26-37/39-45. S touto chemikalii smi prato

studenti nad 15 let, ale pouze pod odbapisobilym dozorem.
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3.3.4.0xid kobaltnaty
CoO se pipravuje v podob olivové zeleného prasku silnym z&manim hydroxidu,

uhli¢itanu nebo dughanu za nefistupu vzduchu. Pod 289 K je ferromagneticky. Zilén
s kemennym piskem a oxidem hlinitym poskytuje pigmepiyuzivané v keramickém
pramyslu. CoO je za normalnich teplot a nad 900 °Cvmduchu staly, jestlize je vSak
zat¥ivan, nap. asi na 600 az 700 °Ciqzhazi n@erny oxid kobaltnato-kobaltity G&,.2°

3.3.4.1. Riprava koloidu hydratovaného oxidu kobaltnatého

Pomicky a chemikalie:

vazenka, laika, kadinka o objemu 100 ml a 2 kadinky o objemun®5 pipeta, skletna
tycinka, kyveta, Vv&¢, laserové ukazovatko, destilovana voda, Cofp6H,O, maiovina,

1 % roztok Zelatiny.

Postup:

Do 50 ml destilované vody v kadince (100 ml) seypas363,78 mg Co(N£,.6H,O a po
rozpuséni se tak ziska 0,025 M roztok Co(j& Do roztoku kobaltnaté soli se odpipetuje
3 ml 1 % roztoku Zelatiny a 0,625 M roztok &owiny (375,4 mg pevné ndoviny rozpustit

v 10 ml destilované vody). Taktaipravena readni snes se zafeje k varu a nechd sefita
30 minut.

Chemicka rovnice:

Béhem zahivani dochazi k hydrolyze ddsianu kobaltnatého ve véda tedy ke vzniku
razowé zbarveného zakalu koloidu hydratovaného oxidu knhgého.

Co(NG),.6H,0 + CO(NH), — CoO + 2NQ+ 2 NH," + CO + 4 HO
Pozorovani:
Béhem zahivani dochazi ke zémé pozorovatelné okem. Z patku mizovy ¢iry roztok se
postup@ zakaluje vznikajicim tzow zbarvenym koloidem hydratovaného oxidu
kobaltnatého (obr. 42). Gipomnosti koloidnichc¢astic CoO se lze rpswd¢it pomoci
laserového ukazovatka, jehoZzwiny paprsek rozptyleny na koloidni¢hsticich se zobrazi
jako Tyndaltiv swtelny kuzel (obr. 43).
Mereni: Na pistroji Zeta Potencial Analyzer Zeta Plus (Brook#ravinstr. Co., USA),
pracujicim metodou dynamickém rozptylwta (DLS) byla zmnétena velikosttastic CoO-
cca 406,3 nm a polydisperzitastic CoO — 0,021.
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Obr. 42.: Rzovy koloid hydratovaného CoO. Obr. 43.: Demonste Tyndallova jevu koloidni
disperzi hydratovha€o0O

Metodické poznamky:

o Jelikoz koloidni roztokhydratovanéhmxidu kobaltnatého méaizovou barvu, je pr
lepSi viditelnost sitelného kuZele roztoku doportiovano pouziti laserovér
ukazovatka se zelenym paprsk

o P overovani Tyndallova jevu si studenti nesmi svitit fasgm ukazovatkem doca

3.34.2. Riprava hrubé disperzehydratovaného oxidu kobaltnatého
Pomicky a chemikalie:

vazenka, laika, kadinka o objemu 100 a 2 kadinky o objemu 25 |, pipeta, sklegna
ty¢inka, vdi¢, destilovana vod Co(NG),.6H,0, hydroxid sodnyl % roztok Zelatin
Postup:

Do 50 mldestilované vody kadince (100 ml) se nasype 363,78 @g(NCs),.6H,O a po
rozpuSéni se takziska 0,025 M roztok Co(Ns)2. Do roztoku kobaltnaté soli se odpipet
3 ml 1 % roztoku Zelatiny. Taktoripravena reakni snes se zateje kvaru a rychle seijfma
za stalého michani 2,5 kbztok NaOH 1 g NaOH rozpustit v 10nl destilované vody).
Reakéni snes se cca 2 minuty nechd péiva

Chemické rovnice:

Béhem zakivani dochazi kydrolyze dusinanu kobaltnatého ve véa tedy ke vzniku hrub
disperze hydratovanétoxidu kobaltnatého
Co(NGs)2.6H,O + NaOH— | CoO + 2NQ + N& + H,O
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Pozorovani:
Béhem zahivani roztoku kobaltnaté soli s Zelatinou nedochkézinéné pozorovatelné okem,

ale po pidani hydroxidu sodného se ihnedtire vytv&et mizowe zbarvena hruba disperze

hydratovaného oxidu kobaltnatého, ktera postigadimentuje (obr. 44).

Obr. 44.: RZzova hruba disperze hydratovaného CoO. Oir.Porovnani koloidni disperze hydratovaného
Co@rsibou disperzi hydratovaného CoO.

Metodicka poznamka:

o Hydroxid sodny pat mezi latky Ziravé, rizikovost podletty R 35; je teba dbat na
bezpé€né zachézeni podleitvS (1/2)-26-37/39-45. S touto chemikalii smi prato

studenti nad 15 let, ale pouze pod odbapisobilym dozorem.

3.3.5. Hydroxid nikelnaty
Jednéa se o ja8rezelenou latku, ktera je stejjako NiO zasadité povahy, a proto se

snadno rozpousti v kyselindch a nerozpousti seode a hydroxidect® Hydroxid nikelnaty
lze ziskat srdzenim z vodnych roziogtislusnych nikelnatych soliigobenim alkalickych
hydroxidi.?® Termickym rozkladem iechazi na NiG?* Mlety Ni(OH), se pouZiva k vyrab
kladnych elektrod Ni-Cd a Ni-Fe akumulaipuréenych hlavi k lisovani tablet®

3.3.5.1. Riprava koloidu hydroxidu nikelnatého
Pomicky a chemikalie:

vazenka, laika, kadinka o objemu 100 ml a 2 kadinky o objemun®5 pipeta, sklegna
ty¢inka, kyveta, V&¢, laserové ukazovatko, destilovana voda, NEH,O, maiovina, 1 %

roztok zelatiny.
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Postup:
Do 50 ml destilované vody kadince (100 ml) se nasype 297,4¥ NiCl,.6H,O a po

rozpuSéni se tak zisk®,025 M roztok NiC,. Do roztoku nikelnaté soli se odpipetuje 3
1 % roztoku Zelatiny a 0,625 M roztok maviny (375,4 mg pevné ndoviny rozpustil
v 10 ml destilované vody). Taktofjpravend reakni snmeés se zateje kvaru a necha va
30 minut.

Chemické rovnice:

Béhem zakivani dochazi kydrolyze chloridu nikelnatého ve wa tedy ke vzniku zeler
zbarveného zakalu koloidu hydroxidu nikelnaté

NiCl2.6H,0 + CO(NF,), — Ni(OH), + 2 CI+ 2 NH;" + CQ + 3 H,0
Pozorovani:
Béhem zakivani dochazi ke zémé pozcrovatelné okem. Pocatku zelenyciry roztok se
postupr zakaluje vznikajicim zelénzbarvenyr koloidem hydroxidu nikelnatého (obr. ).
O piitomnosti koloidnichéastic Ni(OH», se Ize peswd¢it pomoci laserového ukazovéatl
jehoz s¥telny paprsek rozptyny na koloidnichtésticich se zobrazi jakcyndalliv swtelny
kuzel (obr. 47).
Mereni: Na pistroji Zeta Potencial Analyzer Zeta PluBrookhaven Instr. Co., USA
pracujicim metodou dyamickém rozptylu sitla (DLS) byla zndiene velikost éasticNi(OH),
— aca 251,7 nm a polydisperzitastic Ni(OH, — 0,026.

Obr. 46.: Zeleny koloid Ni(OH) Obr. 47: Demonstrace Tyndallova jevi koloidni
disperzi Ni(OH)

Metodicka poznamka:

o P ovérovani Tyndallova jevu si studenti nesmi svitit fasgm ukazovatkem doca
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3.3.5.2. Riprava hrubé disperze hydroxidu nikelnatého
Pomicky a chemikalie:

vazenka, laika, kadinka o objemu 100 ml a 2 kadinky o objemun®5 pipeta, skletna
ty¢inka, vdi¢, destilovana voda, NigbH,O, hydroxid sodny, 1 % roztok Zelatiny.

Postup:

Do 50 ml destilované vody v kadince (100 ml) seypas297,14 mg NiGI6H,O a po
rozpuSéni se tak ziska 0,025 M roztok N)CDo roztoku nikelnaté soli se odpipetuje 3 ml
1 % roztoku Zelatiny. Taktofipravena readni snes se zaleje k varu a rychle sefiga za
stalého michani 2,5 M roztok NaOH (1 g NaOH rozpwstO ml destilované vody). Re&ki
Smés se necha cca 2 minuty poiva

Chemické rovnice:

Béhem zakivani dochazi k hydrolyze chloridu nikelnatého \aekva tedy ke vzniku hrubé
disperze hydroxidu nikelnatého.
NiCl,.6H,0 + 2 NaOH— | Ni(OH), + 2 Cl + 2 N4 + 6 H,O
Pozorovani:
Béhem zahivani roztoku nikelnaté soli s Zelatinou nedochd&ziznené pozorovatelné okem,

ale po pidani hydroxidu sodného se ihnedtireh vytv&et zele® zbarvena hrubé disperze

hydroxidu kobaltnatého, ktera postémedimentuje (obr. 48).

Obr. 48.: Zelena hruba disperze Ni(QH) Obr. 49.: Porovnani koloidigpeze Ni(OH)
s hrubou disperzi Ni(QH)

Metodicka poznamka:

o Hydroxid sodny pat mezi latky Ziravé, rizikovost podletty R 35; je teba dbat na
bezp&né zachazeni podlestvS (1/2)-26-37/39-45. S touto chemikalii smi prato
studenti nad 15 let, ale pouze pod odbapisobilym dozorem.
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4. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vypracovat navodippav disperznich systénoxida a
hydroxidi kova pro hodiny chemického praktika naextnich Skolach. Tato diplomovéa prace
obsahuje celkemg oblasti piprav, které odpovidajig vybranym kowim (Zelezo, md,
zinek, kobalt a nikl), zdefpravovanych v podaboxidi nebo hydroxid.

Ke kazdému pipravovanému oxidu, resp. hydroxidu kovu jsou uvsdeakladni
informace. Dale jsou vypracovany postupy k jedrgth chemickym dloham, které jsou
doplrény o neieni, které dokladaji, Ze se opravdu jedna o kolaiisperze nebo nanastice
v disperzi. Tyto nsfeni nebude mozné n&tsiné Skolach provést, protoze pro tat@ieni je
zapotebi specialnich fstroji. V zawru kazdé ulohy se nachazi metodické poznamky
obsahujici dopoxieni pro usgsny phibéh péipravy a upozorni tykajici se bezpmosti
prace.

Témet vSechny navody k chemickym udloham jsou vypracovéaly, aby je bylo
mozné vzhledem k pouzitym pdickam a chemikaliim realizovat ve festioSkolskych

laboratdich.
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