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Uloha B1: Bioldgia

STUDIUM RASTU MIKRORIASY NANNOCHLOROPSIS SP.
POUZIVANEJ NA VYROBU BIOPALIVA

Uvodné informacie

Tuto cast si precitajte az ked nameriate hodnoty. Teraz chodte na opis ulohy a ked
urobite meranie vratte sa sem. Aby sa zredukovala produkcia sklenikového plynu
(greenhouse gass GHG), najma emisii oxidu uhli¢itého (CO,) zodpovednych za globalne
oteplovanie, vela Studii sa venovalo biopalivdm a ich potencidlnej nahrade za fosilne
palivd. Produkcia biopaliva z mikrorias sa povazuje za velmi sfubny zdroj energie, najma
vdaka ich zniZzenym narokom na pddu, vyssim vytazkom oleja z mikrorias v porovnani
s vytazkami z polnohospodarskych plodin aich

schopnosti kultivacie v morskej vode,

neobrabanej podde. Bio—dieselovy motor na water _ carbonDioxide

+ Oxygen
(H;0) (CO,)

(0,)
palivo zrias redukuje emisie CO, az o 78%

v porovnani s emisiami beZného naftového

®

na rychlosti produkcie biomasy mikrorias ‘
gars

a obsahu lipidov. Akumulacia lipidov j ﬂ
Cellulose

motora. Produkcia biopaliva z mikrorias zavisi

brakickych vodach alebo odpadovych vodach na ;
% Light

a produkcia  biomasy je  ovplyviiovana T e

niekolkymi faktormi, akymi su vyziva, teplota,

CO,, svetlo, slanost a pod.

Riasy su velmi rozmanitou skupinou vodnych fotosyntetizujlucich organizmov, ktoré sa
podielaju na priblizne 50% fotosyntézy, ktora sa uskutocnuje na Zemi. Predpoklada sa, ze
hraju dolezitu ulohu v celkovom uhlikovom cykle tym, Ze odstranuju nadbytoény CO,
z prostredia. Riasy su sfubnym zdrojom biopaliva vzhladom na vysoky koeficient absorpcie

a konverzie slnecnej energie na chemickl. Biopalivo zrias sa ziskava z biomasy, je
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obnovitelné, biodegradovatelné, prakticky uhlikovo—neutrdlne a schopné trvalo
udrzatelnej produkcie. Navyse biopalivo z rias nie je toxické, splodiny spalovania (emisie)
obsahuju menej CO, sadzi, uhlovodikov a SOx.

Vadsina rastlin, rias a sinic uskuto¢nuje fotosyntézu, aby konvertovala svetelnu energiu
pochdadzajucu zo slnka na chemickui energiu, ktord mozno vyuZzit ako zdroj energie pre
rozne aktivity organizmov. Chemicka energia sa akumuluje v molekuldch uhlovodikov
(takych ako cukry), ktoré sa syntetizuju z CO, a vody. Navyse sa vylucuje kyslik. Riasy su
vysoko ucinné z hladiska fotosyntézy v porovnani so suchozemskymi rastlinami.

Zelené rastliny maju Sest velmi pribuznych fotosyntetickych farbiv. Nannochloropsis sp.
samotnd ma chlorofyl—a, ktory je najéastejSim zo Siestich farbiv a je pritomny v kazdej
rastline, v ktorej sa uskutoCriuje fotosyntéza. Poziadavka na viac ako jedno farbivo
vychddza z potreby ucinne absorbovat svetlo zinej Casti elektromagnetického spektra.
Napr. chlorofyl-a absorbuje najudinnejsie svetlo svinovymi di?kami 400 — 450 nm
a 650 — 700 nm, chlorofyl—b v rozsahu 450 — 500 nm a 600 — 650 nm. Xanthofyl absorbuje
najucinnejSie svetlo vrozsahu 400-530 nm anavySe Ziadne farbivo neabsorbuje
dostatocne svetlo Zlto—zelené, ktoré zodpoveda najhojnejsie sa vyskytujucej zelenej farbe

v prirode.

Oxid uhli¢ity sa rozpusta vo vode avytvara kyselinu uhli¢itd (H,CO3),
hydrogénuhli¢itanové (HCOs') a uhli¢itanové (COs>") idny. Mnozstvo CO, rozpusteného
v morskej vode je priblizne 5x viac ako mnoZstvo v atmosfére. V morskej vode je viac ako
90% v organickej forme alebo vo forme (HCOs;) . Mnohé mikroriasy mozu aktivne
zachytavat (HCOs') z okolia, prenasat ich cez plazmaticku
membranu ado cytoplazmy anasledne wvytvarat CO,
posobenim karbonickej anhydrdazy. Navyse mimobunkova
karbonicka anhydraza mozZe katalyzovat vzajomnu premenu

HCOs a CO,, cestou nasledujucej reakcie:

CO,+H,0 _* H,CO; > H +HCO;

page 3



2SO

Athens 2014

Nannochloropsis sp. je maldeukaryotickd jednobunkova morska riasa s rozmermi 2-3 um,

ktora patri do taxénu Eustigmatales. Jej schopnost akumulovat vysokd uroven
poly—nenasytenych mastnych kyselin stavia Nannochloropsis sp. do pozicie sfubného

nastroja pre priemyselné aplikdcie.

Nannochloropsis sp., spolu s niektorymi dalSimi mikroriasami s vysokym obsahom lipidov
v susine biomasy, je schopna akumulovat 30% az 68% triglyceridov v susine biomasy. Olej
z rias vyuzivany na vyrobu biopaliva pozostava z triglyceridov, ktoré reaguju s metanolom
pri transesterifikacii. Transesterifikacia vyzaduje 3 mdly alkoholu na jeden mél triglyceridu
na vytvorenie 1 moélu glycerolu a 3 mdlov metylesterov. Pri dosiahnuti rovnovahy sa
produkuju metylestery (biopalivo) a glycerol. Glycerol vznika z triglyceridov, ktoré sa

postupne rozkladaju na diglyceridy, monoglyceridy a nakoniec na glycerol.

CHz-OCOR, caiatyst | CHZOH R, —COOCH,

CH—OCOR, + 3HOCH; =——= CH—OH + R,—COOCH,

CH;-OCOR, CH=OH  R,—COOCH,
Triglyceride Methanol Glycerol Methyl eslers
(parent oil) (alcohol) (biodiesel)

Biopalivo je jednym z najslubnejsich obnovitelnych zdrojov energie vtomto storodi.
Prednostou pred klasickou naftou najlepSie charakterizuje nizka Uroven emisii
a skutoc¢nost, Ze biopalivo je bio—degradovatelné, netoxické, obnovitelné a bezsirové
v porovnani s klasickou naftou. Vdaka tymto dovodom a environmentalne ,priatelskej”
povahe biopaliva je jeho pouZitie posunom k dosiahnutiu vysSej miery trvalej

udrzatelnosti produkcie energie.

Primarne zdroje pre produkciu biopaliva mozno rozdelit do Styroch skupin: rastlinné oleje
(jedlé inejedlé), Zivocisne tuky, pouZité oleje z varenia ariasy. PouZitie biopaliva je
jednoduché, a v sucasnosti efektivne v zmesi s beznou naftou. Miesanie nafty a biopaliva

je stanovené v kazdej krajine inym pomerom.
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KedZe chceme zabezpecenie trvalu produkcie biopaliva z mikrorias, budeme skimat rast
tychto mikroorganizmov v réznych Zivotnych podmienkach (napr. koncentracia CO,),

zatial o osvetlenie, obsah Zivin, slanost, teplota a pH sa nemenili.

Problém:

V tejto ulohe budete skimat vplyv CO, na rychlost rastu Nannochloropsis sp., pricom sa
budu uvaZovat tri rozne oblasti znecistenia CO, emisiami (od nizkeho po vysoké).

Vase laboratérium bolo poZiadané, aby stanovilo oblast, z ktorej pochadza neznama
vzorka (ktora patri do jednej troch oblasti, kde boli vzorky odoberané pocas
predchddzajucich dvanastich dni) a tiez rozhodnut, ktora z troch oblasti je najlepsia na

postavenie vyrobného zdvodu na pestovanie mikroriasy na produkciu biomasy.

Materidl a vybavenie

Popisovac, milimetrovy papier

Sklenené pipety (2 ml) a plastové Pasteurove pipety

Plastové skimavky (Falcon 15 ml) obsahujuice pripravené roztoky mikrorias
Stojan na skimavky

destilovana voda

Roztok s nezndmou koncentraciou oznaceny “14”

Na hlavhom stole v laboratériu najdete:

Spektrofotometer nastaveny na vinovu dizku 750 nm
Vortex — miesac na premiesanie vzoriek pred meranim
Kyvety na spektrofotometriu (4 ks pre tim)

Utierky a destilovand voda

Nulova vzorka (blank)
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Opis ulohy

Aby ste stanovili hmotnost suginy mikrorias = Dry Cell Weight (DCW) na liter (mg L™), je
potrebné najskér zmerat absorbanciu, ktord koreSponduje s koncentraciou buniek.
Budete mat vzorky z3-, 6-, 9- al12-dnovej kultiry atieto pouZijete na meranie
absorbancie=optickej hustoty OD (optical density) pomocou spektrofotometra pri vinovej
dizke 750 nm. Pripravite rastovd krivku rias Nannochloropsis sp. pre kazdd oblast
s rozdielnou koncentraciou CO,. Oblast A, s nizkou koncentraciou CO, sa nachadza na
ostrove s nizkymi koncentraciami CO,; Oblast B so strednou koncentraciou CO, je blizko
cesty s normalnymi hladinami CO,; a nakoniec Oblast C s vysokou koncentraciou CO, sa
nachadza blizko priemyselnej oblasti s vysokymi Groviiami CO,. Oblast Neznamej vzorky
musite urcit podla rastovych kriviek. Kultira je udrZiavana za konstantnych podmienok
(t.j. hladiny svetla, teploty a pod.).

Ako zdroj uhlika bol vo vsetkych experimentoch pouzity hydrogénuhlicitan sodny.

Informacia o spektrofotometrii

Kazdd chemickd zlucenina absorbuje, prendsa alebo odraza svetlo (elektromagnetické
Jiarenie) v uréitom rozsahu vinovej dizky. Spektrofotometria je kvantitativna metdda
merania odraznosti alebo priechodnosti latky/zlG¢eniny ako funkcie vinovej dizky.
Spektrofotometer je pristroj, ktory meria mnozistvo fotdénov (intenzity svetla)
absorbovanych pri prechode cez vzorku roztoku. Pomocou spektrofotometra sa da urcit
mnozstvo (koncentracia) neznamej chemickej latky v roztoku na zaklade merania intenzity
detegovaného svetla. Beer—Lambertov zdkon opisuje vztah medzi absorbanciou
a koncentraciou vzorky, ktory sa aplikuje v pripade linedrnej zdavislosti nameranej
absorbancie od koncentracie vzorky.

Beer—Lambertov zakon mozno vyjadrit v tvare

A=c¢lc,

kde A je miera absorbancie (absorbancia — bezrozmerna veli¢ina), £ molarny absorpény
koeficient, | dizka absorbujucej vrstvy a ¢ koncentracia. Koeficient ¢ sa li§i pre rozne
molekuly. Ak pozndme absorbanciu A, molarny absorpény koeficient & a dizku I, mdzeme

vypocitat koncentraciu vzorky C.
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Experimentalny postup

Délezita poznamka: V laboratoriu sa nachadzaju len 3
spektrofotometre na 12 timov, musite pracovat tak, aby
ste merali ¢o najskor, inak budete dlho ¢akat

a. 13 skumaviek obsahuje vzorky Nannochloropsis sp., ktoré boli naockované z jednej
pociatocnej kultdry (vzorka 1, denn 0), nasledne sa nechali rast vtroch rdznych
prostrediach (s troma réznymi koncentraciami CO,), zriedené 4-krdt a odoberané

v rozli¢nych ¢asoch (0, 3., 6., 9. a 12. deni).

b. Skumavka 14 obsahuje nezndmu vzorku (Unknown sample), ktora bola odobrana z kultury

na 10. den.

c. Skimavka 0 (blank) obsahuje iba morskd vodu so Zivinami a bude sldZit na nastavenie

spektrofotometra na nulovu absorbanciu.

1 0 day

2 3rd day Jrdday | 10 3rd day
3 6th day 6th day 11 6th day
4 9th day oth day 12 9th day

5 12th day 12th day | 13 12th day
14 Unknown sample

d. Zdvihnite ruku ak ste pripraveny ist merat na spektrofotometri. Pred kazdym meranim
dokladne premiesajte kazdu skimavku 3-5 sekdnd na vortexe, aby ste zhomogenizovali

vzorku

e. Majte na pamiti, Ze na meranie na spektrofotometri budete mat iba 25 minut. To je
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dostatocny ¢as a ked budete v kfude pracovat, urdite to zvladnete. Ak by mal niektory
z vasich kolegov ¢as, moze vam pomact s premyvanim kyvety po kazdom merani.
Preneste do kyvety roztok O (blank) a vlozte kyvetu do spektrofotometra. Ddvajte pozor,

aby ste kyvetu vlozili tak, aby svetelny lU¢ prechadzal cez priehladnu stranu.

f. Stlacte tlacitko “Zero” a display na pristroji ukaze 0.000 (je nakalibrovany).

g. Na prenesenie cca 3 ml vzorky do kyvety pouzivajte pipetu. Horna hladina vzorky by mala

byt asi 1 cm od horného okraja kyvety.

Skontrolujte, &i je na spektrofotometri nastavend vinovd dizka 750 nm a postupujte podla

inStrukcii vedla kaZzdého spektrofotometra (dozor v laboratdriu Vdm poméZe).

Roztok z kazdého merania a zvysky po oplachovani kyviet vylievajte do nddoby na to

urcenej (waste container).
h. Vase merania zapiSte do Odpovedového harku (Tabulka 1).

i. Na milimetrovy papier zostrojte graf. Na grafe musia byt vynesené hodnoty absorbancie
(OD) pre kazdu vzorku oproti diiu odobrania kultury. Celkovo musite urobit tri krivky (pre
kazdd podmienku prostredia A, B, C), ktoré vychadzaju z jedného bodu (absorbancia
vzorky, z ktorej boli vSetky tri varianty rozockované). Vsetky tri exponencidlne krivky

zakreslite do jedného grafu. To bude graf 1.

j. Zgrafu urcite oblast, z ktorej pochadza neznama vzorka odobrand na desiaty den

a odpoved napiste do odpovedového harku.

k. Merania optickej hustoty (OD) pri vinovej dizke 750 nm sa musia premenit na hodnoty
hmotnosti suginy=Dry Cell Weight (DCW) (mg L) s pouzitim faktora, ktory ziskate pri
merani na prislusSnom spektrofotometri (rovnica kalibraénej krivky sa ukaze na
spektrofotometri). Musite si zapisat tuto rovnicu do svojho odpovedového harku v Ulohe
B.1.4. Vypodcitajte findlnu hodnotu DCW pre vase vzorky z regidnu, ktory ste urcili ako
region, z ktorého pochadza neznama vzorka. Musite zohladnit aj to, Ze vzorky, ktoré ste

merali, boli riedené. Hodnoty zapiste do tabulky 2.

[.  Na milimetrovy papier zostrojte graf, na ktorom bude vynesena hmotnost susiny (dry cell
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weight DCW) kazdej vzorky vybranej kultury oproti dfiu odobrania vzorky. Musite to
urobit pre tu kultdru, ktoru ste si vybrali vbode j. Toto je graf 2. Zgrafu odditajte

hmotnost susiny DCW neznamej vzorky tak, Ze to v grafe poriadne vyznacite.

m. Ak predpokladame, Ze riasa Nannochloropsis sp. je schopna v suchej biomase akumulovat
50% triglyceridov, vypotitajte koncentraciu (v mg L™) triglyceridov pre podmienky
prostredia, ktoré ste urcili a hodnotu pre dvanasty den s maximalnou produkciou DCW

napiste do odpovedového harku.

n. Ako uz bolo spomenuté, transesterifikacna reakcia vyzaduje 3 moély triglyceridov na tvorbu
1 molu glycerolu a 3 mdly metyl esterov (biopalivo). Na zdklade mnoizstva triglyceridov,
ktoré ste vypocitali v predchadzajucej otazke, vypocitajte mnoistvo biopaliva (v
miligramoch; mg) vytvoreného v 1 litri (L) ak viete, Ze hlavny triglycerid je triglycerid
kyseliny palmitovej ajeho molekulovd hmotnost je 807. Okrem toho, molekulova

hmotnost metyl esteru kyseliny palmitovej (biopalivo) je 270.
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Uloha B2 — Chémia
Uloha B 2.1 - Cistenie NaCl

BEZPECNOSTNE PRAVIDLA PRE EXPERIMENT “Cistenie NaCl”

Majte obleceny plast a noste okuliare pocas vykonavania experimentov
a rukavice pri manipulacii s chemikaliami.

Nikdy ni¢ neochutnavajte. Nikdy necuchajte priamo k zdroju vyparov
alebo plynov

Mnohé bezné chemikalie, napr. alkoholy su vysoké horlavé -
nemanipulujte s nimi pri otvorenom ohni.

Zlozte si rukavice pri manipulacii s laboratornym kahanom.
Kahan nenechavajte nikdy bez dozoru.

Ak dojde ku kontaktu chemikalie s pokozkou alebo ocami,
okamzite si ich oplachnite pridom vody a ohlaste to dozoru.

Chemikalie vhodne likvidujte, nadoby na odpad vam budu poskytnuté.

Pri praci s koncentrovanou H,SO, budte mimoriadne opatrni!!! Do

H,SO, nikdy nelejte vodu.

Pouzitie soli ako konzervacného prostriedku bolo zname uz v davnych €asoch. Sol sa

stala neoddelitelnou €astou Zivota ludi a ¢asto sa stala su€astou ich zvykov, tradicii a

nabozZenskeého Zivota. V starovekom Rime bola sol taka vzacna, Zze sa ¢asto pouzivala pri

obchodnych transakciach namiesto periazi. Ked sa nad tym zamyslime, tak anglické

slovo "salary" pochadza z latinského "salarium", ¢o znamena platbu zaplatenu sofou.

V starovekom Grécku sol symbolizovala priatelstvo a solidaritu. Pouzivali ju pri

zasvacovani ich obeti bohom.

Sol sa triedi na kamennu sol a morsku sol.
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Kamenna sol, ktora tvori asi 70 % celkovej svetovej spotreby, sa vytvorila pred milionmi

rokov, ked sa Cast oceanov vyparila, ako aj pri geologickej reorganizacii zemského

povrchu. Obsahuje velké mnoZstvo necistét, ktoré treba z nej odstranit’ Cistenim.

Morska sol sa ziskava odparovanim morskej vody, priCcom sa vyuzivaju velké
odparovacie bazény. Koncentracia soli sa v réznych moriach liSi. Severné moria maju
mensiu koncentraciu soli (okolo 3 %), kym Mftve more obsahuje az 8% soli. Sofl, ktora sa
ziskava odparovanim morskej vody, obsahuje tiez necistoty. Niektoré z nich, ako je napr.
piesok, mozno fahko odstranit, zatial ¢o niektoré, ako su napr. sirany (MgSO, alebo

CaSO0,), sa odstranuju tazsie.

Zakladom Cistenia soli je jej rozpustenie vo vode, z ktorej sa potom ziskava
rekrystalizaciou a to ochladenim roztoku alebo pridanim vhodnej latky, v tomto pripade
kyseliny chlorovodikovej HCI. Pri uvedenych metédach Cistenia Cista latka vykrystalizuje,
kym necistoty zostavaju v roztoku. Jedna z tychto metdd Cistenia sa pouzZiva v

nasledujucom experimente.

Metody Cistenia

Navrhovana metdda Cistenia sa sklada z tychto krokov:

1. Najprv sa z kamennej soli pripravi nasyteny roztok NaCl. Ak obsahuje tuhé necistoty,
napr. piesok, roztok treba dekantovat. Robi sa to tak, ze roztok nad necistotami sa

opatrne zleje do inej kadi¢ky, avSak tuhé necistoty sa pritom nesmu zvirit'.

2. Do roztoku sa zavadza isty plyn, ¢o spdsobi zvac3enie koncentracie chloridovych
ionov (CI") v roztoku. Tym sa dosiahne, Zze sa z roztoku vyluci tuhy NaCl a rozpustné

necistoty zostanu v roztoku.
3. Cisty NaCl mozno potom oddelit od roztoku filtraciou.
4. Ziskany tuhy produkt sa vysusi v sudiarni.

Takyto postup mozno opakovat jeden alebo viackrat, ak sa vyZzaduje, aby sa ziskal NaCl

vysokej kvality.
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Chemické sklo, chemikalie a pomécky

1 lyzicka

laboratérny kahan (1)

banka s okruhlym dnom (A)

nastavec s tromi zabrusovymi spojmi (B)
rézne velké sponky (H)

svorka na spojenie medzi silikénovou
hadicou a nastavcom s tromi zabru-
sovymi spojmi (C)

1 oddelovaci lievik (D)

prebublavacka (E)

premyvacka

2 Cisté silikonové hadice na zostavenie
aparatury

3 kadicky (100, 250 a 400 ml) (G)

2 odmerné valce (25 a 100 ml)

1 maly lievik (F)

1 maly plastovy lievik

1 velky lievik

1 kus filtraCného papiera

4 skumavky

1 stojan na skumavky

kénicka banka (250 ml) na filtraciu

3 laboratérne stojany

3 kovové svorky (L)

3 lapaky (K)

hodinové sklo

drevené pinzety

1 sklena tyCinka

susiaren

filtracny papier

elektronické vahy (presnost + 0,1 g)
vazelina

tuzka

zapalovac

kuchynska sol (NaCl)
znecistena sol NaCl
koncentrovana H,SO,

roztok BaCl, (c = 1 mol dm™)
etanol (CH;CH,OH)
destilovana voda
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Postup

Pozor! Ak nedodrZite pravidla bezpeénosti pri praci v zmysle indtruktaze, mozZete byt
penalzovani. dokonca vyvedeni z laboratodria.

2.1. Odvazte 37 g znecistenej soli NaCl a navazok pridajte do 250 ml kadicky, do ktorej
ste predtym odmerali 100 ml destilovanej vody. (Rozpustnost NaCl pri 20 °C: 35,7 g
v 100 ml vody.) MieSajte roztok dovtedy, kym sa NaCl nerozpusti. Ziskate tak nasyteny
roztok NaCl. Ak na dne kadic¢ky zostane nejaky nerozpusteny zvySok, nasyteny roztok
NaCl opatrne odlejte (dekantujte) do druhej 400 ml kadicky (kadicka G na obr. 1).

2.2. Odmerajte 10 ml takto ziskaného nasyteného roztoku NaCl do skumavky

(roztok 1). Skumavku s roztokom budete potrebovat v kroku 2.11.

2.3. Navazte 40 g kuchynskej soli do banky s okruhlym dnom (banka A na obr. 1). Potom
nasadte trojcestny nastavec (B) na otvor banky s okruhlym dnom a spoj zabezpedte
zelenou sponkou. Ked spajate zabrusové spoje, potrite jeden z nich malym
mnozstvom vazeliny. Natrety spoj zasuiite do zabrusového otvoru a spoje jemne
pootocte, aby sa vazelina dostatoéne naniesla na cely zabrus. Potom zostavte
aparaturu ako je to znazornené na obr. 2. Aparaturu treba zostavit’

v digestoériu. Postupujte podla indtrukcii uvedenych nizSie.

Obr. 1: Fotografie chemického skla a inych Casti aparatury, ktoré budete pouzivat
v tomto experimente.

(A) Banka s okruhlym dnom

(B) Trojcestny nastavec

(C) Zabrusova redukcia na napojenie silikénovej hadice na trojcestny nastavec.

(D) Oddeflovaci lievik (mézu byt dva rézne druhy)

(E) Premyvacka, ktora sluzi ako zachytavacia nadoba

page 13



2SO

(F) Maly lievik

(G) 400 ml kadicka

(H) Sponky s rozdielnou velkostou, odlisené farbou
() Laboratérny kahan

(K) Svorka

(L) Kovovy lapak

Obr. 2: Aparatura na Cistenie NaCl.

Pomocou svorky a lapaka upevnite banku (A) s okruhlym dnom na stojane. Banku musite
upevnit v takej vy8ke, aby sa dala odspodu zahrievat kahanom, priCcom spodok banky
musi byt asi centimeter nad modrym kuzZelom plamena. Potom nasadte trojcestny
nastavec (B) na banku a spoj spevnite zelenou sponou. Oddelovaci lievik (D) nasadte na
vrchny otvor nastavca (B) a spoj spevnite Zltou plastovou sponou. Ubezpecéte sa, ze
kohutik na oddelovacom lieviku je zatvoreny. Pomocou svorky a lapaka upevnite na
druhy stojan premyvacku (E). Na bo¢ny otvor nastavca (B) nasadte zabrusovu redukciu
(C) tak, ako je to zobrazené na obr. 2. Na spoj nasadte modru sponu (pozri obr. 2). Na
redukciu (C) natiahnite jeden koniec silikdbnovej hadice a druhy koniec silikénovej hadice
pripojte na premyvacku tak, ako je to znazornené na obr. 2. Druhou silikénovou hadicou
spojte bo¢né rameno premyvacky (E) so stonkou malého skleného lievika (F), pri¢om

lievik eSte predtym upevnite v obratenej polohe pomocou svorky a lapaka na tretom
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stojane. Lievik musi byt upevneny tak vysoko, aby jeho spodny okraj bol pod hladinou

nasyteného roztoku v kadic¢ke (G), ale nesmie sa dotykat dna kadicky.

POZIADAJTE DOZOR, ABY VAM PRISIEL SKONTROLOVAT APARATURU PRED
TYM, AKO ZACNETE EXPERIMENT.

Che 1. Odpovedzte na otazky v odpoved’'ovom harku.

2.4. Natiahnite si rukavice a opatrne pridajte 40 ml koncentrovanej kyseliny sirovej H,SO,

do oddelovacieho lievika (D).
POZOR: KOHUT NA ODDEL’OVACOM LIEVIKU MUSIi BYT ZATVORENY.

2.5. Pridavajte po kvapkach koncentrovanu H,SO,4 do banky s okruhlym dnom, pri¢om ju
obCasne zahrejte miernym plamefiom kahana. Po€as zohrievania si stiahnite gumené
rukavice. Pokus je skonCeny, ked ste pridali do roztoku NaCl v banke vSetku kyselinu
sirovu a v kadi¢ke G s nasytenym roztokom NaCl sa nepozoruje tvorba bublin. Po pridani

vSetkej kyseliny sirovej sa ubezpecte, Ze ste zavreli kohut na oddefovacom lieviku.
Che 2 — Che 4. Odpovedzte na otazky v odpoved’'ovom harku.

2.6. Na okraji papierového filtra napiste tuzkou skratku vasej krajiny (SK). Potom v

digestoriu odfiltrujte tuhy produkt, ktory sa vytvoril v kadi¢ke G.
2.7. Premyte produkt trikrat zakazdym s 10 ml etanolu.

2.8. Potom filter so zrazeninou umiestnite na hodinové skli¢ko tak, ze filter rozbalite, aby
zrazenina mala ¢o najvacsi povrch. Hodinové sklo s filtrom a produktom vioZte do

susiarne, kde sa ma susit 40 minut pri teplote 110 °C.
Che 5. Odpovedzte na otazky v odpoved'ovom harku.

2.9. Po vysuSeni produktu pouZite drevenu pinzetu pri vyberani sklicka s produktom zo
suSiarne. Odvazte zo ziskaného vycCisteného NaCl x gramov (vypocet v Che 5) a navazok
rozpustite v 15 ml vody v 100 ml kadicke. MieSajte roztok dovtedy, kym sa NaCl uplne
rozpusti, priom musi vzniknut roztok NaCl, v ktorom je koncentracia NaCl rovnaka ako
vo vychodiskovom nasytenom roztoku 1.

2.10. Z pripraveného roztoku odmerajte 10 ml do skumavky (roztok 2).

2.11. Pridajte 3 kvapky vodného roztoku BaCl, do skumaviek 1 a 2 a obsah skumaviek

premiesSajte sklenou tyCinkou.

Che 6 — Che 12. Odpovedzte na otazky v odpoved’'ovom harku.
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Uloha B2.2 - Elektrolyza NaCl (aq) s grafitovymi
elektrodami C(s)

Uvod

Elektrolyza predstavuje cely rad redoxnych chemickych reakcii, ktoré prebiehaju
v roztoku alebo v tavenine, ked sa do nich zavedie jednosmerny elektricky prud.
V roztoku alebo v tavenine sa nachadzaju kladné alebo zaporné iony, ktoré sa pohybuju k
opacne nabitym elektrédam. Vysledkom je premena elektrickej energie na chemicku.. Na

obrazku je schematicky znazornena jedna takato elektrolyticka bunka.

ANODE CATHODE

Obr. 3: Znazornenie elektrolytickej bunky

Elekrolyza ma mnozstvo aplikacii, ktorych mozno uviest' napr. priemyselnu pripravu Na,
Al, Cl,, HCI, NaClO, NaClO; a NaOH, ako aj pokovovanie, t. j. vytvaranie tenkych vrstiev
vzacnych kovov (napr. Ag, Au alebo Pt) na povrchu menej uslachtilych kovov.
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Aparatura

Chemikalie

Zdroj jednosmerného napétia (5V)
Sklena rarka v tvare U

Stojan a svorka

2 pipety ako kvapkadla

2 skumavky

Stojan na skumavky

2 vodice

2 grafitové elektrody

roztok NaCl (c = 2,0 mol dm™)

fenolftalein

roztok Kl (¢ = 1,0 mol dm™)

Kusok chleba

Postup pokusu

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Upevnite U rurku na stojane pomocou svorky a
lapaku. Do rurky nalejte vodny roztok NaCl
s koncentraciou 2,0 mol dm™ do vy3ky asi 2 cm

pod ustim rarky. VlozZte grafitové elektrédy do L

rurky a pripojte ich ku zdroju jednosmerného

napatia (=5V). Nechajte elektrolyzu prebiehat

asi 5 min.

Vyberte elektrédy z roztoku.

Z katddového priestoru odoberte mikropipetou (kvapatkom) asi 2 ml

roztoku a roztok dajte do skumavky (roztok C).

Z andédového priestoru odoberte mikropipetou (kvapatkom) asi 2 ml

roztoku a roztok dajte do skumavky (roztok A).

K roztoku A pridajte asi 10 kvapiek vodného roztoku KiI.

Che 13 - 18. Odpovedzte na otazky v odpoved’ovom harku.

3.6.

Do roztoku C pridajte 2 — 3 kvapky fenolftaleinu.

Che 19 - 23. Odpovedzte na otazky v odpoved’ovom harku.
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Uloha B3 - Fyzika
Vyuzitie elektrolytického zariadenia na meranie

hmotnostnej koncentracie roztoku chloridu sodného

Uvod

Cielom je
(a) experimentdlne vysetrit vztah medzi elektrickou vodivostou roztoku chloridu
sodného v elektrolytickom zariadeni a hmotnostnou koncentraciou roztoku

(b) kalibrovat elektrolytické zariadenie

Hmotnostna koncentracia pa latky A v roztoku je dana vztahom p, =7A, kde m, je

hmotnost latky A v roztoku a V objem roztoku.

Rozsah merania je obmedzeny hodnotami hmotnostnej koncentracie od 2 g/(100 mL) do
6 g/(100 mL). Vase vysledky sa pouZiju potom pouzZije na kalibrovanie elektrolytického
zariadenia, takZe potom bude moziné experimentdlne urcit neznamu koncentraciu

slaného roztoku v elektrolytickom zariadeni.

Teoreticky Uvod a postup merania

Elektricka vodivost idnového roztoku chloridu sodného — Ohmov zakon
Je zndme, Ze iénovy roztok vedie elektricky prud. Za urcitych podmienok, ktoré su splnené

v nasom pripade, by mal platit Ohmov zakon.

Roztok NaCl s hmotnostnou koncentraciou ps umiestnite do nadobky. Do kvapaliny

ponorite dve rovnaké kovové platnicky (elektrédy). Vytvorite tak elektrolytické zariadenie.

Podla Ohmovho zdkona, ak je medzi elektrédami napatie U, prechadza roztokom prud

priamo Umerny tomuto napatiu

I=GU. (1)
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G je konstanta, predstavujuca elektrickd vodivost elektrolytického zariadenia. Vodivost je
prevratena hodnota odporu G = 1/R a meria sa v jednotkach S—siemens alebo Q™.

Na experimentalne urcenie vodivosti zariadenia: zapojte elektrolytické zariadenie do série
s rezistorom s odporom 120 Q. Voltmeter pouzite na meranie napatia medzi svorkami
zariadenia a ampérmeter na meranie prudu v uzatvorenom obvode.

Vodivost elektrolytického zariadenia s idnovym roztokom zavisi od niekolkych faktorov:

1) rozmerov, polohy a tvaru elektrdd,
2) teploty roztoku,

3) koncentracie ibnového roztoku.

Z toho vyplyva, Ze ak chceme vysetrovat zavislost vodivosti od jedného z faktorov, zvysné
musia byt konStantné pocdas experimentu. Ak vySetrujeme zdvislost vodivosti od
koncentracie, musime zabezpecit, aby boli elektrody v stalej polohe aaby sa teplota
roztoku nemenila.
Za uvedenych podmienok predpokladéame, Ze vztah vodivosti a koncentracie bude
linearny. Ak teda rozpustime kuchynsku sol vo vode z vodovodu a vytvorime tak roztok
s koncentréaciou pa, potom zdvislost vodivosti od koncentracie ma tvar

G=4-pp+Gy, (2)
kde A a Gy su konStanty, ktoré zavisia od teploty roztoku, druhu roztoku tvaru zostavy
elektrolytického zariadenia.
Behom experimentu zmeriate pre r6zne hodnoty koncentracie slanej vody prislusné
hodnoty vodivosti a zostrojite graf G ako funkciu pa. Overite, ¢i ziskané vysledky suhlasi so

vztahom (2), a urcite hodnoty konstant 4 a G,.

page 19



Pomocky

1. Generator YB16200. [PouZite nastavenie: Waveform AC (striedavé), Frequency 1,5

kHz, Power Out (vystupny vykon) 24 Watt]

2. Dva multimetre

3. Rezistor s odporom 120 Q

4. Elektrolytické zariadenie — sustava dvoch elektrdd a roztok v nadobke
5. Spinac

6. Spojovacie vodice

7. Jeden odmerny valec 100 mL

8. Stojan so Siestimi skdmavkami

9. Plasticka injekénad striekacka 20 mL
10.  Sest plastickych nadobiek 100 mL
11.  Vahy s presnostou 0,1 g

12. Chlorid sodny

13. Plasticka lyzicka

14. Plasticka nadoba na elektrolyt

15. Popisovac

16. Graficky papier

17. 2 Kalkulacky

18. Pravitko 20 cm — 30 cm.

19. Ceruzka, pero, guma na mazanie
20. Papierové utierky (rolka)

Postup merania

Uvdadzajte Ciselné hodnoty so spravnym poétom platnych Cislic
u nameranych i vypocitanych hodnét
1. S pouzitim odmerného valca, injekénej striekacky a vah pripravte pat roztokov soli vo
vode (pouZite vodu z vodovodu) s koncentraciami

209 39 49 5_9 ,6_F9
100 mL 100 mL 100 mL 100 mL 100 mL
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a dajte ich do plastickych nddobiek. Kazdu nadobku oznacéte hodnotou koncentracie

roztoku, ktory obsahuje.

Ku kazdej nadobke priradte jednu skimavku atiez ju oznacte prislusnou
koncentraciou. Kazdu skimavku naplrite do polovice roztokom z prislusnej nadobky.

Dvojicu elektréd vlozte do prvej skiumavky, ktord obsahuje roztok s koncentrdciou

o9
100 mL

Nakreslite schému zapojenia obvodu do odpovedového harku.

Nastavte frekvenciu generatora na 1,5 kHz a udrZujte ju pocas merania rovnaku.
Zapojte obvod.

Nezapinajte spinac, kym vam obvod neskontroluje asistent. Asistent vam zapojenie
opravi, ak bude treba.

Pokial nemeriate, vypinac€ vypnite.

Nastavte vystupnu Uroven generdtora na maximum. Pockajte chvilu, az sa napatie
medzi elektrodami a prud ustdlia. Hodnoty zapiste do tabulky A a vypnite spinac.
Postup opakujte so vSetkymi vzorkami, ktoré ste si pripravili. Pred kazdym meranim

omyte a osuste elektrédy. Vyplnte vsetky bunky tabulky A.

Vypocty a hodnotenie

[VSetky vysledky zapiste do odpovedovych harkov]

Na grafickom papieri zostrojte priamkovy graf zavislosti vodivosti G od

koncentracie pa .

Uréte hodnoty konstant 4, G,, pouZitych vo vztahu (2).

PoZiadajte asistenta, aby vam dal nadobku s roztokom soli nezndmej koncentracie p.

Experimentdlne uréte koncentraciu roztoku s pouzitim vasho zariadenia

a zostrojeného grafu.
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