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Uvop

V navaznosti na svoji bakalatskou praci se i v diplomové praci zabyvam spektralnimi
metodami, nebot’ chemicka analyza patfi k mym neoblibenéj$im odvétvim chemie. Svoje
nadseni bych velice rada pfenesla i na zaky a studenty. Z tohoto diivodu se tato diplomova

prace zabyva vyuzitim spektralnich metod ve vyuce chemie na vSech stupnich skol.

Rada bych diky této diplomové praci vzbudila zdjem o védu nejen u studentd, ale i
ucitelii. Ucitelé chemie v soucasné dobé zastavaji spiSe roli ufednika nez roli védce. Na
vlastni experimentovani a ptipravu chemickych pokust neni Cas a ani dostatek prosttedku.
Pokusim se v této préaci ukazat, ze situace neni tak zI4 a ze existuje mnoho zpusobu jak

hodiny chemie d¢lat zabavné;si.

Cilem této prace, ale neni pouze pfiprava experimentll. Nejprve je tieba porozumét
podstaté spektralnich metod. Osvétlit si zakonitosti, dle kterych probihaji jednotliva
chemicka stanoveni. Ukolem této prace je prostudovat dostupné navody a spektralni
metody, které je mozné aplikovat na spektrofotometr spectroVis Plus znacky Vernier.
Sezndmit se s timto pfistrojem a podrobné prostudovat dostupné navody, tak aby na ném

mobhla probihat experimentalni vyuka.

Hlavnim cilem této prace je vyhledat dostatek experimentd vhodnych pro zaky
zakladni Skoly, studenty gymndzii a studenty vysoké Skoly s chemickym zaméfenim. Diky
modernim informa¢nim technologiim a dostupnosti cizojazy¢né literatury mam tu moznost
v této diplomové praci predstavit nékolik experimentli vhodnych pro vyuku chemie na
vSech stupnich $kol. Dostupné navody bylo tfeba otestovat nejprve v laboratofi a poté na
jednotlivych skolach. Na zakladé vlastniho pozorovani sestavit pracovni postupy vhodnych

pro chemicka praktika.

Pro vétsi prehlednost je tato diplomova prace rozdélena na tii zdkladni Casti: Cast
teoretickou, ¢ast didaktickou a ¢ast experimentalni. Teoretickd Cast se zabyva studiem
spektralnim metod. Charakterizuje vlastnosti elektromagnetického zateni. Dale se vénuje
délenim spektralnich metod. Popisuje uspotfaddani jednotlivych spektralnich pfistroji a
v neposledni tadé popisuje fyzikalni veli¢iny, bez jejichz charakteristiky bychom se

neobesli.
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Po predstaveni spektralnich metod nasleduje cast didakticka. V didaktické casti je
kladen diraz na dovednosti studentii v souc¢asné dobé. Jsou zde uvedeny hlavni problémy,
se kterymi se setkame v hodinach chemie. Jsou zde vypsany hlavni mezniky dtlezité pro
soucasny vyvoj chemie. Duraz je zde kladen na zvySeni zajmu o chemii. V zavéru
didaktické casti jsou uvedeny experimenty pro zdky a studenty rtznych typtu skol.

Jednotlivé experimenty jsou podrobné popsany v experimentalni ¢asti této prace.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 OPTICKE METODY

Optické metody jsou zaloZzeny na méteni optickych vlastnosti latek. Podstatna ¢ast

moderni instrumentalni analytické chemie se zaméfuje na studium vymeény energie mezi

elektromagnetickym zatenim a hmotou. Pro optické metody plati, Ze dochazi k interakci

elektromagnetického zafeni se zkoumanym vzorkem (analytem). Tento mechanismus,

zaloZeny na interakci hmoty a elektromagnetického zateni je typicky pro vSechny zndmé

optické metody. Z pocatku vyvoje byla pro analytické ucely vyuzivana pouze viditelna ¢ast

elektromagnetického zatfeni. Toto pojeti se vlivem vyvoje a potieb zménilo. Bylo

zapotiebi, aby optické metody zahrnovaly celou stupnici elektromagnetického zéieni, a to

od zéfeni gama az po radiové viny. V této praci bude pozornost vénovana predevsim

viditelné oblasti zafeni.

@

Rostouci vinova délka a klesajici energie

>
0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm im 100 m
Rentgenovo ) o
Paprsky gama zareni uv InfraCervené zareni Mikroviny Radioveé viny

Viditelné svétlo

400 nm

500 nm
Obr. 1 Elektromagnetické spektrum @

600 nm

700 nm
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1.1.1 ROZDELENI OPTICKYCH METOD

Nespektralni metody
Metody, pii nichZ zéfeni s latkou energii nevyménuje. Zkoumana latka pouze urcitym
zpusobem ovliviluje vlastnosti prochdzejiciho zaieni. Do této skupiny patii napf.
refraktometrie a interferometrie vyuzivajici lomu zafeni, polarimetrie zkoumajici zda
latka staci rovinu polarizovaného zateni a vV neposledni fad¢ difrakéni metody sledujici
interferenci a rozptyl zafeni. Tyto metody jsou pomérné nenarocné a v fad¢ piipada

piinasi cenné informace pro praktickou analyzu. @

Spektralni metody
Metody, pfi nichz dochédzi k vyméné energie mezi zafenim a zkoumanou latkou. Tato
vyména energie spocivd V absorpci nebo emisi zafeni. Na zdklad€ tohoto tvrzeni
délime spektralni metody na metody emisni a absorpéni. Komplexné spektrometrické
metody tvoii zdklad optickych metod. Vysledkem analyzy je emisni nebo absorp¢ni
spektrum zkoumané latky. Spektrum je zavislost veliCiny, kterd je mirou intenzity
zateni vysilaného nebo proslého vzorkem, na vinové délce zafeni. Vinovou délku je
mozné nahradit jinou fyzikdlni veli¢inou napf. vlnoctem, frekvenci a nékdy také

energii. (4.5)

A. Metody emisni jsou zaloZzeny na méfeni zafeni vysilaného (emitovaného) vzorkem.
Emise je vyvolana dodanim energie vzorku v podobé¢ tepla, elektrické energie, proudu
elementarnich ¢astic nebo jiného elektromagnetického zareni: Pfijetim této energie se
atomy nebo molekuly dostavaji do méné stabilnich energeticky bohatych stavi a

piebytecné energie se zbavuji v podobé elektromagnetického zéateni.

B. Metody absorpéni jsou zalozeny na pohlcovani (absorpci) elektromagnetického zareni
vzorkem. Vyuzivame pii nich vinové délky z riznych oblasti elektromagnetického
spektra. Podle uzitého zafeni charakterizujeme a pojmenovavame jednotlivé absorp¢ni

metody. ®
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Dle charakteru vzorku spektralni metody dale délime:

Energie se mezi
hmotou a zifenim

Metody pemiinle

Py s Metody absorpini 2
spektralni Metody atomové

Energie se
hmotou a zifenim
vyméiiuje

Metody emisni Metody molekulové

Obr. 2 Schéma déleni spektralni metod

1.2 PRINCIP SPEKTROMETRICKYCH METOD

Spektrometrie Ize definovat jako obor, zabyvajici se métenim elektromagnetického
zateni pohlcované (emitované¢) hmotou nebo interagujici s hmotou. Emise a zpusob
interakce zafeni zavisi mimo jiné na struktufe hmoty. Z tohoto divodu budou Vv tivodu této
kapitoly nejprve shrnuty obecné platné zakonitosti elektromagnetického zafeni a zakladni

vlastnosti stavby hmoty (atomut a molekul).

Cilem spektrometrickych metod je prokazani pfitomnosti latky ve vzorku, studium
struktury latky nebo stanoveni koncentrace latky ve vzorku. Aby bylo mozné efektivné
vyuzivat spektralnich metod, je zapotiebi porozumét teorii, bez které se pti jednotlivych

o . 5
mefeni neobejdeme.( )

1.2.1 VLASTNOSTI ELEKTROMAGNETICKEHO ZAREN{

Z vysledku studia interakce zafeni s rtiznymi objekty byla vytvorena dualni koncepce
zateni. Tato koncepce ftika, ze elektromagnetické zafeni ma vlnové — korpuskularni
charakter, tj. chova se soucasné¢ jako vInéni (ohyba se, odrazi, ldme atd.) a jako proud

elementarnich kvant energie, fotont, jeZ se pohybuji jako Castice.

Dualni  koncepci spojuji dva vyznamné matematické vztahy, rovnice
Einsteinova — Planckova [1] a rovnice de Broglieova [2]. Prvni rovnice vyjadiuje vztah
mezi energii fotont a frekvenci zafeni. Druha rovnice vyjadfuje vztah mezi vinovou

délkou a zatfenim s urcitou rychlosti a hmotnosti fotonti. ©)



1 TEORETICKA CAST

Chyba! Zalozka neni
E=h-v
definovana.

Kde: h je Planckova konstanta, h = 6,625 - 1073*] - s (Joule-sekunda).

Kde: h je Planckova konstanta, m je hmotnost ¢astice a v je jeji rychlost.

Elektromagnetick¢ zafeni chdpeme jako vInéni pfi¢né. Kazdé jeho vIné ndlezi
elektrickd slozka (vektor intenzity elektrického pole E) a magnetickd slozka (vektor
magnetické indukce B). Tyto slozky (vektory) jsou na sebe vzajemné kolmé a jesté navic

. v r v v v r (3
jsou ob¢€ kolmé na smér §ifeni vinéni. ®)

YA

Obr. 3 Elektromagnetické vinéni )

Kazdou oblast elektromagnetického zatfeni lze charakterizovat nékolika zakladnimi
veli¢inami:
e Frekvence (kmitocet) v — udava pocet kmiti za sekundu. Jednotkou kmitoctu je

1 hertz (Hz), ktery ptedstavuje 1 kmit za sekundu. VétSinou se v praxi setkame
s nasobky této jednotky, napi. kHz, MHz.

e Vinova délka A — definuje drahu, o kterou postoupi vina za dobu jednoho kmitu.
Ve spektralnich metodach se pro meéfeni vinové délky nejcastéji pouZivaji

mikrometry (10°° m) a nanometry (10° m).
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e Vinocet v — je pocet vin piipadajici na délkovou jednotku (tradicné 1 cm). VInocet

je odvozen od vlnové délky (¥ = 1/24). Jednotkou je cm™.

Rychlost zaieni v - je vzdalenost, o kterou postoupi vina za jednu sekundu. Ve
vakuu ma elektromagnetické zéateni rychlost rovnou 2,9979.10°ms™. V ostatnich
prostiedi je rychlost zafeni ponckud mens$i. V bézné praxi vSak tyto rozdily

Vv rychlosti zanedbavame a piredpokladame zjednoduseny vztah v = c. 49

Frekvence, vinova délka, vinocet a rychlost zafeni spolu souvisi vztahem:

vV=-—-=cC"V 2

c
A

S pouziti vySe uvedenych vztaht ziskdme vyraz:

Z posledniho uvedeného vztahu [4] muzeme vyvodit zavislosti jednotlivych veli¢in.
Frekvence a vlnocet jsou pfimo umérné energii zafeni. Naopak vinova délka je energii
nepiimo Umérna.

1.2.2 VLASTNOSTI FOTONU
Foton je definovany jako kvantum energie elektromagnetického zateni. Jako Castice
ma foton nulovou klidovou hmotnost a pohybuje se vyhradné rychlosti svétla. Byt ma

nulovou Klidovou hmotnost, ma nenulovou hybnost, ktera se projevuje, napt. pii srazkach.

(Comptontv rozptyl, tlak zéafeni,...). ©

Energie fotonu je pfimo umérna jeho frekvenci [5].
E=h-v 4
Energii nesenou elektromagnetickym zafenim charakterizujeme pomoci
fotometrickych veli¢in. Tyto veli¢iny zahrnuji jen tu ¢ast elektromagnetického spektra, jez

lidské oko vnima jako viditelné zafeni. Zativy tok @., bézné méfena veli¢ina u optickych

metod. RozliSujeme zafivy tok a spektralni zafivy tok. ZdFivy tok je zativa energie (Qe) O
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vSech ptipustnych vinovych délkach prochdzejici urcitou plochou za jednotku Casu. Znaci
se @.. Spektrdlni zdFivy tok je zativa energie (Qe¢) o jedné specifické vinové délce (A)
prochazejici ur€itou plochou za jednotku Casu. Znaci se @,;. Jednotkou zafivého toku

je watt (W). Jednotkou spektralniho zafivého toku je watt na metr (W-m™)© "

1.2.3 ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

Elektromagnetické spektrum zahrnuje vSechny typy elektromagnetického zafeni
fazené nejCastéji dle (rostouci/klesajici) vlnové délky. Elektromagnetické zafeni je
charakterizované uréitou vlnovou délkou, frekvenci a energii. Siroky pas vlnovych délek je
délen do nékolika typii elektromagnetického zateni: radiové viny, mikrovlny, infracervené
zateni, viditelné zafeni, ultrafialové zafeni, rentgenové zafeni a zafeni gama. Oblast
viditelného zafeni je pomérné uzka: piiblizné od 400 do 800 nm. Tuto oblast oznacujeme
jako viditelné (barevné) spektrum. Pofadi barev ve spektru je vzdy stalé (dle klesajici
vinové délky) od Cervené pies oranzovou, zlutou, zelenou, modrou az po fialovou. Tyto
barvy oznacujeme jako elementarni spektralni barvy, které uz nelze dale rozlozit. Rozlozit
je sice nelze, ale libovolné je mizeme skladat a vytvaret z nich jakékoli odstiny barev,

napt. hnédou, rizovou. @)

. | | !
400 500 600

Obr. 4 Barevné spektrum ()

700 A (nm)

DRUHY SPEKTER
Zkoumanim spekter se zabyva védni obor experimentalni fyziky - spektroskopie.
Spektroskopie ma rozsahlé vyuziti, umoznuje zkoumat vlastnosti vzdalenych hvézd nebo

prohlizet vnitini organy lidského téla pomoci magnetické rezonance.
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Absorpc¢ni spektrum dané latky je doplikem jejiho emisniho spektra. Tam, kde se u
absorpéniho spektra nachazi tmavé pruhy (Obr. 6), jsou u emisniho spektra stejné latky

spektralni ¢ary (Obr. 7).

Dle tvaru spektra lze spektrum rozdglit na &arové, spojité a pasové. Carové
spektrum je tvofené fadou ostrych vzajemné oddélenych Car, mezi kterymi se nachazi
neosvétlené tmavé pasy. Jednotlivé ostré Cary oznaCujeme jako spektralni ¢ary. Toto
spektrum vytvari napt. zafici pary sodiku. Spojité spektrum je tvorené vinovymi délkami
urcitého rozsahu. Spojité spektrum vytvaieji napt. rozzhavené latky, vysokotlaké vybojky.
Slunecni zafeni obsahuje spojité Siroky interval vinovych délek, proto slunecni zateni
povazujeme za polychromatické. Rozkladem spojitého spektra ziskavame souvisly pas
elementarnich spektralnich barev. Timto zplisobem vznika pasové spektrum, které je
tvofené velkym mnozstvim spektralnich car leZicich blizko sebe. Tyto skupiny car tvoii

charakteristické pasy. Jednotlivé spektralni ¢ary nelze vzajemné odlisit. (10,11)

U atomt absorbované nebo emitované zafeni poskytuje ¢arové spektrum. U molekul
jsou pfislusnd spektra pasova. Nejcastéji carova spektra tvofi jednoatomové prvky

V plynném stavu. Naopak plyny tvofené molekulami poskytuji spektra pasova. (10.12)

(12)

Obr. 5 Spojité spektrum

Obr. 6 Absorpéni spektrum 2

Obr. 7 Emisni spektrum *?
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1.2.4 POVAHA VYMENY ENERGIE MEZI HMOTOU A ZARENIM

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, spektralni metody jsou charakterizovany
interakci mezi hmotou a zafenim doprovazenou vymeénou energie. Atomy a molekuly tak
mohou ménit svij energeticky stav. Doty¢nd Castice prodé€lava piechody mezi
energetickymi hladinami. Atomy a molekuly méni sviij energeticky stav bud’ pfijetim
energie (pii absorpci zafeni), nebo vyzafenim energie (pfi emisi zareni). Energie pfijata i

vyzarena muze dosahovat pouze urcitych diskrétnich hodnot. @)

V atomech energii pfijimaji nebo vyzatuji pouze elektrony. Pfedpokladame, Ze tato
energic je kvantovana. Elektrony se po interakci dostavaji do urcitych elektronovych

energetickych hladin.

V molekulach se setkdvame rovnéZ s elektronovymi energetickymi hladinami.
Avsak situace je ponckud slozit&jsi, nebot’ molekuly se skladaji z atomt. Atomy tvofici
jednotlivé molekuly ovliviuji jejich energetické hladiny. Atomy neustale vibruji kolem
svych rovnovaznych poloh danych chemickou vazbou. Jednotlivym vibra¢nim staviim
odpovida urcita energie, kterd je kvantovana. Vibra¢ni pohyby atoml zplisobi rozstép
elektronovych energetickych hladin na jednotlivé vibra¢ni energetické podhladiny.
Molekula jako celek dale jesté¢ vykonava rotaéni pohyb. Také energie téchto pohybu je
kvantovana. Rota¢ni pohyb molekul zptisobuje rozstép kazdé vibrac¢ni hladiny na rotacni

vibraéni podhladiny.

Procesy vyvolané zménou energie mezi zkoumanou latkou a elektromagnetickym

zafenim jsou schematicky zndzornény na obr. 8.
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Atomy Molekuly
E
E Elekironové
hladiny
Vibraéni
A d* }- hladiny
E;
= g v
E, -
Ey | —
A A
A B
E E
L 4
v v 07
C A D A

Obr. 8 Schéma znazoriiujici princip vymény energie mezi elektromagnetickym zai‘'enim a atomy ¢i
molekulami ©

U atomi dochazi k absorpci (A) a emisi (C) zafeni pouze mezi elektronovymi energetickymi hladinami.
Molekuly absorbuji (B) nebo emituji (D) o mnohem vétsim pocétu vinovych délek. Je to zpusobeno
ptitomnosti vibracnich a rota¢nich hladin.

1.3 ROZDELENIi SPEKTRALNICH METOD

Prvni kritériem déleni je, zda dochazi k emisi nebo absorpci zareni.

Absorpce zafeni jev, pii kterém atom nebo molekula (X) pohlcuje zafeni s energii

odpovidajici hodnoté hv.

X+hy > X"

Latky absorbuji urcitou c¢ast elektromagnetického zareni. Uspotfddany soubor

vlnovych délek, které latka absorbuje, oznacujeme jako absorpéni spektrum.
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Absorbované vinové délky jsou pro urcitou latku charakteristické a latku tak lze diky

absorpénimu spektru identifikovat, piipadné studovat jeji strukturu,

Emise zareni je opakem absorpce. Latka, ktera spontanné podstoupila béhem velice
kratké doby excitaci do vyssSi energetické hladiny, vyzéfila energii a piesla zpét na nizsi
energetickou hladinu nebo az na zakladni energeticky stav. Latka vyzatuje energii ve tvaru
hv.

X" ->X+ hv

Podobné, jako u absorpce, latky emituji uréity soubor vinovych délek. Nikoho
nepiekvapi, Ze tento soubor se nazyva emisni spektrum. Toto vyziskané spektrum nam
opét danou latku charakterizuje. Diky tomuto emisnimu spektru miizeme analyzovat latky

ve vzorku. 49

Pozn.: Do excitovaného stavu mizeme latku (atom, molekulu) dostat nejen absorpci
elektromagnetického zafeni, ale i dodanim tepla nebo bombardovanim latky urychlenymi

Casticemi s vysokou hodnotou energie.

Fluorescence. Neékteré latky po excitaci elektromagnetického zafeni piechazeji
z vyssi elektronové hladiny do niz$ich energetickych stavl slozit€j§im mechanismem, nez
tomu bylo v pfedchozim pfipadé. Po excitaci molekula nebo atom ztraci ¢ast piijaté
pfitomnymi ve vzorku. Teprve poté se latka dostava zpét do zakladniho elektronového

stavu.
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Druhym Kkritériem déleni je, zda probihajici absorpce nebo emise zafeni méni energii
atomii nebo celych molekul. @

vvvvvv

molekulovou spektrometrie. Tyto metody od sebe snadno rozezname pomoci naméfenych
spekter, nebot’ spektra atomd se 1lisi od spekter molekul (Obr. 9). U atoma pozorujeme
méng¢ elektronovych piechodl na rozdil od vibraénich a rotacnich prechodd, které probihaji
v molekulach. Z tohoto tvrzeni vyplyva, Ze spektra atomd jsou carova (emisni nebo
absorp¢ni). Jednotlivé energetické prechody elektronti jsme schopni rozlisit, a proto se nam
spektra atomt jevi jako ¢arova. Na druhou stranu velky pocet energetickych ptrechodu
v molekule liSici se malym energetickym rozdilem od sebe rozliSit neumime. Tyto

nepatrné pfechody nam splyvaji do past a vytvari tak molekulova spektra pasova.

Aoy Molekuly
Spekiralni
/E“’a Pas (kfivka)
Carové spektrum A Pasowé spekirum A

Obr. 9 Naméiena spektra atomt a molekul

Tretim kritériem hodnoceni je rozsah vyuzivané oblasti vinovych délek (popt. vinoctu,

frekvence nebo energie) studovaného emitovaného nebo absorbovaného zaieni. ¥

Tento typ dé¢leni je casto vyuzivdn pro svou jasnost a piehlednost. Typ
elektromagnetického zafeni byva uveden v nazvu jednotlivych metod, napf. rentgenova
spektrometrie, viditelna spektrometrie, atd. (viz Tabulka 1 Elektromagnetické zafeni a

ptislusné spektrometrické metody).

Spektralnich metod je velké mnozstvi, ztohoto divodu je vhodné je tfidit dle

jednotlivych kritérii. Cilem této prace neni charakteristika vSech spektralnich metod.
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Pozornost bude v dalsich kapitolach vénovana hlavné spektrofotometrii ve viditelné oblasti

elektromagnetického zareni. ©)

Tabulka 1 Elektromagnetické zareni a prislu$ni spektrometrické metody (5)

Vinova 5

0,1-10 nm 10-800nm 800-10°nm 1mm-1m I1m-1km

délka
ultrafialové a
VY2100l  rentgenoveé - infracervené mikrovlnné radiofrekvencni
viditelné
elektronova nuklearni

rentgenova UV a VIS infracervena

Metoda : : . paramagneticka magneticka
spektrometrie spektrometrie spektrometrie
rezonance rezonance

1.4 SPEKTROFOTOMETRIE

Spektrofotometrické stanoveni vyuziva principu interakce mezi stanovovanou latkou
(analytem) a zafenim. EXistuje velké mnozstvi latek schopnych pohlcovat
elektromagnetické zareni o riznych vlnovych délkach, nejcastéji ve viditelné nebo
ultrafialové ¢asti spektra méné Casto v infraCervené oblasti spektra. Na zaklad¢ absorpce
svétla rznych vinovych délek vznikaji absorpéni spektra. Jak jiz bylo zminéno v kap. 1.3.
Toto spektrum je pro uréitou latku typické. Zakladni otazkou spektrofotometrického
stanoveni je, jak velkou Cast elektromagnetického spektra zkoumana latka absorbuje a jak
vypada jeji absorpéni spektrum. V bézné praxi se pii analytickém stanoveni setkavame se
riznymi oznac¢enimi. Prvnim terminem je spektrofotometrie typicka pro méteni v ur¢itém
souvislém rozsahu vlnovych délek elektromagnetického zateni. Druhym terminem je
fotometrie, ktera vyuziva pti méfeni jednu nebo nékolik konkrétnich hodnot vinovych

délek. ©®

Vizualni absorp¢ni spektrometrie ve viditelné oblasti ozna¢ovana jako kolorimetrie
patii bezesporu k nejstar§im fyzikaln¢ chemickym metoddm. UmozZiovala spolecné
s jednoduchymi pfistroji sledovat a vyhodnocovat barevné roztoky raznych latek.
Uplynulo vice nez 150 let od popsani prvni kolorimetrické metody pro stanoveni bromid.
Avsak az koncem druhé svétové valky fotometrie zaznamenala intenzivni rozvoj. Zejména
V pfistrojové technice a metodice. Nové metody stanoveni, nové pfistroje, nové lepsi

materidly (moderni instrumentace). Za téch par desitek let se zdokonalila detekce zatfeni 1
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automaticky zapis spektra. Dilezitou roli ve vyvoji sehrala vypocetni technika a

automatizace. ‘4

1.4.1 SPEKTROFOTOMETRIE V ULTRAFIALOVE (UV) A VIDITELNE OBLASTI (VISUAL, VIS)
Spektrofotometrie v UV a VIS oblasti patii mezi bézné analytické metody. Ackoli

je spektrofotometrie v soucasné dobé spiSe na ustupu. Iniciativu piebrali nové moderni

metody a postupy, napi. hmotnostni spektrometrie. Nicméné ma spektrofotometrie stale

Siroké uplatnéni v praxi. Jejimi vyhodami jsou rychlost, citlivost a zna¢na ptesnost.

Pii  jednotlivych  spektrofotometrickych  stanovenich  dochazi  k absorpci
elektromagnetického zafeni v rozsahu vinovych délek 200 az 800 nm. Latky absorbujici
zateni o vinové délce mensi nez 380 nm (ultrafialové zafeni) nejSme schopni barevné
rozlisit, nebot’ tyto latky vnimame jako bezbarvé. Naopak latky, které absorbuji zatreni

vlnové délky v rozsahu 380 az 780, vnimame jako barevné. ©)

Pti studiu odborné literatury narazime na nékolik oznaceni prezentujici spektralni
metody. Typickou a hojné vyuzivanou spektralni metodou je molekulova absorpéni
spektrometrie v ultrafialové a viditelné oblasti. V jednodussich ptipadech klasického
uspotadani pro viditelnou oblast zafeni se setkavame s historickym oznafenim

kolorimetrie.

Principem spektrometrického stanoveni je absorpce latky (organického 1
anorganického ptvodu) rozpusténé ve vhodném rozpoustédle. Pti prichodu paprsku
méfenou latkou zaznamename ubytek svételného toku monochromatického zéteni.
Z tohoto ditvodu by mél byt méfeny vzorek zcela ¢iry. Obecné plati, ze latky, které jsou
schopny absorbovat viditelné zéfeni, jsou barevné. Vlastni méfeni je uskutecnéno na

piistrojich, které nazyvadme absorp¢ni spektrometry. (15)

Abychom mohli vyuzivat spektrofotometricka stanoveni, je nutné, aby stanovovana
latka (molekula) pohlcovala elektromagnetické zateni. Mnozstvi absorbovaného zareni
s ur¢itou vinovou délkou je zavislé na charakteru a koncentraci absorbujici latky v roztoku.
Zjiz ziskanych informaci o chovani atomli a molekul je patrné, Ze latky absorbuji
elektromagnetické zatreni pouze urcitych vinovych délek, protoze latky (molekuly, atomy)
mohou existovat pouze Vv urcitych energetickych hladinach. Vsechny vyse uvedené
podminky je tfeba si pfi vlastni analyze uvédomit, tak aby spektrofotometrické stanoveni
probéhlo uspesné. K uspéSnému stanoveni je jesté nutné definovat zdkladni veliCiny, se

kterymi se béhem stanoveni setkame. 35)
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1.4.2 ZAKLADNI VELICINY A VZTAHY POUZIVANE VE SPEKTROFOTOMETRII

V této kapitole budou definovany zékladni veli¢iny potiebné pro hodnoceni
velikosti absorpce v absorpénich metodach. Pti analytickém stanoveni se zabyvame
méfenim propustnosti. V praxi se ale spiSe setkdme S méfenim absorbance (odvozena

veli¢ina).

Transmitance (propustnost) T je pifi méfeni absorpce definovana jako pomér toku
zateni proS§lého méfenym vzorkem (@) ktoku zafeni vstupujiciho do vzorku (@).

V jednodussim piipadé kolik svétla urcité vinové délky proslo vzorkem.

Kde, @ je intenzita svétla, které proslo vzorkem a @, je intenzita svétla, které do vzorku

vstoupilo. Hodnota transmitance se ¢asto uvadi v procentech.®®

V béZzné praxi se pouziva upravené definice vztahu, nebot’ méfit piresné obé dvé
intenzity je nevhodné a navic mohou byt 1 tyto hodnoty zkreslené. Mohou byt ovlivnény
absorpci a odrazem svétla na sténach kyvety a v optice fotometru atd. Proto hodnoty
transmitance stanovujeme relativné vzhledem ke slepému vzorku (blanku). Nejprve se
mefi intenzita svétla u slepého vzorku. Tento slepy vzorek obsahuje vSechna cinidla
potfebna ke stanoveni vyjma barevné stanovované latky. Za stejnych podminek pak

naméfime hodnoty pro nezndmy vzorek

Predpokladame, Ze intenzita svétla, kterd prosla slepym vzorkem je 100%. Tudiz

transmitance blanku je 100% a transmitance neznamych vzorkd musi byt za shodnych
J y y

; Gyt PR 1
podminek méfeni mensi nez 100 %. (5.19)

Absorptance a je definovana jako podil toku absorbovaného monochromatického

zateni k toku zareni vystupujiciho.

Stejné tak jako u transmitance se hodnoty absorptance uvadéji v procentech.
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Absorbance A, se star$im oznacenim extinkce, je definovana pro uvedené toky
monochromatického zafeni jako zaporné¢ vzaty dekadicky logaritmus transmitance.

Absorbance je bezrozmérna veli¢ina.

P
A=—logT=—loch 7

0

Je-li absorpce nulova, pak je nulova i absorbance. S rostouci absorpci zafeni se
zvysuje 1 hodnota absorbance. Blizi-li se transmitance hodnoté nula, hodnota absorbance
smétuje k nekone¢nu. Pfi vlastnim méfeni maji nejvétsi vyznam hodnoty pohybujici se
okolo jedné. Vztah pro krajni hodnoty veli¢in vyjadiime pomoci znamének

nerovnosti: ¢

T<1;0>a<0;1>A<0;0 >

Vyuzitim jiz definovanych veli¢in se dostavame k Lambert-Beerovu zakonu [9].
Podle Lamberta je ubytek intenzity svétla pfimo umérny tlouStce absorbujici vrstvy
(Obr. 10). Beer potvrdil, Zze V transparentnich rozpoustédlech je absorpéni koeficient
linearni funkci koncentrace rozpusténé latky. Z téchto poznatkli vyplyva formulace zdkona

ve tvaru:

A=¢g;-c-l 8
Kde:

£;je molarni absorp¢ni koeficient (konstanta pro danou latku za danych podminek pfti

uréité vinové délee) v dm® molem™,
¢ je koncentrace absorbujici latky v mol-dm™,

| je tloustka absorbujici vrstvy v em. @
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Obr. 10 Absorpce zaieni pri prichodu kyvetou

Lambert-Beertv zakon fika, Zze absorbance je pfimo Umérnad koncentraci
absorbujici latky a tloust'ce absorbujici vrstvy [9]. Platnost zakona je piedpokladana pro
témef vSechna spektrofotometricka popt. fotometricka stanoveni. Existuji urcité podminky,

které je nutno respektovat, aby zakon byl platnym. ©

Uziti Lambert-Beerova zakona je mozné pouze pro linearni oblast zavislosti
absorbance na koncentraci. Dalsim omezenim je koncentrace absorbujici latky, ktera by
neméla byt v&si nez cca 102 mol-dm™. Pi vyssich koncentraci se grafickd zavislost
zakiivuje k ose koncentrace. (Obr. 11). V neposledni fadé je nutné, aby veSkera energie
absorbovana latkou ptechazela v energii tepelnou, nemélo by tedy dochazet k fluorescenci
nebo rozptylu zéateni. Platnost zdkona je mozné velice snadno ovéfit a to vynesenim

namétfenych hodnot do grafu s funk¢ni zavislosti absorbance na koncentraci pii konstantni

tloust’ce absorbujici vrstvy (Obr. 11).

Absorbance

E NI EE NSNS EE NN NN EEEEEEEEENEEENEEEEEEEEEEE

Koncentrace

Obr. 11 Grafické zobrazeni platnosti Lambert-Beerova zakona v zavislosti absorbance na
koncentraci ©
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Dalsi dulezitou veli¢inou definujici Lambert-Beertv zakon je molarni absorpéni
koeficient &, . Tento koeficient slouzi k charakteristice ur€ité latky ve vzorku. Odpovida
hodnoté maximalni absorbance latky pii urCité vinové délce. Je zavisli na druhu
rozpoustédla. UrCitou vinovou délku v praxi uvadime obvykle jako spodni index molarniho
absorp¢niho koeficientu (napf. €4309). Hodnotu molarniho koeficientu nemutzeme
povazovat za obecné¢ platnou konstantu, nebot’ tato hodnota byla zjiSténa v urcitém
systému. Systém tvofeny konkrétni latkou stanovovanou za danych podminek pfi

konkrétni vinové délce. ¥

Absorbance roztoku ur€ité konkrétni latky je zavisla na vinové délce. Proto se pfi
konkrétnich stanoveni setkdvame 1 s konkrétni vinovou délkou, pti které je vhodné
realizovat méteni. Pfi méfeni absorbance ziskavdme z plivodniho spojitého spektra (které
vzniklo rozloZenim bilého svétla) spektra pasova nebo spektra carova (Obr. 9). U molekul
latek organickych i anorganickych vznika spektrum pasové (maxima na kiivce, Obr. 12).
Pro analytické ucely vybirame z elektromagnetického zateni absorpéni pas s nejvysSSim

maximem, ktery je pak vhodny pro vlastni spektrofotometrické stanoveni. (15)

A
A

max, 1

max, 2

Amax, 1 i ?\max,Z

e < >
A/nm

Obr. 12 Elektronové absorpc¢ni spektrum pasové se dvéma absorp¢nimi maximy (15
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1.4.3 ELEKTRONOVA ABSORPCNI SPEKTRA

Pii fotometrickém stanoveni v UV a VIS oblasti vznikd pro urcité latky
charakteristické elektronové absorpcni spektrum vyjadiujici zavislost absorbance na
vlnové délce. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2.5., energie molekul nabyvaji urcitych
diskrétnich hodnot odpovidajicich energetickym hladinam. Za normalnich podminek se
molekula latky nachazi v zakladnim elektronovém stavu E a jeji energie se rovna souctu
zakladni elektronové E,;, vibrani E,;p,- a rotatni E,,; energie [10]. Mezi zakladnim

stavem molekuly a excitovanou elektronovou hladinou je velky energeticky rozdil

(10> kJ-mol 1), @43

Ey = Eror + Epipr + E¢ 9

Molekuly se za standardnich podminek vyskytuji na zakladni vibra¢ni hlading.
V tomto stavu nejsou elektrony excitovany. Excitace nastava az po piijeti energie absorpci
fotonu. Molekula pak ptechazi na jednu z mnoha vibra¢nich a rota¢nich hladin. Dochazi
k absorpci fotonti s podobnymi hodnotami energie a tim padem ve spektru vznikaji
absorpc¢ni Cary, které splyvaji v absorpcni pas. Pouze pfi méfeni v plynné fazi (pii nizké

teplot€) lze v absorpénim spektru jednotlivé diskrétni pfechody rozeznat.®
Klasifikace absorp¢niho pasu

Do excitovaného stavu se molekula dostavd urCitym typem elektronového
prechodu. Jeden pas v absorpcnim spektru piedstavuje jeden typ elektronového ptrechodu.
Absorpéni spektrum konkrétni latky miiZze byt tvofeno jednim nebo i vice pasy. Zalezi na
typu a poctu elektronovych piechodl. Absorpéni pasy maji tvar Gaussovy kiivky. Jeji
maximum (vrchol) oznafujeme anglickym terminem ,,peak* (pik). Polohu piku urcuje
vinova délka maxima Amax, Polohu absorpéniho pasu pak urcuji energie orbitalti podilejici

se na excitaci. ©
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1.5 BAREVNOST LATEK

Amax, 450 nm

Y
il

A/nm

Obr. 13 Elektronové absorp¢ni spektrum s jednim vrcholem

Barevnost latek je disledkem absorpce zafeni ve viditelné oblasti spektra. Latka je

schopna absorbovat jen zafeni o urcité vlnové délce. Zafeni ostatnich vlnovych délek

prochazejici vzorkem bez absorpce a tvofi, tzv. doplitkové zabarveni (viz. Tabulka 2).

Barva doplnkova predstavuje barvu latky - roztoku. Jestlize roztok absorbuje nejvice napf.

zelené zafeni v rozmezi 500 — 560 nm, tak se ndm roztok jevi v barvé doplnkové jako

purpurovy.(3)

Tabulka 2 Barvy dopliikové ()

Absorbované Barva  absorbovaného Barva dopliikova (barva
(nm) zareni roztoku)

400 - 435 fialova zlutozelena

435 - 480 modra zluta

480 - 490 zelenomodra oranzova

490 - 500 modrozelena cervenooranzova
500 - 560 zelena purpurova

560 — 580 zelenozluta fialova

580 — 595 Zlutooranzova modra

595-610 cervenooranzova zelenomodra
620 — 760 cervena modrozelena
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0,20—
0,15+

0,10—

Absorbance

0,05+

0,00—
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(AN-BO,5 Ay-0,005) Vinova délka (nm)

Obr. 14 Redlné absorp¢ni spektrum ,fialového* roztoku manganistanu draselného

1.6 OBECNA INSTRUMENTACE VE SPEKTROFOTOMETRII

V nasledujici kapitole budou uvedeny zdkladni typy pfistroji, které se vyuzivaji pro
meéfeni absorpce v ultrafialové a viditelné oblasti zafeni. Dale zde budou charakterizovany
jednotlivé ¢asti pristrojii a princip uspotradani pristroji. Z historického hlediska mohou mit
spektralni pfistroje riznd pojmenovani (kolorimetr, fotometr, spektrofotometr).

U fotometru se setkame S barevnymi filtry slouZicich k vymezeni intervalu pouZivanych

vlnoveé délky monochromatoru.

v

Aby bylo fotometrické méfeni, co mozna nejpiesnéjsi, je nutna objektivni detekce.
Objektivnim detektorem je napi. fotonka nebo fotonasobi¢ nikoli lidské oko. Subjektivni
zpusob detekce najdeme u nejstarSich metod (kolorimetrie), kdy detektorem je prave lidské

oko. 4®

1.6.1 ZDROJ ZARENi

Pro viditelnou oblast zafeni (pfipadné pro blizkou infraervenou oblast) vyuzivaji
spektrofotometry wolframovou nebo halogenovou Zarovku vysilajici spojité zateni az do
3 um. Pro ultrafialovou oblast je zdrojem zafeni vodikova nebo castéji vyuZzivana

deuteriova vybojka.

Wolframova Zarovka zahrnuje rozsah vinovych délek v rozmezi 350 — 3 000 nm. Je
pomeérné citliva a nachylna na zmény napéti, tudiz by mélo byt napéti dobte stabilizovano.

Halogenova zarovka obsahuje malé mnozstvi jodu Vv kiemenné baiice a ma oproti
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wolframové zarovce asi dvojnasobnou zivotnost. Je velmi ucinnd a jeji spektrum zasahuje
az do ultrafialové oblasti. Deuteriova vybojka emituje zafeni v rozsahu 160 — 375 nm. Je

idealnim zdrojem pro ultrafialovou oblast zareni. &

1.6.2 DISPERZNI SYSTEM A POMOCNA OPTIKA

Polychromatické zateni je nezbytné nutné pievést na monochromatické zafeni
0 urcité vinové délce. Tuto ulohu zajist'uji monochromaétory a v jednodussich ptipadech se
vyuzivaji filtry. Muzeme Fici, Ze monochromator slouzi k rozdéleni (disperzi) vstupujiciho
zafeni na fadu monochromatickych paprski. Je slozen ze vstupni Stérbiny, disperzniho
prvku (hranol, opticka miizka) a vystupni $térbiny pro paprsek vybrané vinové délky. Cim
kvalitn€j§i monochromator, tim jemngj$i struktura spektra mutze byt rozliSena. Rozsah

vlnovych délek, které vychazeji z monochromatoru, urcuje vystupni Stérbina. (3.15)

Hranol

Hranol se vyuzivd k disperzi polychromatického svazku rovnobéznych paprski
(v disledku odlisného indexu lomu zafeni o odlisnych vinovych délkach). Index lomu se
1181 pro riizné vlnové délky. Zateni s mensi vinovou délkou se ldme vice nez zareni s vétsi
vinovou délkou. Tento disperzni prvek najdeme spiSe u starSich pfistroji. V moderni

spektrometrii se s nim setkavame vyjimec¢ne. ®)

Obr. 15 Rozklad svétla hranolem(16)
Mrizka
Principem mftizky vyskytujici se ve spektralnich pfistrojich je ohyb a odraz zafteni.
Danéd mfiizka je pouzitelnd jen pro danou oblast elektromagnetického zateni. Obecné je
miizka né&jaka plocha z transparentniho materidlu opatfena fadou rovnobéZnych €ar neboli
vrypu. Aby mohl na mfiZce nastat ohyb zareni, musi byt vzdalenost vrypa fadove blizka

vlnové délce zaieni.®
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1.6.3 DETEKTOR

Detektory (¢idla) zafeni jsou zafizeni, jez prevadéji energii zafeni v jinou formu
energie. Energii, kterou pak Ize jednoduse zméfit. Nejcastéji se energie zafeni prevadi na
energii elektrickou. Jako detektory zafeni se cCasto vyuzivaji fotonasobice, dale pak
polovodic¢ové fotoelektrické ¢lanky, diodova pole a detektory CCD (Contactless
Conductivity Detector). U spektrofotometrie v UV a VIS oblasti se nejcastéji setkavame
s fotoelektrickymi ¢lanky, které vyuzivaji vnéjsiho a vnitiniho fotoelektrického efektu. Na
vnéjSim fotoelektrickém efektu je zalozena ¢innost fotondsobiCe a na principu vnitiniho

fotoelektrického efektu pracuji odporoveé ¢lanky.

Jak jiz bylo uvedeno v ivodu kapitoly, za subjektivni detektor miizeme povazovat i
lidské oko. VSak pravé diky vnimani lidského oka, mohla byt popsdna metoda
kolorimetrie. Lidské oko vnima zafeni v rozsahu 380 — 780 nm (barevné svétlo). Nejsme
vSak schopni méfit absolutni hodnoty intenzity zafeni. MUzeme porovnavat intenzitu

zateni dvou zdrojl. Pro vlnovou délku 550 nm je citlivost oka maximalni. (35)

1.6.4 UMISTENI VZORKU

V molekulovych spektralnich metodach jsou vzorky umistény ve specidlnich
nadobkach kulatého cCastéji hranatého tvaru. Tyto nadobky oznacujeme jako Kkyvety.
Kyvety zajistuji konstantni tloustku absorbujici vrstvy od 0,1 do 10 cm. Nejcastéji se pro
bézna stanoveni vyuziva kyveta s optickou drahou 1 cm. Material, z kterého je kyveta
vyrobena, musi byt propustny pro pouzivanou oblast zafeni o uréité vinové dilce. Pro UV
oblast zafeni se vyuziva kiemenné sklo a pro VIS oblast sklo, poptipadé plast. Zivotnost
kyvet je omezena a jejich udrzba je pomérné naro¢na. Je tieba, aby kyvety byly dokonale
Cisté, aby nic nebranilo v prichodu paprsku. Z téchto diivodu se v praxi setkdvame
s jednorazovymi plastovymi kyvetami. Vétsinou se vyrabéji z polyesteru — pro VIS oblast

zateni a pro UV ¢ast spektra 1ze vyuzit polymetylmetakrylatu. (19)

1.6.5 VYHODNOCOVACI ZARIZENI]

Abychom mohli realizovat kvalitni méfeni je asistence pocitace (tabletu) nezbytné
nutnd. Elektricky signal vychazejici z detektoru se po Upravé a zesileni dostava do
pocitace, kde je zpracovan specidlnim programem. V soucasné dob€ si bez moderni
vypocetni techniky vyhodnoceni analyzy nedokazeme ani ptedstavit. K tomu abychom
mohli napft. identifikovat nezndmou latku. PocitaCové programy nam umoziiuji ndhled
celého absorpcniho spektra latky. Dale nam poskytuji spoustu dilezitych dat, které

muzeme, diky specidlnim programim, dale zpracovavat a vyhodnocovat.
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Moderni spektralni pfistroje umoziiuji méfeni absorbance v rozsahu 0,1 az 4,000
jednotek absorbance (A.U.). Méfit mizeme pfi jedné vinové délce nebo si miizeme zvolit
konkrétni rozmezi vlnovych délek. Na monitoru pocitate pak registrujeme absorp¢éni
spektrum ve funk¢ni zavislosti absorpce na vinové délce. Pokud se nau¢ime se specialnimi
vyhodnocovacimi programy pracovat, bude nase prace kvalitni a Gspé$na. Ackoli zadny
program nam nezaru¢i spravnost méfeni. Na uspéSném stanoveni se podili vice faktort,

napi. spravny odbér vzorkd, piiprava ¢inidel atd. (5.15)

1.6.6 USPORADANI SPEKTROMETRICKYCH PRiSTROJU
Dle typu konstrukce délime spektrofotometrické pfistroje na jednopaprskové a

dvoupaprskové. Dvoupaprskové usporadani najdeme u draz$ich spektrometrit méfici

v ultrafialové, viditelné a infraCervené oblasti zafeni.

Pied vlastnim méfeni vzorki je tieba spektrofotometricky piistroj nastavit na
nulovou koncentraci analytu pomoci slepého srovnavaciho vzorku, tzv. blanku.
U jednopaprskovych pfistrojii je nezbytné nastavit tuto nulovou koncentraci pred vlastnim
meéfeni vzorku. Poté mizeme méfit absorbanci vlastnich vzorkli. U jednoparpskového
piistroje prochdzi svételny paprsek ze zdroje na vstupni Stérbinu monochromatoru, dale

prochazi kyvetou se vzorkem a detekuje se, napt. fotonkou.

U dvoupaprskového pfistroje se srovnavaci a meéfeny vzorek porovnava
prubézné/soubézné, nebot’ paprsek je délen na dva nové paprsky. Jeden prochazi mérnym
vzorkem a druhy prochazi srovnavacim vzorkem (blankem). Po vystupu paprsku z kyvet
jsou oba paprsky pomoci systému zrcadel spojeny do paprsku spolecného, jez dopad4 na
detektor. Neplati to vSak pro vSechny dvoupaprskové pfistroje. Dvoupaprskovy
spektrofotometr muze porovnat absorbanci Cistého rozpoustédla  (srovnavaci

vzorek)s m&fenym vzorkem.®

Zdroj zareni Vzorek Monochromator Detektor

Obr. 16 Schéma uspoi‘adani jednopaprskového pristroje
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Vzorek
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Obr. 17 Schéma usporadani dvoupaprskového pristroje

1.7 ANALYTICKE VYUZIT{

V této kapitole se seznamime s vyuzitim molekulové absorpéni spektrofotometrie
v UV a VIS oblasti. Uplatnéni této metody je mnohostranné a najdeme jej jak v organické
tak i v anorganické analyze. Nejprve bude popsana kvalitativni analyza (kvalitativni

posouzeni struktury latek) a poté piijde na fadu kvantitativni analyza. @.5)

1.7.1 KVALITATIVNi ANALYZA

Kvalitativni analyza se zabyva kvalitativnim posouzeni struktury latek. Vznikla UV
a VIS spektra mohou doplikové slouzit k identifikaci neznamé organické latky.
Identifikaci latky ale nemiZzeme povaZovat za jednoznaénou. Ziskana absorp¢ni spektra
jsou piilis jednoducha a poskytuji omezené mnozstvi potfebnych informaci. Mizeme
pouze odhadovat strukturu latky porovnanim naméfeného spektra s jiz zndmymi spektry.
Ziskané informace je ale mozné vyuzit jako podklady a dopliujici informace k méteni
infraervenych spekter, NMR spekter a hmotnostnich spekter. Ze vzniklych absorp¢nich
spekter organickych latek miizeme ziskat informace o pfitomnosti typickych skupin

v molekule. Jedna se 0, tzv. chromofory absorbujici zareni o urcité vinové délce. @5

1.7.2 KVANTITATIVNI ANALYZA

Kvantitativni analyza vyuzivd naméfenych hodnot absorbance k vypoctu
koncentrace latky ve vzorku. K vypoctu koncentrace musime piedpokladat platnost
Lambert-Beerova zakona (Kap. 1.4.2.). Vypocet koncentrace vychazi z funk¢ni zavislosti
absorbance na koncentraci A = f(c) (metoda kalibra¢ni kiivky). Je zapotiebi, aby vlastni
meéfeni absorbance, probihalo za konstantni vinové délky, zpravidla Amax, pfi nichz latka
absorbuje nejvice (vrchol na absorpénim pasu). Z jiz ziskanych informaci o Lambert-
Beerové zakoné, vime, Ze absorbance latky zavisi nejen na koncentraci, ale i na tloustce

kyvety a molarnim absorp¢nim koeficientu.

Ty latky, které jsou schopné absorpce zateni v UV a VIS oblasti obsahuji

chromofory a miizeme je stanovovat pfimo. Naopak ty latky, které z téchto oblasti spektra
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neabsorbuji, pfipadné maji nizké hodnoty molarniho absorp¢niho koeficientu, musime
pfevést na slouceniny schopné absorpce. K této preméné slouzi spektrofotometrické reakce
(tzv. vybarvovaci reakce). Témito reakcemi zavedeme do latky vhodny chromofor nebo
latku pfevedeme na vhodny komplex. Prikladem z praxe miize byt stanoveni zeleza. Pro
toto stanoveni vyuzivame vybarvovaci reakce zelezitych iontd s thiokyanatonovym iontem

za vzniku komplexu schopného absorpce. 3.9)

1.8 STANOVENI KONCENTRACE ANALYTU

Mame vice moznosti jak vyjadfit a stanovit koncentraci analytu. U analytickych
stanoveni vyuzivajicich spektrofotometrickych metod pouzivdme nej€astéji tzv. metody

nepiimé, kdy koncentraci analytu zjistujeme porovnavanim se standardnimi roztoky.

Nejbéznéjsim a nejuniverzalnéjSim zplisobem vyjadieni koncentrace analytu
pfedstavuje metoda kalibra¢ni krivky. Tento zplsob je casov€ pomérn€ narocny, protoze
vyzaduje pfesnou praci pii pfipraveé standardnich roztokli o riznych vhodné zvolenych
hodnotach koncentrace (C) za pfedem definovanych optimalnich podminek. Standardni
roztoky, jejichz slozeni je podobné zkoumanym vzorki liSici se pouze koncentraci
stanovovaného analytu. Pro metodu kalibra¢ni kfivky musime mit pfipraveno nékolik
standardnich roztokl spliiujicich vysoké naroky chemické analyzy (pfesnost, Cistota

chemikalif).®

Proces vzniku kalibra¢ni kiivky nazyvadme kalibrace. V této metod¢ vyuzivame
zavislosti zvolené méfené veliCiny (v nasem piipadé¢ absorbance) na koncentraci
stanovované slozky — analytu. Experimentalni méfeni absorbance (A) standardnich roztoku
nam poskytne nekolik dvojic veli¢in (dle poctu standardil), ze kterych ziskdme kalibra¢ni
pfimku. Naméfené hodnoty absorbance o urcité koncentraci zpracovdvame bud’ graficky
jako funkéni zavislost A = f(c), nebo linearni regresi [11] s pouzitim metody nejmensich

¢tvercll ve tvaru:
A=a-c+b 10
V absorpcnich metodach je a absorpcni koeficient (absorptivita). Konstanta
charakteristickd pro urcitou latku. Pfi méfeni roztokd se nejCastéji vyuziva molérni

absorp¢ni koeficient &€ (molarni absorptivita). Hodnoty absorp¢nich koeficientd jsou

zavislé na podminkach méfeni. Konstanta b ptedstavuje hodnotu slepého pokusu (blanku).
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Aby kalibra¢ni pfimka prochazela nulou, musime meéfeni provadét proti slepému

stanoveni. ®

Mirou odchylek naméfenych hodnot od funkéni zavislost A = f(c) je regresni
koeficient r. Idedlni hodnota regresniho koeficientu se rovna jedné. Pokud se regresni

koeficient znacn¢ odliSuje od jedné, je nutné upravit hodnoty ve funk¢ni zavislosti.

Pokud vzorek obsahuje latky, které ovliviiuji hodnotu signalu analytu, napt. hodnotu
absorbance A,, jsme nuceni pouzit ke stanoveni koncentrace analytu c, metodu
standardniho pridavku. V rozsahu platnosti Lambert-Beerova zakona spociva princip
této metody v tom, ze k odmérnému mnozstvi vzorku pfidime znamé mnozstvi standardu
0 pfedem znamé koncentraci. Analyzujeme nezndmy vzorek a vzorek s pifidavkem
standardu o koncentraci cg. Oba vzorky musi byt doplnény na stejny objem. Provedeme
méfeni, pii kterém ziskdme hodnoty absorbance jak pro neznamy vzorek A,, tak pro
vzorek s ptidavkem standardu Ag. Po poméfeni uréime zvysSeni hodnoty absorbance, které
je pfimo umérné piidanému objemu roztoku standardu. Z této umeéry pak lze vypocitat

koncentraci slozky ve vzorku. ©)

Cy:Cs = Ayt Ag 11

1.9 HODNOCENI A CHYBY SPEKTROMETRICKYCH STANOVENI
Citlivost spektrometrické metody se hodnoti jednak dle smérnice kalibra¢ni piimky,
a jednak dle hodnoty meze detekce (limit of detection) a meze stanovitelnosti (limit of

determination, quantification).

Mez detekce definovana jako nejmensi koncentrace analytu ve vzorku, jez mizeme
danou analytickou metodou detekovat. Podle definice IUPAC se mez detekce vyjadiuje
jako trojnasobek smérodatné odchylky signalu nulového vzorku. Mez detekce odpovida

koncentraci, pro kterou je analyticky signal statisticky vyznamny od Sumu.

Mez stanovitelnosti definovana jako nejmensi koncentrace analytu ve vzorku, jez
muzeme danou analytickou metodou jesté stanovit s pfijatelnou piesnosti. Jinak feceno,
definice IUPAC je mez stanovitelnosti koncentrace analytu rovna desetinasobku
smérodatné odchylky signalu nulového vzorku. Mez stanovitelnosti odpovida koncentraci,

pfi které je pfesnost stanoveni takova, ze dovoluje kvantitativni analyzu.

31



1 TEORETICKA CAST

Experimentaln¢ se mez detekce a mez stanovitelnosti uruje pomoci nulového
vzorku (blanku). Za podminek odpovidajicich pouzité spektralni metodé se zméfi pétkrat
rad¢ji desetkrat signal (absorpce) nulového vzorku. Naméfené hodnoty absorbance
poslouzi k vypoctu standardni smérodatné odchylky. Soucasné se sestroji kalibracni kiivka
pro vzorky v oblasti nizkych koncentraci véetné nulového bodu, tak aby kiivka prochazela

pocatkem.®

Za spravné vysledky analyzy povazujeme ty hodnoty, které se v priiméru bez vétsich
vykyvi shoduji s redlnou hodnotou. Piedpokladame, Ze tyto hodnoty jsou zatizené pouze
nahodnymi chybami. Nahodné chyby se vyskytuji nepravidelné, mohou to byt kladné i
zaporné hodnoty. Nikdy vSak nemaji vysokou hodnotu, takze nezkresluji vysledky

analyzy.

Za ptesné vysledky analyzy oznaCujeme ty hodnoty, které se vzdjemné dobie
shoduji, ale od realné hodnoty se odliSuji soustavnou chybou. Soustavné neboli
systematické chyby maji pravidelny charakter a ovliviiuji vysledky vzdy v urcitém sméru.
Vznikaji v disledku pouZziti nevhodné experimentdlni techniky nebo nevhodnym
pouzivanim spravné laboratorni techniky.

V neposledni fad¢ se mtizeme setkat s chybami hrubymi, jeZ vznikaji jako dtsledek

nedopatieni a byvaji jimi zatizeny vysledky z celého souboru méteni. ©)
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Cilem této prace je ptiprava pracovnich postupli pro fotometrickd stanoveni pro zaky a
studenty raznych typu skol. Z tohoto diivodu je v této praci uvedena didakticka ¢ast. Nebot’
bez znalosti teorie nelze Gspé$né aplikovat nase poznatky do ucitelské praxe. Duraz je zde
kladen na zvySeni z4jmu o chemii. Jak efektivné a zabavné vyucovat pfirodovédné

predméty.

Didakticka cast je rozd€lena na nékolik kapitol, které se vénuji minulosti, pfitomnost 1
budoucnosti vyuky chemie jak ve svété, tak v Ceské republice. Co ovliviiuje vyuku chemie
a jak se vyuka chemie méni v zavislosti na ¢ase. V zavéru didaktické ¢asti jsou uvedeny
experimenty pro zaky a studenty rlznych typl Skol. Jednotlivé experimenty budou

podrobné popsany v experimentalni ¢asti této prace.

2.1 OKENKO DO MINULOSTI, ANEB OD KDY SE UCIME CHEMII
V této kapitole se posuneme o par let pozdé&ji az k pocatkim vyuky chemie.
V nasledujicich odstavcich budou vymezeny dulezité mezniky, které vyznamné ovlivnili a

formovali vyuku chemie.

Chemii fadime mezi pfirodni védy, jeZ byly v minulosti spolecné s dal§imi védnimi
obory soucasti filosofie. Ptirodni védy byly oznacCovany spoleénym terminem fyzika
(fecky: fysis: pfirodni véda). Po¢atky vyuky piirodnich véd sahaji do dob stiedovéku jesté
pred vznikem stfednich (zékladnich) Skol jako takovych. Ve stiedovéku méla hlavni slovo
ktestanska cirkev, kterd udavala smér uceni. Koncem 11. stoleti za¢inaji vznikat cirkevni,

klasterni a farni skoly.

Na konci 16. stoleti se fyzika vycleniuje jako samostatny vyucovaci predmét
zkoumajici 1 zdkonitosti chemie. Je diilezité si ale uvédomit, ze se jednalo spiSe o smér

empirickych poznatkl a nékdy i baji.

Na pielomu 16. a 17. stoleti, za vlady cisafe Rudolfa Il., se do popiedi zajmu dostava
alchymie. Alchymie jako pfedvédeckd disciplina, kterd na zaklad¢ filosofickych 1
teoretickych poznatkl usilovala o pfeménu hmoty. Alchymie pfinesla kromé ,.kamene
mudrci® 1 fadu redlnych a dulezitych chemickych postupl jako je napi.: krystalizace,
destilace, sublimace, .... Dale byla poprvé ptipravena kyselina sirova (suchou destilaci
siranu Zeleznatého). Byly objeveny nové prvky, napt. fosfor, arsen, antimon, bismut a

zinek.
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Od poloviny 18. stoleti vznikaji prvni stfedni Skoly (gymnazia). Roku 1774 vstoupil
Vv platnost vSeobecny Skolni fad a do vyuky byly zatazeny pfirodni védy. Chemické
poznatky byly vsak stale soucasti fyziky. Chemie jako samostatni vyucCovaci predmét se

objevuje az v roce 1909.

Ve 30. letech 19. stoleti zacinaji vznikat Skoly realné, jejichz soucasti je vyuka
chemie. Dale Justus von Liebig zavadi do vyuky experiment jako didaktickou metodu. Jiz
od pocatku 19. stoleti se na naSich vysokych skolach prednasSela chemie. Poprvé roku 1907
na Polytechnickém institutu v Praze. Dulezitym meznikem ve vyvoji vyuky chemie je
rozvoj chemického primyslu u nas i ve svété. Bylo a stale je zapotiebi rozvijet chemické
poznatky nejen na vysokych Skolach, ale i na stfednich odbornych Skolach. Na pocatku
19. stoleti byly poprvé zaznamenany i hodiny laboratorni piipravy jako soucast vyuky

analytické chemie. Stejné tak, jako je tomu i dnes. ")

2.2 VYUKA CHEMIE A SVETOVE TRENDY 21. STOLETI{
Uvodem této kapitoly je nastinéni situace, kterd by mohla byt soudasti kazdé hodiny
chemie. Pro piedstavu uvadim uryvek z realné hodiny chemie na SS (ZS). Jak by to na

hodinach ptirodovédnych pfedméth mohlo (mélo) vypadat.

Zazvoni. Studenti ¢ekaji na svého ucitele chemie. UcCitel chemie vstoupi do tfidy a
zac¢inad hodinu: ,,Mam pro vas mensi zdhadu. Nékdo se pokusil otravit hrace cCeského
hokejového narodniho tymu. Dokézeme dopadnout pachatele? Najdeme pfiicinu otravy?*
Z4ci za¢inaji pfemyslet o problému. Aktivné se zapojuji do hodiny. V jejich o¢ich je vidét
zdjem a nadSeni. U¢itel po chvili vysvétluje problém a ptitom zapojuje piistroj pro analyzu
odebranych vzorkli piti z hra¢ské stfidacky. Ucitel vlozi vzorek do pfistroje a zacina
s méfenim. ,,Jak pozname infikovany vzorek.”“ ptd se ucitel. Po kratké diskuzi se opta
svych zaka: ,,Chcete to védet?* Z4ci sborové odpovidaji: ,,ANO*. Timto tvodem jsme

ptesli k hlavnimu ukolu a naplni hodiny, stanovili jsme si cil.t®
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Pokud mame ve tfid¢ jeden piistroj (predpokladam, ze ve vétsin€ ptipadd tomu tak
bude), mohou se studenti rozdélit k jednotlivym ,,stanovistim®, jez pfipravi ucitel. Jedna
skupina muze pomoci pocitace zkoumat a pracovat s vyhodnocovacim programem
pristroje. Dalsi skupina muze vyhledavat v tiSténych materialech informace o podobnych
zahadach. Dalsi skupina mize hledat informace o této problematice na internetu. Mezi
skupinkami probihd spoluprace. Studenti si vyménuji ziskané informace. Dochazi ke
kooperaci. Sméiujeme ke spolecnému cili. Ucitel koordinuje préaci studentti, tak aby

neodbihali od tématu.

Nasi mladi védci ptedpovidaji, pozoruji, experimentuji, hledaji, analyzuji! Najednou

se ve tiid¢ ozve: ,,Mame to.“ Pro ucitele signal dobie odvedené prace. (21.century)

Nékomu by se mohla tato situace zdat neredlnou. Nékdo by mohl tvrdit, Ze se jedna o
Cistou utopii. Ale neni tomu tak. V praktické Casti této prace predstavim nékolik redlnych

situaci, které Ize pomérn¢ jednoduse aplikovat do vyuky chemie.

Moznd nam to ani tak nepfijde, ale spole¢nost je zavisld na tom, jak moudie
vyuzivame védu dnes a jak ji budeme rozvijet v budoucnu. Véda vybizi k tomu, aby se
studenti chtéli ucit, aby byli aktivni a méli o pfirodni védy zajem. Jak toho docilit?
V hodinach chemie klademe daraz na experiment, na diskuzi, na ustni prezentaci, na
problémovou vyuku. Mé&li bychom se opfit o zkuSenosti a znalosti vychazejici z denniho
zivota. Aniz bychom si to uvédomovali, s védeckymi poznatky se setkdvame kazdy den. Je
zapotiebi, aby studenti byli co mozna nejvice védecky gramotni. K dosazené tohoto cile,
nam pomohou na$i studenti, ktefi budou schopni kriticky myslet, budou schopni

produkovat napady v globalnich souvislostech 21. stoleti. (18)

V hodinach chemie se opirdme o vyukové metody: POZOROVANI, MYSLENI,
EXPERIMENTOVANI{, DOKAZOVANI. V chemii a ostatnich piirodovédnych oborech
mame jedine¢nou moznost ,,ucit se jinak*. Studenti ziskéavaji pozitivni zkuSenosti a aktivné

se podileji na chodu hodiny, kde produkuji védecké postupy a fesi problémové tlohy.

Nedokazeme piesné fici, jak by méla vypadat idealni hodina chemie, ale méli
bychom vychazet zovéfenych postupl, jez uspésné vedou ke stanovenému cili.

V nasledujici kapitole bude uvedena charakteristika ,,idedlniho* ucitele. (18)
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2.2.1 UCITEL BY MEL:

1) Navazovat na jiz ziskané znalosti.
2) Stavét na predchozim porozuméni, identifikovat mylné poznatky a ty odstranit.

3) Pouzivat Siroké spektrum informacnich zdroju — védecké zdroje, knihy, ¢asopisy,
multimedialni technologie. Informace by mély byt aktualni, fakticky spravné a

dostatecné odborné.
4) Zduraznovat skute¢ny Zivotni vyznam védy.
5) Piimét studenty uplatiiovat své vlastni zkuSenosti.
6) Pokladat zajimavé az zahadné otazky, tak aby byly vhodnym namétem pro diskuzi.
7) Zapojit studenty do projektu, chemické olympiady a dalSich védeckych soutézi.
8) Podporovat spolupraci mezi studenty. Utvaret vhodné prostiedi pro kooperaci.
9) Aktivné studenty zapojovat do védeckého procesu (sbér a analyza dat)
10) Ptimét studenty ke komunikaci.

11) Zapojovat studenty do vyuky, tak aby byli schopni se ztotoznit s danym tématem.

12) Pouzivat smysluplné a rozmanité hodnoceni.™®

2.3 CHEMICKY EXPERIMENT

Chemicky pokus jeden z nejvyznamnéjSich prostfedkd pro realizaci efektivni vyuky
chemie na ZS, SS i VS. Chemicky experiment p¥inasi bezprostiedni informace o pribéhu
zkoumaného chemického déje a zprostiedkovava také informace o vlastnostech a struktute

latek vstupujicich a vystupujicich z chemickeé reakce.

Prostfednictvim chemického pokusu se studenti seznamuji s experimentalni
vyukovou metodou, jez patii k velice efektivnim metoddm. Chemicky pokus je ve vyuce
chemie naprosto nepostradatelny, nelze jej z vyukového procesu vytadit. Bez jeho

realizace by chemie ztratila své ojedinélé kouzlo a jedine¢nost mezi ostatnimi predméty.

V soucasné dob¢ je proces objevovani chemickych zakonitosti na zakladé chemicky
experimentl velice zddanym a potfebnym. (viz. svétové trendy 21. stoleté). Do vyuky
zapojujeme proces badani. Studenti si na vlastni kiizi mohou vyzkouset roli objevitele.
Vyuka chemie by se meéla opirat o chemické experimenty, realizované ucitelem

(demonstracni pokusy) nebo samostatnymi zaky (zékovské pokusy). (@
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2.3.1 VYUKA CHEMIE S EDUKACNIM EXPERIMENTEM vV CR

Jak jiz bylo zminéno, pro vyuku chemie maji mimotadny a nepostradatelny vyznam
pokusy (experimenty). V soucasné dobé se setkavame s novym terminem — edukacni
chemicky experiment. Tento termin zahrnuje jak pokusy Skolni, tak pokusy v zdjmové

¢innosti realizované mimo Skolu a pokusy domaci.

Proces vyuky chemie je realizovany prostiednictvim uceni na zakladé dikazu
s vyuzitim vSech lidskych smysli k pozorovani a pochopeni chemickych jevu. Z tohoto

divodu chemii fadime mezi védy experimentalni, které pracuji s experimentem. %

Didakticka Kkritéria edukacnich chemickych experimentii:
e Shoda s danymi vzdélavacimi cili
e Specificky ptinos pro efektivitu vzdélavaciho procesu
e Motivace zakil
¢ Vhodna struktura a srozumitelnost
e Piiméfené ¢asové naroky
e Vyuziti pfi riznych vyukovych metodach a organiza¢nich forméch
e Dodrzeni bezpe€nostni normy
e Originalita zpracovani

e Technicka a finanéni narocnost @

2.3.2 SOUCASNA VYUKA CHEMIE

Vzpomenme si na idealni hodinu z kap. 2.2. a na chvili odlozme razové bryle. Je na
Case podivat se do soucasné bézné hodiny chemie. UCcitelé s oblibou pouZivaji frazi: Ano,
bylo by to hezké, ale praxe je Upln¢ jina. Pravda je takovd, ze pokusi v chemii vidime
malo. Chemie pokulhdva za ocekdvanim. Edukacni experimenty nejsou zakladnimi
stavebnimi kameny soucasné vyuky chemie, ackoli bychom byli velice radi, kdyby tomu
tak bylo. Kde se stala chyba? Vzdyt kazda publikace zabyvajici se didaktikou chemie
klade diraz na experiment a na zdsadu ndzornosti. Ucitel¢é chemie tuto skutecnost
zdivodnuji nedostatkem casu. Hodiny chemie jsou obsahové naro¢né a na pokusy chemie

zkratka nezbyva Cas.
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Dalsi divodem mize byt nedostatek pomticek a chemikalii (nedostatek financi na
jejich potizeni). Jak se tikd, kazdd mince ma dvé strany. Proto se ptam, je situace opravdu
tak naro¢na, abychom nebyli schopni vyuku zpestiit o chemicky experiment? Ne nahodu
jsou chemické pokusy to jediné, co si z hodin chemie na zakladni $kole dokazeme vybavit i
nékolik let nazpét (spojeno se zdzitkem). Je to az k politovanihodné, ale studie hovofii o
tom, Ze v ¢eskych hodindch chemie prevlada stale teoreticky styl uceni bez experimentu,
bez dostate¢né motivace. Zaci ztraceji zajem o chemii. Je jim odepirana moznost vlastniho
empirického poznéni svéta. Necht si kazdy ucitel chemie sédhne do svédomi.
Pravdépodobné to bude jesté béh na dlouhou trat’, ale zéklad v teorii a metodice je, tudiz
nezbyva nic jiného nez pracovat s timto problémem a dosud ziskané poznatky aplikovat do

praxe. 9

Cilem této prace neni hodnoceni prace druhych. Pouze je zde podan pohled na danou
problematiku z vice uhli pohledu. Dalsim pohledem je podpora statu. V nedavné dobé
doslo k upravé legislativy vénujici se praci s chemickymi latkami pfi realizaci zakovskych
pokust. Doslo k zptisnéni pravidel pro pouzivani chemickych latek. Nékteré latky byly
dokonce zakéazany. Tato legislativni Gprava velké nadSeni nepfinesla, nebot’ ucitelé maji
malo Casu k procitani novych opatieni. Je velice tézké se v této problematice zorientovat a
fici, které latky jsou jesté piipustné a které jsou naopak zakazané. Dusledkem tohoto
opatfeni bylo nutné upravit chemické navody zakovskych pokusti. Nektefi vyucujici se
postavili do opozice a prtestali pokusy realizovat. Na nékterych Skolach dokonce doslo
k likvidaci chemickych laboratofi. Dusledky tohoto opatieni mohou byt pro vyuku chemie
fatalni. Mohlo by dojit ke ztraté¢ nazornosti, ke ztraté motivace a zajmu zakd o chemii
vubec. Vychodiskem této situace je dostatek dostupnych pomiicek a chemikalii, jezZ budou
pro experimentalni vyuku bezpecné a z hlediska legislativy vhodné. Dale je zapotiebi, aby
chemické experimenty byly Casové nenarocné jak na piipravu, tak na samotnou realizaci.
Na kniznim trhu najdeme nékolik publikaci vénujici se chemickym experimenti. (viz
Enviro Experiment Chemie pro 2. stupenn ZS). Ostatnd i tato prace je zaloZena na
chemickych experimentech, jez jsou vhodné pro vyuku chemie. Je nezbytné za chemii
bojovat a nenechat se odradit od realizace experimentll, protoZe pokud chceme efektivné

v o v ’ . ’ . 1
ucit, nemizeme zapominat na chemicky experiment. (19)

38



2 DIDAKTICKA CAST

2.4 CHEMICKE DOVEDNOSTI STUDENTU 21. STOLETI
Tato kapitola je zaméiena na dovednosti osvojované pii vyuce chemie. Jak vypada
vyvoj dovednosti a dle ¢eho klasifikujeme dovednost. Jak mizeme tento termin definovat a

jak jej mizeme rozvijet pii vyuce chemie.

Existuji mezindrodni vyzkumy, jez se v poslednich letech zamétuji na osvojovani
chemickych dovednosti (napt. OECD, PISA, NSES). Je ale velice naro¢né objektivné
zmapovat situaci a Groveti dovednosti zaki a studenttl ZS a SS (gymnazii). Pokusim se
alespont v par odstavcich zhodnotit situaci tradi¢nich postupit vyuky 20. stoleti s novymi

alternativnimi tendencemi 21. stoleti typickymi pro Ceskou republiku.

Konec 20. stoleti je charakteristicky kritikou tradiéniho Skolstvi. Dle odptrct
tradi¢éni §kolni vyuka dostate¢né nepfipravuje zaky na Zivot. Zaci maji negativni postoj
Kk pfirodovédnym predmétiim. Tyto pfedméty povazuji za obtizné, ucivo je pro né naroc¢né.
Zajem o ptirodni védy, tedy i o chemii je pomérn¢ maly. Na druhou stranu o jaké predméty
dnes studenti jevi zdjem. Proto je dulezité v détech (studentech) probudit zajem o

ptirodovédné a technické obory s vyuzitim vSech dostupnych prostredkii. (20)

V roce 2000 Evropska rada na setkani v Lisabonu dospé€la k usneseni, ze by mé&l byt
vymezen evropsky ramec, ktery by definoval nové tendence ve vyuce. Vysledkem
zasedani Evropského parlamentu a Rady Evropy bylo pfedstaveni konceptu celoZivotniho
uceni pro vSechny. Celozivotni uceni je dileZité pro sniZovani nezaméstnanosti a
zvySovani gramotnosti v celé Evropé. Vysledkem zasedani bylo pfedlozeni tzv. klicovych
kompetenci pro celozivotni vzdélavani. Klicové kompetence jsou definovany jako
kompetence potiebné k osobnimu naplnéni a rozvoji jedince, aktivnimu obcanstvi,
socialnimu zaclenéni pro pracovni Zivot. Evropsky ramec zahrnuje osm klicovych
kompetenci. Zasadni pro vyuku chemie je kompetence v oblasti védy a technologie
zamétujici se na principy prirody, zédkladni védecké pojmy, zdsady a metody, technologie a
procesy. Clenskym statim bylo doporudeno uplatnéni jednotlivych kli¢ovych kompetenci
pfi tvorbé narodnich vzd&lavacich programi. Ceska republika také piijala tento cil a
koncept celoZivotniho uceni realizovany v Narodnim vzdélavacim programu tzv. Bila
kniha z roku 2001 vydandi MSMT. Tento program formuje vladni strategii v oblasti
vzdelavani. Strategie odraZi celospolecenské zajmy a dava konkrétni podnéty k praci Skol.
V obdobi 2000 az 2010 doslo k vypracovani tzv. ramcovych vzdélavacich programt (dale

jen RVP) pro jednotlivé stupné vzdélavani. (20)
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RVP piindsi nové strategie v Oblasti vzdélavani. Postupy vychazeji z kli¢ovych
kompetenci. Pfi vyuce chemie je kladen diraz na aktualnost a uzitecnost zkoumanych jeva
souvisejici s dovednostmi a znalostmi zaku. Je dilezité nezapominat na rozvoj dovednosti
zakl, nesta¢i pouze znalosti. Nabizi se otazka, co to vlastn¢ dovednost je. V nasi
pedagogice neexistuje ustalena definice tohoto terminu. V odborné literatute se setkavame
S riznymi definicemi. Zalezi, z jakého uhlu pohledu na dovednost nahlizime. Zda jsem
psycholog, didaktik ¢i ucitel chemie. Pro tuto praci bude dovednost definovana jako
zpusobilost Clovéka k realizovani urcité cinnosti, kterda je do jist¢é miry podminéna

vrozenymi piedpoklady, ale dosahuje se ji u¢enim a vycvikem. (21,22)

Dovednost jiz byla definovana. Je na case vénovat pozornost konkrétnim
dovednostem, které by si méli Zaci osvojit béhem hodin chemie. Dovednosti vyplyvaji
zZramcoveé vzdélavacich program a klicovych kompetenci. V soucasné dobé& jsou
dovednosti ve vyuce chemie povazovany za zdkladni slozku kli¢ovych kompetenci,
kterymi by mél zak disponovat. K osvojovani dovednosti v chemii vysla fada publikaci.
Duraz je kladen na efektivitu osvojovani novych specialnich chemickych dovednosti.
S problematikou dovednosti souvisi jiZ zminénd ,,novd* tendence 21. stoleti vychéazejici
z publikace s nazvem ,,Dovednosti 21. stoleti (,,twentyfirst century skills*). Mezi stézejni
dovednosti 21. stoleti patii kritické mysleni, feSeni problémi, spoluprace, efektivni
komunikace a sebevzdélavani. Vsechny tyto dovednosti lze uplatnit v badatelském
zpusobu vyuky chemie. Nebot' badatel (student) nememoruje naucené definice, ale

s porozuménim dokaze vysvétlit jednotlivé poznatky, ke kterym sam dogel.®

Badatelsky orientované ptirodovédecké vzdélavani v anglickém originale ,,Inqury
Based Science Education (IBSE) ptedstavuje vyukovy proces, jez vychazi z vlastniho
pozorovani zakidl. Zaci jsou aktivné zapojovani do vyuky. IBSE patfi mezi inovativni
vyukové metody odklanégjici se od systému vyuky, jez je zaloZen na pouhém osvojovani
faktli. Badatelska vyuka ma urcité charakteristické faze: stanoveni problému, vyhledavani
informaci, stanoveni a ovéfeni hypotéz, planovani vyzkumu, vlastni experimentovani,
tvorba modeld a tvorba zavért a diskuzi. Dlraz je kladen na logicky proces osvojovani
dovednosti a koncepéni porozumeéni. Badatelsky styl vyuky podporuje zdjem o chemii a

oy w v c vr1o wr . v 1z 21
pozitivné ovliviluje postoje zaki k pfirodnim védam. (e1)
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Upoutani - vtazeni do problematiky

NS

Eperimentovani - hledani moznych postupti

N

Zpracovani vysledk

NS

Zobecnéni ziskanych poznatka

NS

Vyhodnoceni

Obr. 18 Schéma badatelského stylu vyuky (1)

Metoda badatelského stylu vyuky se zda byt vhodnou cestou vedouci ke zlepSeni
vyuky chemie. AvSak abychom mohli tuto metodu aplikovat do praxe, musi mit zaci zazité
dil¢i dovednosti. M¢li by umét pfemyslet o zadaném problému, diskutovat, navrhovat
postupy Feseni, spolupracovat, kooperovat,.... Uroveii téchto dovednosti Ize testovat. Dle
zahrani¢nich vyzkumt, by méla byt vyuka ptfirodovédnych predmétii spojena s dénim
kolem nés, zaci by méli byt schopni propojovat souvislosti s béznym zivotem. Jednotlivé
problémy by mély, pokud je to mozné, vychdzet z kazdodennich znamych situaci. Chemie

by neméla byt vyuCovana pouze jako teorie bez logické navaznosti na déni kolem nas.
(21,24)

2.4.1 VSECHNO SOUVISI SE VSIM

V nasledujicim odstavci je zdlraznén vliv propojovani poznatkii ptirodovédnych
predméti. Nikoho neptekvapi, Ze jednotlivé piirodovédné jevy spolu souviseji a jednotlivé
konflikty nelze teSit oddélené. Nelze striktné ucit v hodinach chemie jen ,,chemii* bez
navaznosti na ostatni pfedméty. Zaci by méli byt schopni vyuzivat a propojovat jiz ziskané
znalosti nejen z rznych piedmétl ve Skole, ale i znalosti ziskané z bézného zivota
(mimoskolni prostfedi). Jediné komplexni pohled umoznuje to spravni poznéni a

pochopeni slozitych jevil a vztahli v prostiedi, které tvofime a kterého jsme soucasti. Casto
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se setkame s tim, Ze zaci chapou vyuku chemie jako pouhou teorii vytrzenou z kontextu.
Na piirodni jevy nahlizeji zaci z kazdého predmétu zvlast’. Je nutné oprostit se od zajetych
stereotypti mechanického pohledu na svét. Tuto problematiku fesi tzv. mezipfedmétové
vztahy. Nastésti je v souCasnosti kladen velky diraz na opusténi zastaralého izolovaného
pojeti vyuky a pozornost vénovat mezipfedmétovym vztahti. Diky tomu, je zadk schopen
nachazet souvislosti mezi znalostmi ziskanymi z riiznych pfedméti. Mezipfedmétové

vztahy uplatnime hlavné v projektovém vyucovani a kooperativnim vyucovani. (19.20)

2.5 CHEMIEV RVP PRO ZAKLADNI VZDELAVANT

Rémcové vzdélavaci program pro zékladni vzdelavani (RVP pro ZV) realizovany
poprvé na nasich skolach roku 2007. V soucasné dobé vychazime z upraveného RVP pro
zakladni vzdélavani platného od 1.zafi 2013. Zmény nebyly nikterak velké. Doslo k Gprave
vyuky druhého ciziho jazyka, dale byla upravena osnova vyuky matematiky a par dalSich

zmén. Vzdélavaci oblast Cloveék a priroda, kam fadime i chemii se viceméné nezmeénila.

V ramcové vzd€lavacim programu pro zakladni vzdélavani najdeme minimum
teoretického uciva. RVP pro zakladni vzdélavani vychdzi ze strategie vzdélavani
zdiiraznujici kli¢ové kompetence a jejich logickou provazanost s u¢ivem. Pfi vyuce chemie
by mél byt kladen dliraz na empirické poznatky vychdzejici z chemického experimentu. At
uz se jedna o demonstracni pokus realizovany ucitelem nebo o pokus zakovsky provadény

zékem individudln€ nebo ve skupiné.

RVP pro zékladni vzdélavani specifikuje uroven klicovych kompetenci, jiz by méli
zaci dosahnout na konci zakladniho vzdélavani. Mezi klicové kompetence na zékladni
Skole patfi: kompetence kuceni, kompetence kieSeni probléml, kompetence
komunikativni, kompetence socidlni a persondlni, kompetence obcCanska a kompetence

pracovni. Téchto bodli bychom se pfi ptipravé hodiny chemie mély drZet.
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Zaci by méli dostat piileZitost poznavat piirodu jako systém, ve kterém neustale
dochézi k interakci ptirodovédnych piedmétii. Zaci by se méli naudit kriticky myslet a
logicky uvaZzovat o zadaném problému. Zaci si uvédomuji dileZitost a prakti¢nost
ptirodovédnych poznatkil. Zaci zkoumaji piiciny ptirodovédnych procest. Hledaji
odpovédi. Vysvétluji, analyzuji a hodnoti. Zéky vedeme k tomu, aby si uvédomili, Ze
Clovék je zavisli na pfirodé (nenahraditelnost nckterych ptirodnich zdroji). Ucitel
zduraziuje vliv ¢lovéka na lidské zdravi a na Zivotni prostiedi, kterého jsem soucasti. Bez
zékladnich znalosti o chemickych latkach a o chemickych reakcich se ¢loveék neobejde,

nebot’ nas doprovazi kazdym dnem. (17.22)

2.6 SPEKTRALN{ METODY NA ZS 1. STUPEN

V této kapitole nastinim, jak lze vyuzit fotometrii ve vyuce na prvnim stupni. Ac¢koli
na prvnim stupni se jeSt€é nevyu€uje chemie jako samostatny predmét, s chemickymi
svét kolem nas. Jak by takova hodina prvouky (ptirodopisu) mohla vypadat z teoretického
hlediska, bude uvedeno v nasledujicich odstavcich. Jak by hodina probihala v praxi, ukazu
v praktické Casti této prace, kdy se budu opirat o vlastni poznatky ziskané béhem vlastniho
pozorovani.

2.6.1 BARVY KOLEM NAS

Tematicky celek: poznavani pfirody a svét kolem nas (22)

Téma hodiny: barvy kolem nés
Cim se v téchto hodinach miZeme zabyvat:

Pro¢ vidime svét barevny? VSe na co si posvitis, je barevné. Jaké barvy dokazes
pojmenovat? Jaké barvy tvoii duhu? Mizeme si duhu vyrobit? Co je to spektrum barev?

Kam se ztraci svétlo? Neni fialova jako fialova.

Cil

Obecny cil: Pomoci praktické vyuky sexperimentem vybudovat v détech zajem
0 ptirodovédné piredméty jiz na prvni stupni zékladni Skoly Vv hodinach prvouky pozdéji
pfirodopisu a vlastivédy. Dale vzbudit v détech touhu po poznavani svéta a
sebezdokonalovani. Rozvijet védecké dovednosti zdbavnou a poutavou formou.
Podnécovat zaky k tvofivosti (kreativite), k logickému mysleni a k feSeni problémul

vychazejicich z bézného zivota.
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Konkrétni cile hodiny: Ukézat, ze zdanlivé samoziejmé véci skytaji hluboky vyznam
(svét vidime barevny). Zaci si rozsiii znalosti o barvach. Zaci dokazou vyjmenovat barvy
duhy. Zaci budou schopni nakreslit viditelné spektrum barev. Zaci se seznami se spektralni
metodou. Zaci zjisti, jak vznika duha a sami si ji pfipravi. Zaci budou schopni vysvétlit
princi fedéni roztokl. (pozn. VSechny nelze uskute¢nit v jedné hoding, jsou zde uvedeny

pro inspiraci)
Kompetence:

e Kompetence k uéeni
o Kompetence komunikativni

e Kompetence socialni a personalni

Kli¢ova slova: barva, spektrum, zakladni barvy, koncentrace, absorpce, lom a odraz svétla,
Stérbina, roztok, fedéni
Experimenty:
1) Rozklad svétla
2) Jak lze vyuzit staré CD
3) Napojova duha
4) Redéni roztoki
Diky pfistroji spectroVis Plus mizeme u tfetiho a ¢tvrtého experimentu naméfit jednotliva

spektra latek. Zaci pak mohou tyto spektra porovnivat a charakterizovat dle ziskanych

znalosti. Seznami se s praci s spectroVis Plus.

2.7 SPEKTRALNI METODY NA 2. STUPNI ZS

Na druhém stupni zékladni Skoly se setkavame poprvé s vyukou chemie jakozto
samostatného predmétu. Chemie se vyucuje témer ve vSech piipadech v 8. a 9. ro¢niku
studia zdkladni Skoly. Chemie spolu s dalSimi pfirodovédnymi predméty (fyzika,
ptirodopis, zemépis) patii do vzdé€lavaci oblasti - ¢loveék a pfiroda, kterd navazuje na

elementarni oblast ¢lovek a jeho svét. (@7
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Zakladni vzdélavani na 2. stupni pomaha zakim ziskat védomosti, dovednosti a
navyky, které jim umoziuji samostatné udeni. Zaci maji moznost vlastniho pozorovani,
experimentovani. Pozornost se vénuje vlastnimu vyhledavani informaci k feSeni problému
a vyvozovani dasledktli z vlastni experimentalni ¢innosti. Uplatinujeme zde badatelsky styl

vyuky umoziiujici Zakéim hloubgji porozumét zakonitostem chemickych procest. &7

2.7.1 PAPRSEK NAS ZACHRANI

Tematicky celek: Clovek a piiroda ®?

Téma hodiny: Zahada neni nahoda
Naméty pro badatelsky styl vyuky:

Pro¢ vidime svét barevny? VSe na co si posviti§, je barevné. Muzeme si duhu
vyrobit? Co je to spektrum barev? Kam se ztraci svétlo? Neni modra jako modra? Jak
zm¢éti§ koncentraci roztoku? Na pohled vypadaji roztoky stejné, ale ptece je kazdy jiny.
Kolik zeleza obsahuje vitaminova tableta? Je tviij bazén bezpecny?

Cil

Obecny cil: Utvaret a rozvijet klicové kompetence. Zkoumat pfirodni jevy a jejich
souvislosti s vyuzitim  empirickych metod poznavani (pozorovani, méfeni,
experimentovani). Hledat pfiCiny pfirodni procest, jeZ ovliviiuji zivotni prostfedi a naSe
zdravi. Umét obhdjit spravnost (spolehlivost) ziskanych dat pro vyvraceni, nebo potvrzeni

nasi hypotézy. UspéSné vyhledavat informace vedouci k feSeni problému. Za kazdou cenu

motivovat zaky a vzbudit v nich zajem o védu.

Konkrétni cil: Sezndmit Zaky s jednoduchymi analytickymi metodami. Zak dokaze
vysvétlit princip fotometrie. Sezndmit zaky s piistrojem SPECTROVISPLUS. Zaci
dokazou analyzovat pfipravené¢ vzorky a zpracovavat naméfené hodnoty. Ze ziskanych

poznatkli méteni zhodnotit, co mize a co nemusi byt pro ¢loveéka nebezpecné.
Kompetence:

e Kompetence Kk uc¢eni
e Kompetence Kk feseni problému
o Kompetence komunikativni

e Kompetence socidlni a persondlni
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Klic¢ové pojmy: spektrum, spektrofotometr, koncentrace, roztok, absorpce a emise zafeni,

RTG barvy, fedéni roztokl
Experimenty:
1) Otraveny iontovy napoj
2) Neni fialova jako fialova — vypocet koncentrace
3) Zeleny list rostliny
4) Barviva jsou vSude

5) Kouzleni s barvami (RTG barvy)

2.8 CHEMIEV RVP GYMNAZII

RVP pro gymnézia realizovany na ceskych Skolach od roku 2009 vymezuje opét
klicové kompetence, mezi které patii: kompetence K uceni, kompetence komunikativni,
kompetence k feSeni problému, kompetence socialni a personalni, kompetence obCanska a
kompetence k podnikavosti. Dulezité je propojovani kompetenci se vzdélavacim obsahem
a uplatnéni ziskanych védomosti a dovednosti v praxi. Stale vychazime z koncepce

celozivotniho ucent.

RVP pro gymnazia je urCen pro tvorbu Skolnich vzdélavacich programil na 4letych
gymnaziich a vy$$im stupni viceletych gymnazii. Vzdélavani na niZ§im stupni viceletych
gymnazii se fidi RVP pro zdkladni vzdé€lavani. RVP pro gymnazia se vztahuje pouze na

vzdélavani na 4letych gymndziich a na vzdélavani na vyssim stupni viceletych gymnazii.

Jak efektivné vyucovat chemii na stfedni Skole (gymnaziu). V ucebnich planech
4letych gymnaziich je chemie standardné vyucovéana od 1. do 3. ro¢niku. Setkdvame se 1
s hodinami laboratorniho cviceni, kde si studenti prakticky s vlastni zkuSenosti osvojuji
nov¢é dovednosti. Chemie patii mezi volitelné maturitni predméty. Z tohoto diivodu se do
ucebnich plant zatazuje seminaf z chemie, ktery studenty pfipravuje na maturitni zkousku,

popiipadé piijimaci zkousku. 7
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Ucitel ma na gymndziu vétsi moznosti a podporu studentl pfi realizaci badatelského
stylu vyuky. Pfedpoklada se, ze studenti gymndzia maji vyssi uroven ziskanych dovednosti
a znalosti. Studenti maji vétSi motivaci a zajem o studium. Bohuzel chemie, co se tyce
oblibenosti, znacn¢ pokulhdva za ostatnimi piirodovédnymi piedméty. Studenti zkratka
chemii nepfisuzuji velky vyznam a dulezitost. Dle neddvnych prizkumi lze fici, Ze
ptirodovédné piedméty je u studenti ve vekové skupiné¢ 16-18 let. Je tyto dilezité
skutecnosti brat na védomi a snazit se hodiny chemie d€lat zabavnéjsi, atraktivnéjsi, tak
aby studenti jevili o chemii zajem. Proto tato prace nabizi skalu chemickych experimentu,

které ucitelim mohou pomoci k zatraktivnéni vyuky chemie.

Ucitel chemie na gymnéaziu ma za kol pfipravit studenty na budouci povolani. Dale
ma chemii vykreslit jako obor, jez doprovazi ¢lovéka kazdym dnem. S tim souvisi i

y - e o S . . oo (172
zatazovani aktudlnich témat, zabyvajici se problémy dnesniho svéta. (17.25)

2.9 SPEKTRALNI METODY NA GYMNAZIU

2.9.1 VEDA KOLEM NAS

Tematicky celek: cloveék a ptiroda (25)

Téma hodiny: Analytické metody, aneb jak se pracuje v laboratofi
Naméty pro badatelsky sty vyuky:

Popis spektrofotometru. Jaka voda je pitna. Neni voda jako voda. Kdyz ti o¢i nestac¢i. Kam
se ztraci svétlo. Spektrum barev nam neni cizi. K ¢emu slouzZi absorpéni spektrum. Duha
ptipravena v kuchyni.

Cil

Obecné cile:Nalezeni zakonitych souvislosti mezi pfirodnimi objekty a chemickymi
procesy. Zapojeni studentii do védeckého vyzkumu. Schopnost fesit problémy, se kterymi
se studenti setkdvaji dnes a denné. Vnimat chemii spolecné s dal§imi pfirodovédnymi
prfedméty jako neoddélitelnou a nezastupitelnou soucast nasi kultury. Studenti jsou schopni
formulovat pfirodovédny problém s vhodnym feSenim. Seznamit studenty s objektivnim
pozorovanim, méfenim a experimentovanim v chemickych laboratofich. Schopnost
interpretace ziskanych dat a vyvozovani zavéri. Vyuzivani modernich technologii pro
rozmanitéj$i pozorovaci ¢innost. Predpovidani pribéhu chemickych reakci. Dbat na

ochranu Zivotniho prosttedi a lidského zdravi.
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Konkrétni cile: Zik dokaze pracovat s piistrojem SPECTROVISPLUS. Zak hodnoti
vysledky analytického méfeni. Zak vyvozuje zavéry ze zjisténych hodnot méfeni. Zak si
dokaze obhajit své vysledky méfeni. Zak vyhledava a zpracovava informace z uéebnice a

dalsich dostupnych zdroji. Zak dokaze aplikovat ziskané poznatky do praxe.
Kompetence:

e Kompetence k uéeni

e Kompetence k feseni problému
o Kompetence komunikativni

e Kompetence pracovni

Experimenty:
1) Megéfeni absorbance a transmitance s manganistanem draselnym
2) Bez kalibra¢ni kiivky nemétim
3) Stanoveni Zeleza Fe® v neznamém vzorku

4) Jak moc jsou ptibarvované napoje

2.10 TERCIARN] VZDELAVANI{

Terciarni vzdélavani navazuje na uplné stfedoSkolské vSeobecné vzdélani nebo na
uplné stiedni odborné vzdélani ukoncené maturitni zkouSkou. Je charakteristické
vzdélavanim dospélych lidi splnou pravni odpovédnosti, s vyraznou motivaci a
zodpovédnym piistupem ke vzdélavani. Terciarni vzdélavani piedstavuje nejvyssi stupen
vzdélani. Hlavnim tkolem terciarniho vzdélavani je priprava absolventd, ktefi najdou
uplatnéni na trhu prace. Je tedy nezbytné, aby vysoké skoly vyhové€li potfebam a

y o < o (17
poZadavkiim zaméstnavateld. )

Strategii tercidrniho vzdélani upravuje narodni vzdélavaci program vydany MSMT.
Vysoké skoly jiz nevychdzi z ramcové vzdelavacich programti. Stale je ale kladen diiraz na

koncepci celozivotniho uéeni. Studium na vysoké Skole ptinasi fadu specifik, nejdulezité;si

budou zminény v nasledujici kapitole.
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2.11 SPEKTRALNI METODY NA VYSOKE SKOLE

Ackoli jsem v této praci vykreslila chemii spiSe jako neoblibeny predmét, existuji
studenti, ktefi se chemii chtéji vénovat i na vysoké Skole. Pokud jsme z4jemci o studium
chemii, nabizi se nam nékolik moZnosti napf.: studium na fakultdich chemicko-
technologicky, ptirodovédeckych, pedagogickych, zdravotnickych a v neposledni fadé na
fakultach 1€katrskych. Mame moznost si vybrat z n€kolika studijnich programii. Studijni
programy piinasi fadu predmétii zabyvajici se chemii. Pro pfedstavu uvadim nejcastéji
vyucované chemické predmeéty: anorganicka chemie, organicka chemie, analytickd chemie,
biochemie, chemické technologie, jaderna chemie a mnohé dalsi. Na vysoké Skole bychom

se pravdépodobné setkaly poprvé se spektralnimi metodami jako takovymi.

Zakladem kazdého studia chemie na vysoké ¢i vyssi odborné Skole je laboratorni
priprava. Vysoké Skoly maji své vlastni specializované laboratote, kde ptipravuji studenty
na budouci povolani. Vysoké Skoly davaji moznost akademické svobody a vyzkumu.
Ovéfovani riznych védeckych nazorti a postupii. Mdme moznost byt védcem. Z téchto
divodu tato prace pifindsi par zajimavych experimenti, které lze vyuZzit jako navody na

chemicka praktika za predpokladu specifického laboratorniho (pfistrojového) vybaveni. (7

2.11.1 CHEMICKE PRAKTIKUM

Obecné cile:

Vénovat se védecké, vyzkumné nebo jiné tviréi ¢innosti. Soustfedit se na vychovu ke
kritickému a kreativnimu mysleni. Uvédomovani si koncepce celoZivotniho uceni. Viem
studentim by méla byt poskytnuta moznost aktivné se ucastnit na tvar¢i praci. Ptipravit
studenty k vysoké odborné flexibilité, tvircim, kulturnim a komunikativnim schopnostem

a moralnim hodnotam.
Konkrétni cile uvedenych experimenti:

Seznameni se s principem spektrofotometrie ve viditelné oblasti zatfeni. Ovéfeni platnosti
Lambert-Beerova zakona pii kvantitativni analyze. Seznamit se nejprve s pristrojem
Vernier SPECTROVIS PLUS a poté spfistrojem HITACHI U —2001. Porovnat
spektrofotometricka stanoveni na zminénych pfistrojich. Porovnani jednotlivych
spektrofotometrickych metody pouzitych pro stanoveni zeleza v odebranych vzorcich
vody. Uvést vyhody a nevyhody jednotlivych stanoveni. Dale pak kvantitativné stanovit
koncentraci (obsah) Zzeleza ve vitaminové tablet¢ pomoci molekulové absorpcni

spektrofotometrii ve VIS oblasti.
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Experimenty

1) Spektrofotometrické stanoveni zeleza na pfistroji Vernier SPECTROVIS PLUS

pomoci thiokyanatanu draselné a kyseliny sulfosalicylové

2) Spektrofotometrické stanoveni Zeleza na piistroji HITACHI U — 2001 pomoci

thiokyanatanu draselného a kyseliny sulfosalicylové

3) Porovnani jednotlivych metod stanoveni

2.12 SHRNUTI

Abychom mohli vést efektivné hodiny chemie, je dilezité respektovat moderni
trendy soucasného vzdélavani vychazejici z koncepce celozivotniho uc¢eni. Hodiny chemie
by méli byt pestré, zajimavé a pro zaky motivujici. V hodinach chemie by nemél chybét
edukaéni experiment a badatelsky styl vyuky. Vyzkouset si roli védce a objevitele muze
byt pro zéky silné¢ motivujici. Za kazdou cenu se snazit v détech (studentech) vzbudit
zdjem o védecké poznani.

Ptipravit kvalitni hodinu chemie je asové 1 materialné narocné, ale ja véfim, ze se
ve tfidé najdou studenti, ktefi to oceni. Sama jsem si to vyzkouSela pii pfipravé

experimentl pro jednotlivé typy Skol. Své poznatky a ndvody na jednotlivé experimenty

uvadim v experimentalni ¢asti této kvalifikacni prace.
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z v 7

3 EXPERIMENTALNI CAST

Z mého pohledu nejdulezitéjsi Cast této kvalifikacni prace. V ivodu jsou vypsany
chemické experiment, chemikalie a pomicky poticbné k realizaci piedstavenych
experimentl. V nékterych piipadech jsou chemikélie nahrazeny dostupnymi latkami, jez
vyuzivame v domacnosti a volné si je muzeme zakoupit. Dale jsou zde charakterizovany
dva analytické pfistroje, které byly pouzity k experimentalni vyuce chemie na rtznych
typech Skol. V neposledni ftad¢ jsou Vtéto cCasti predstaveny podrobné navody
k jednotlivym experimentim i S metodickymi poznamky pro jejich snadnou realizaci

V hodinach chemie.
3.1 ULoHY PRO ZS 1.STUPEN (BARVY KOLEM NAS)
Uloha ¢&. 1 ROZKLAD SVETLA
Uloha ¢&. 2 JAK LZE VYUZIT STARE CD (DOMACI SPEKTROSKOP)
Uloha ¢. 3 NAPOJOVA DUHA
Uloha ¢. 4 REDENI ROZTOKU A RBG EFEKT
3.2 ULOHY PRO ZS 2.STUPEN (PAPRSEK NAS ZACHRAN)
Uloha ¢. 1 OTRAVENY INOTOVY NAPOJ
Uloha ¢. 2 NENI FIALOVA JAKO FIALOVA - VYPOCET KONCENTRACE
Uloha ¢. 3 ZELENY LIST ROSTLINY
Uloha ¢. 4 BARVIVA JSOU VSUDE
3.3 ULOHY PRO GYMNAZIA (VEDA KOLEM NAS)

Uloha &. 1 MERENI ABSORBANCE A TRANSMITANCE
S MANGANISTANEM DRASELNYM

Uloha ¢. 2 BEZ KALIBRACNI KRIVKY NEMERIM
Uloha ¢. 3 STANOVENI ZELEZA (Fe**) V NEZNAMEM VZORKU

Uloha ¢&. 4 JAK MOC JSOU PRIBARVOVANE MODRE NAPOJE
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3.4 ULOHY PRO VS (CHEMICKE PRAKTIKUM)

Uloha ¢. 1

Uloha ¢&. 2

Uloha &. 3

Uloha ¢. 4

Uloha ¢. 5

SPEKTROFOTOMETRICKE STANOVEN[ ZELEZA (Fe*)
S THIOKYANATANEM DRASELNYM NA PRISTROJI
VERNIER SPECTROVIS PLUS

SPETKROFOTOMETRICKE STANOVENI ZELEZA (Fe*)
S THIOKYANATANEM  DRASELNYM NA  PRISTROIJI
HITACHI U — 2001

SPEKTROFOTOMETRICKE STANOVENI ZELEZA (Fe*)
S KYSELINOU SULFOSALICYLOVOU NA PRISTROJI
VERNIER SPECTROVIS PLUS

SPEKTROFOTOMETRICKE STANOVEN[ ZELEZA (Fe*")
S KYSELINOU SULFOSALICYLOVOU NA PRISTROJI
HITACHI U — 2001

POROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD VHODNYCH PRO
STANOVENT (Fe*")

3.5 PRISTROJE A PRISTROJOVA VYBAVENI

1.

2.

3.

VERNIER SPECTROVIS PLUS
HITACHI U - 2001

Elektronicka analyticka vaha — 240 A — Precisa — Svycarsko

3.6 SEZNAM POUZITYCH CHEMIKALII

3.6.1 ULOHY PRO ZS 2. STUPEN (PAPRSEK NAS ZACHRANI)

siran méd’naty pentahydrat

ethanol (denaturovany lih)

manganistan draselny p.a.
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3.6.2
o
o
o

3.6.3

ULOHY PRO GYMNAZIA (VEDA KOLEM NAS)
manganistan draselny p.a.
thiokyanatan draselny p.a.
koncentrovana kyselina sirova (p = 1,836 g/ml) p.a.
ziedéna kyselina sirova (1:4)
ULOHY PRO VS (CHEMICKE PRAKTIKUM)
kyselina sirova (p = 1,83 g/ml) p.a.
siran zelezity nonahydrat p.a.
thiokyanatan draselny p.a.
10% roztok amoniaku

kyselina sulfosalicylova p.a.

3.7 POMUCKY A POUZITY MATERIAL

3.71

3.7.2

3.7.3

CHEMICKE SKLO

kadinky, zkumavky, 50ml, 100ml, 250ml odmérné bariky, 2ml, 5ml, 10ml délené
pipety, byrety, lodicka

LABORATORNi POMUCKY

stojanek na zkumavky, 1zicka, stojan, svorky, Kkyvety (plexisklo =
polymethylmethakrylat = PMMA; kiemenné sklo), stiicka s destilovanou vodou,

gumové zatky, plastova 1zicka, filtra¢ni papir, pipetovaci balonek.

MATERIAL

Z8: miska, zrcatko, baterka, list bilého papiru; 0,51; 0,04l; 0,21 PET kelimky, étvrtky,

nlzky, izolepa, papirova krabice, rulicka od toaletniho papiru, lepici paska, staré
CD/DVD, fix, vizitka (ziletka), alobal, zdroj svétla (barevné zarovky, zarovka,
svicka), zluté potravinatské barvivo (E102 - tartrazin), Vitacit citron, Cervené
potravinaiské barvivo (E124 - kosenilova cCerven, E122 - azorubin), Vitacit
malina, energeticky napoj, modrého potravinaiské barvivo (E133 - brilantni modf,
E132 - indigotin), iontové napoje, napoje ZON, potravinaiské barvivo zelené
(E102 a E133), destilovana voda, lentilky, absorp¢ni spektra jednotlivych barviv,
seznam E kodu, vzorky iontovych napoji — modré, fialové a zelené barvy, listy

Spenatu (kopftivy), listy pelargonie, listy Stavelanu, zdznam absorpcéniho spektra
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3.8

“chlorofyl typu a“ a ,,chlorofyl typu b*“, vati¢/varna konvice, Skittles bonbony,

lentilky, modré cukrovinky

LABORATORN{ RAD

Pokud hodina chemie probiha v laboratofi je za potiebi, dodrzovat specialni pravidla,

ktera jsou sepsana Vv laboratornim fadu kazdé chemické laboratote. Kazda odborna uc¢ebna

chemie neboli chemicka laboratof, at’ uz na zakladni, stfedni nebo vysoké Skole musi mit

svij laboratorni fad, ktery musi navstévnici (studenti, ucitelé, laboranti) chemické

laboratofe dodrzovat. Pro nazornost uvadim par pravidel z laboratorniho fadu:

3.9

1. Do chemické laboratofe si vezméte pouze véci nezbytné k praci: pracovni plast,

psaci potieby a ndvody pro praci. V laboratofi je zakézano pit a jist!

2. V Laboratofi je mozné pracovat pouze V pfitomnosti vedouciho, jenz vede
laboratorni cviceni. Zadanou praci provadéjte zpusobem, ktery schvalil vedouci
cviceni.

3. Po celou dobo v laboratofi a na pracovni stole dodrzujte poradek.

4. Pouzivejte ke své praci pouze vyhrazeny prostor a pomucky, které vam byly

piidéleny. Osobné tedy za n€ zodpovidate.
5. Bezdlivodné neopoustéjte své pracovni misto

6. Seznamte se s umisténim a pouzitim hasicich pfistroji a dalSich protipozarnich

prostiedki.
7. Pti préaci dodrZzujte hygienické a bezpecnostni pokyny a opatieni.
8. Odpad likvidujte dle pokynti vedouciho cviceni.

9. Po ukonceni prace je kazdy povinen uklidit své pracovni misto. Pfed odchodem se

presvédcte, Ze je uzavieny plyn a Ze zbyte¢né nebézi néjaky elektricky spotiebic. (26)

SPEKTROFOTOMETR A FLUORIMETR SPECTRO VIS PLUS

Ptenosny spektrofotometr a fluorimetr SpectroVis PLUS od firmy Vernier Software

& Techmology byl navrzen hlavné jako ucebni pomicka pfinasejici novy pohled na

vzdélavani studenti v oblasti védy. Tento spektrofotometr dokaze métit absorbanci

v rozmezi vinovych délek od 380 az do 950 nm. Dale mizeme mé&fit transmitanci (%),

fluorescenci a zobrazovat emisni spektra. Pro méfeni fluorescence piistroj obsahuje dva
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rizné excitacni zdroje s vinovou délkou 405 nm a 500 nm (Obr. 18). Abychom mohli
zobrazovat emisni spektra, je nutné, aby byl pfistroj vybaven optickym kabelem
(Spectrovis Optical Fiber Vernier). Opticky kabel nemusi byt sou¢asti baleni, ale je mozné
ho ke spektrometru dokoupit. Experimenty soptickym kabelem vyuzijeme spiSe
v hodinach fyziky. V této praci nebyl pouzivan. Piedstavené experimenty jsou ve smes
orientované na meéfeni absorbance nebo transmitance. Misto optického kabelu bylo
zapotiebi kyvet, které¢ jsou soucasti zédkladniho vybaveni piistroje. Kyvety vkladame do
otvoru tak, aby jejich hladka strana sméfovala proti trojuhelni¢ku na spektrometru
(Obr. 18). Pro méteni fluorescenéniho spektra je tfeba kyvetu natoCit o 90°, taky aby
hladkou stranou byla kolmo na trojihelnicek. >

Excita¢ni zdroj
svétla pro méreni
fluorescence pii
500 nm

Zdroj svétla
pro méreni
absorbance

'SpectroVis f'us

Spectrophotometer + f sorome

| —
LT AT e

Excita¢nizdroj
svétla pro méreni
fluorescence pri
405npm

Obr. 19 Spektrofotometr a fluorimetr SpectroVis Plus

Jesté pred samotnym navodem Kk obsluze, uvadim jednu

zajimavost. Spektrometr SpectroVis Plus ziskal v roce 2011

prestizni ocenéni od ¢asopisu ,,Tech & Learning*“ (Obr. 19). Toto #ﬂ%ﬂ'&ﬁ%
ocenéni vypovida o tom, ze SpectroVis Plus je pfistroj, ktery TECHILEARNING

zlepsuje vyuku i1 uceni a inspiruje ucitele i1 studenty k efektivni
praci. Mame tu Cest pracovat s cennym a osvédéenym nastrojem Obr. 20 Ocenéni
vzdélavani. Kompaktni pomérné maly nastroj bez externiho

napajen, ktery lze pfipojit pomoci USB kabelu k pocitaci nebo na LabQuest.
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3.9.1 PREDNOSTI

e Snadné pfipojeni k pocitac¢i pomoci USB

e Dostupny software Logger Pro 3

e Rychla automaticka kalibrace (max 3 minuty)

e Mcfeni absorbance a dalSich veli¢in béhem jedné sekundy

e Sirok4 $kala experimentl vhodnych pro hodiny chemie, fyziky a biologie
3.9.2 NAVOD K OBSLUZE

o UVEDENI PRISTROJE DO CHODU A JEHO KALIBRACE

1) Provedeme Instalaci softwaru Logger Pro 3.8.5.1.

2) Propojime spektrofotometr s pocitatem pies USB kabel.
3) Spustime program Logger Pro 3.8.5.1.
4) Pted vlastni méfeni je nutna kalibrace — postupnym kliknutim na ikony:

Experiment - Calibrate (Kalibrovat) - Spectrometr: 1 a pockame 90

sekund.

5) Poté vlozime do spektrometru kyvetu s destilovanou vodou a odklikneme >
Finish Calibration (Ukoncit kalibraci) a po nékolika sekundach kalibraci
ukonc¢ime tlac¢itkem - OK.

Jak jiz bylo uvedeno v ivodni charakteristice spektrofotometru na pfistroji SpectroVis
Plus miizeme méfit vice veliin. Tato skute¢nost nam dava moznost volby. ZaleZi na nas,
co chceme méfit. Kliknutim na nasledujici ikony provedeme vybér: = Experiment 2
Change Units (Zménit jednotky) - Spectrometr: 1 -2 vtuto chvili se nam rozevie
seznam s nabidkou: -> %Transmittance, = Intenzita, - Fluorescence 405 nm->

Fluorescence 500 nm a > Absorbance (Obr. 20).®3%

V této praci budou popsany tii typy méfeni: nejprve vlastni méfeni absorbance,
transmitance a poté méfeni fluorescence. Méfeni absorbance bylo vyuzivano nejvice V této

préci.
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Soubor Upravy [Experiment | Data Analyza Vioiit Nastaveni Stranka Napovéda

g g{ Spustit shér dat «Space> ‘ £ ‘ VT 2 A DY \ i} W sbér aat
L8 Absorbance -|  Uchevat pesiedni meent ChrieL
Vymazat posledni méfeni
FOASIE Zachovat Ctrl+K
Poznamka k naméfené hodnoté d
(nm)
1 33 Poznimka k méfeni d
2 38 Navazat na méfeni Ctrl+T
72 gg Piipajit rozhrani >
T 38 Qdstranit rozhrani >
(] 38 Nastaveni méfeni 4
7 38 Piidat offline rozrani v
8 38 Sbér dat... Ctrl+D
9
0 gg Vzdalend zafizeni 3
11 38 Zménit jednotky » [ Spectrometer: 1 v T
% gg Kalibrovat y Intenzita
qa | 3g |Tuew. Ctrbed Fluorescence 405 nm
15 39 v Creniv reslném éase Forecence oot
16 3958 e Absorbance
17 3943 1,840
18 3952 1,898
19 306,1 1.944
20 397.0 1.983
21 3978 2002 0,5+
22 3087 2,023 b
23 3996 2,038
24 4005 2.060
25 4014 2.078
26 4023 2,084 b
27| 4032 2082 0.04
gg 4040 2085 300 500 700
22| 4045 20844 Vinova délka (nm)

Obr. 21 Volba metody v programu Logger Pro

e VLASTNI MERENT ABSORBANCE A STANOVENI KONCENTRACE
1) Nejprve realizujeme meéfeni slepého vzorku (blanku). Kyvetu vlozime do
spektrometru a klikneme na zelené tlacitko > Collect (Shér dat) poté
klikneme na to stejné tlacitko jiz Cervené barvy —> Stop (Zastavit) a ze
zaznamu spektra odecteme maximalni hodnotu vlnové délky proloZenim

tecny.

2) Znaméfenych hodnot absorbanci slepych vzorki vypoéteme smérodatnou
odchylku, tato hodnota nam poslouzi k vypoctu meze detekce a meze

stanovitelnosti.t

3) Déle provedeme méteni standardni kalibra¢nich roztok o znamé koncentraci.
Vysledkem méfeni je absorpéni spektrum v zavislosti absorbance na vlnové

délce.

] Logger Pro - chlorofyll* .
Soubor l:lpravy Experiment Data Analyza VloZit Mastaveni Stranka

apove
O W &|ismnkat - [3[08 8 |JA & Q| M-%T’h{.‘é;é

Zadné zafizeni neni pfipojeno.

LRl > |

4) Nameétené hodnoty absorbanci Vyuzgeme pfi hledam absorp¢niho maxima,
respektive hledame hodnotu vinové délky, pii které byla absorbance roztoku
nejvyssi. Tuto hodnotu nam nabidne sam program Logger Pro v ptipadé, ze

klikneme na policko =>Konfigurovat

! Zminéné prvni dva kroky méfeni nejsou nezbytng nutné. Pouzivame jich v piipadg, e exaktn& stanovujeme
koncentraci urcité latky v nezndmém vzorku.
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5 Logger Pro - Nepojmenovany

Soubor  Upravy Experiment Data Analyza VleZit Mastaveni Stranka Mapovéda

D@L @|<isumar -~ M BAXARLLLALE m:t.m 0 s o

5) Objevi se nam okno s vybérem moznosti. Vzhledem k tomu, ze chceme
sestrojit kalibracni pfimku, zaskrtneme zavislost absorbance na koncentraci a

vyplnime jednotky odpovidajici jednotkdm koncentraci kalibracnich roztoku.

6) Po nastaveni parametri zméfime absorbanci vSech kalibra¢nich roztoku dle
nasledujicich krokt: Vlozime kyvetu do pfistroje a klikneme na = Shér dat
poté = Zachovat. Do nabizené¢ho okna vyplnime hodnotu koncentrace pravé
méfeného roztoku a zastavime méfeni. Mezitim se nam do grafu v zavislosti
absorbance na koncentraci zakreslil prvni bod kalibra¢ni ptfimky. Pfi dal§im
meéfeni absorbance kalibra¢nich roztokd postupujeme stejné jen s tim rozdilem,
ze pred kazdym novym meéfenim se nas program zepta, zda chceme ulozit
nebo vymazat nebo ptidat na konec posledni méteni. Zvolime > Piidat na

konec.

7) Po naméfeni vSech kalibrac¢nich roztokl prolozime grafem pifimku. Namétené
hodnoty by mély byt vlinedrni zdvislosti. Program Logger Pro sam

vygeneruje rovnici pfimky 1 se smérnicemi.

8) Zm¢étime absorbanci stanovované latky ve vzorku. Diky vyhodnocovacimu
programu nemusime koncentraci stanovované latky pocitat manudlné
dosazenim hodnoty absorbance do rovnice kalibracni pifimky Staci, kdyz
klikneme na policko = Analyza a v seznamu vybereme -> Interpolace a
vysledna koncentrace se nam ukaze v tabulce hned vedle rovnice pro

kalibra¢ni pfimku_(15, 30)

e VLASTNI MERENi FLUORESCENCE
1) Vlozime kyvetu se slepym vzorkem (blankem) do spektrofluorimetru.

2) Klikneme postupné na ikony: > Experiment - Change Units (Zménit
jednotky) - Spectrometr: 1 - Fluorescence 405 nm.
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3) Proméfime standardni kalibraéni roztoky pii konkrétni vinové délce nejprve

405 nm.

4) Naméfené hodnoty fluorescence vyneseme do grafu a z kalibra¢ni zavislosti

vyjadiime koncentraci neznamého vzorku.

5) Poté opét klikneme postupné na ikony: > Experiment - Change Units
(Zmeénit jednotky) = Spectrometr: 1 - Fluorescence 500 nm.

6) Stejné jako u vinové délky 405 nm proméfime kalibrac¢ni roztoky tentokrat pfi
vlnové délce 500 nm.

7) Naméfené hodnoty fluorescence vyneseme do grafu a z kalibra¢ni zavislosti

;1w -y 1
vyjadiime hodnotu koncentrace u neznamého vzorku.®®

3.10 SPEKTROFOTOMETR HITACHI U - 2001

Jedna se o dvoupaprskovy UV/VIS spektrofotometr vyuZivany pii chemické analyze
pro méfeni vV rozmezi vinovych délek od 190 do 1100 nm. Zdrojem zafeni je wolframova
vybojka a deuteriova lampa. Wolframova vybojka slouzici jako zdroj spojitého spektra
zateni o vinové délce 320 az 1100 nm a deuteriova lampa jako zdroj spojitého spektra
v rozmezi vinovych délek 190 az 380 nm. Zména zdroji zafeni je programovatelna a
dochdzi kni nejCastéji pii vinové délce 340 nm. Disperzni systém se sklada
z monochromatoru S konkdvni difrakéni mifiZzkou (disperze ohybem, tj. difrakci).
Po priichodu paprsku monochromatorem se paprsek rozdéluje na referenéni a srovnavaci.
V draze srovnavaciho paprsku stoji kyveta se srovnavacim roztokem (blankem) nejéastéji s
destilovanou vodou. V draze referencniho paprsku stoji kyveta s méfenym vzorkem
umisténa v manualné oto¢ném zasobniku. Celkem do zasobniku mizeme vlozit Sest kyvet
s mé&rnym Vvzorkem a jednu kyvetu se srovnavacim roztokem. Pro méfeni v UV je nutno
pouzit kyvety z kiemenného skla, ve viditelné oblasti posta¢i sklenéné ¢i jednorazové
plastové kyvety. Po prichodu paprsku kyvetou dopada paprsek na detektor, ktery tvori
kiremikova fotodioda. Jako vyhodnocovaci zafizeni slouzi pocita¢ S programem
UV-Solutions. ¢

3.10.1 PRACE S PRISTROJEM

Prace se spektrofotometrem se odviji od programu UV-Solutions, ktery zajistuje
nastaveni a volbu parametrt pro jednotlivd méfeni. Nutno podotknout, Ze tento pfistroj na
rozdil od ptedchézejiciho neslouzi pouze vzdélavacim ucelim. S timto spektrofotometrem

se muzeme setkat vyjimecné Vv chemické laboratofi na vysoké Skole, nikoli na zakladni
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nebo stfedni Skole. Po manudlnim zapnuti spektrometru pfipojeného k pocitaci probéhne
automatickd vnitini kontrola, kterd provétuje oblasti paméti ROM a RAM, mechanismus
monochromatoru a dale oblast wolframové a deuteriové lampy. Poté je nutné spustit
samotny program UV-Solutions nainstalovany v pocita¢i. Po jeho spusténi je dulezité
nastavit vychozich parametry méfeni. Toto nastaveni je charakteristické pro danou
analytickou metodu. Lze si vybrat ze tfi moznosti nastaveni méfeni — skenovani spekter

(,,Wavelength scan‘), méteni kinetiky (,,Time scan®) nebo fotometrie (,,Photometry scan®).

Pfed samotnym meéfenim neznamych vzorkli je zapotiebi ucinit kalibraci dané
metody. V této praci bylo pro stanoveni latek vyuzito dvou typt méfeni —,,Wavelenght
scan“ a hlavné ,,Photometry scan“. Prvni typ méfeni poskytuje grafické zobrazeni
absorp¢niho spektra v ur¢itém predem zvoleném rozsahu vinovych délek od 190-1100 nm.
Z vysledného grafu Vv zavislosti absorbance na vinové délce mizeme odecist hodnotu
vlnové délky, pfi niz byla absorbance nejvyssi (tzv. absorpéni maximum). Tento typ
meéfeni vyuzivame v piipadé, kdy néds zajima pribéh absorpéni kiivky. Kdyz nezname
absorp¢ni maximu stanovované latky. Kiivka znazoriiuje prib¢h zavislosti absorbance na

vinové délce (Obr. 21.). @7
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Obr. 22 Zaznam absorpc¢niho spektra

Druhy typ méfeni ,,Photometry scan“ neboli fotometrie umoziuje méfit hodnoty

absorbance pii konkrétni vinové délce. Jedna se o konkrétni hodnotu vinové délky, pfi
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které méfeny roztok zaznamendva absorpéni maximum. Hodnoty vlnovych délek,

pfi kterych lze méfit maximdlni absorbanci, jsou vétSinou soucasti pracovnich névodu.

Napt. pro spektralni stanoveni Zelezitych s thiokyanatanem draselnym se absorbance

standardné¢ méfi pii vinové délce 500 nm. V tomto typu meéteni je automaticky odectena

hodnota absorbance a dle pifedem provedené¢ kalibrace je automaticky vypoctena

koncentrace stanovované latky.

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

@7
VLASTNI MERENI ABSORBANCE A STANOVENI KONCENTRACE
Spustime program UV Solution.
Nastavime parametry méfeni kliknutim na policko = Method.
Zvolime typ méfeni v nasem piipadé - Photometry
Zadame hodnotu vinové délky, pfi které chceme méfit absorbanci.

Vyplnime nabizenou tabulku standardii. Do tabulky vypiSeme hodnoty koncentrace

odpovidajici jednotlivym standardnim kalibra¢nim roztoktm.

Vlozime kyvety s jednotlivymi kalibracnimi roztoky do posuvného zasobniku.

Nezapomene umistit referencni kyvetu s destilovanou vodou.
Klikneme na tlacitko = Measure.

Vyhodnocovaci program sam zapisuje hodnoty namétené koncentrace do grafu. My

pouze ota¢ime posuvnym zasobnikem .

vyhodnocovaci program vygeneruje rovnici pfimky a po naméfeni absorbance u

stanovované latky v neznamém roztoku vyjadii vyslednou hodnotu koncentrace.
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3.11 NAVODY PRO EXPERIMENTALNI{ VYUKU NA 1. STUPNI ZS

3.11.1 ULoHA ¢. 1 ROZKLAD SVETLA28)

Téma: Barvy kolem nas

Cil: Zéci si prohloubi své znalosti o svétle - jak se §ifi, jak vypada jeho barevné spektrum.

Zaci si sami vyzkousi, jak vznika duha.

Princip: Duha vznika rozkladem slune¢nich paprskt na kapkach desté. Slunecni svétlo je
bilé a lze jej rozlozit na barevné spektrum (barvy duhy). Barevné spektrum je slozené ze
sedmi barev — ¢ervend, oranzova, zluta, zelena, svétle modra, modra a fialova. V kapkach
desté dochazi k lomu svétla. Svétlo se v kontaktu s vodou lame (kazd4 jeho barevna slozka
pod jinym uhlem) a ve vrZzeném stinu muzeme na bilém papiru pozorovat barevné

spektrum.

Pomucky: miska, zrcatko, baterka, list bilého papiru; 0,51 PET kelimek, ¢tvrtka, nizky,
izolepa
Pracovni postup 1: Do misky nalijeme vodu a §ikmo do ni vlozime zrcatko. Baterkou

posvitime na zrcatko tak, aby svétlo prochdzelo i ptes hladinu vody. Spoluzdk drzi papir

nad vodou a pohybuje jim, dokud se na ném neobjevi duha.

-

Obr. 23 Priprava duhy

Pracovni postup 2: Naplnime po okraj 0,51 PET kelimek vodou. Poté ve ctvrtce
vystfihneme dlouhou svislou §térbinu o rozmérech cca 1 x 13 cm. Stérbinu pfilepime
k PET kelimku s vodou. Pokud bude svitit Slunce, PET kelimek postavime pfed okno na
bily papir, tak aby svétlo prochéazelo §térbinou. Pokud bude zataZeno, pouZijeme jako zdroj
svétla baterku (postaci 1 baterka v telefonu). Svétlo musi na Stérbinu dopadat svrchu, ne

kolmo.
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Obr. 25 Potiebny material

Obr. 24 Lom svétla a vznik duhy

Metodické poznamky: Jedna se o zakovsky pokus. Zaci mohou pracovat ve skuping,
popiipad¢ ve dvojicich. U¢itel si pfed hodinou pfipravi dostatek materidlu a pomtcek (Zéci
si mohou z domova donést vlastni zrcatko, baterku). Vhodné pouzit na zacatku hodiny jako

motivacéni pokus.
Casova naroénost: 20 minut

3.11.2 ULOHA C. 2 JAK LZE VYUZIT STARE CD(29)

Téma: Barvy kolem nés

Cil: Zaci si prohloubi znalosti o svétle. Zaci budou schopni vysvétlit, co je to barevné

spektrum a jak vznika. Zaci dokazou vysvétlit princip a vyuziti spektroskopu.

Princip: Spektroskop je zafizeni, které umoznuje zjistit, zjakych latek se skladaji
nejriznéjsi predméty. Spektroskopie vyuziva skutecnosti, ze rizné prvky vyzatuji (emituji)
riznou oblast elektromagnetického zafeni. Svétlo umime rozlozit na jednotlivé barevné

slozky. Na zaklad¢ emisnich spekter mtizeme identifikovat jednotlivé latky.

Nas budouci spektroskop ma tii ¢asti. Stérbinu tvofenou z tvrdého papiru (Ziletek), kudy
prochazi svétlo. V zadni ¢asti se nachazi CD, které funguje jako difrakéni miizka, ktera
rozdeluje svétlo na jeho jednotlivé barevné slozky. Po strané spektroskopu je z rulicky od

toaletniho papiru a otvoru v krabici zhotoven pozorovaci otvor.

Rizné zdroje svétla, ale i rizné prvky poskytuji odlisna spektra, kdyz sviti nebo kdyz jsou
ozafené. Ruzné objekty muzeme ozafit plamenem. Diky vzniklym spektrim Ize
identifikovat prvky jasnymi spektralnimi ¢arami, které lze zaznamenat ve spektroskopu.
Pomoci naseho spektroskopu mizeme rozlozit, v nejjednodussim ptipadé, slunecni svétlo

na jeho jednotlivé barvy.
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Pomiicky a material: papirova krabice, rulicka od toaletniho papiru, lepici paska, staré
CD/DVD, nizky, fix, vizitka (ziletka), ¢tvrtka, alobal, zdroj svétla (barevné zarovky,

zarovka, svicka),

Postup: Nejprve ve vysce piiblizn¢ 15 cm nad dnem krabice nacrtneme a vystiihneme
otvor pro budouci pozorovaci trubicku (toaletni papir) — okular. Na sousedni
sténé - ptiblizné ve stejné vysce nad dnem Krabice — vystiihneme Stérbinu (cca 1x8 cm).
Na ni pomoci lepici pasky a ctvrtky ptfipevnime dvojici vizitek (ziletek). Mezi vizitkami
(ziletkami) by méla zistat co nejuzsi St€rbina. Svétlo prichazi $térbinou a mélo by dopadat
na naSe CD/DVD. CD prilepime na protéjsi stranu krabice, kde se nachézi Stérbina.
Vsechny otvory, kterymi by mohlo dovniti pronikat svétlo, je tieba diikladné zakryt (tmava
lepici paska, alobal). V posledni fadé pfipevnime rulicku od toaletniho papiru, tak aby

mélo odrazené svétlo od CD piimou cestu k pozorovateli.

Metodické poznamky: Spektroskop mizeme vyuzit k pozorovani riznych zdroju svétla.
Lze pouzit modré svétlo, Cervené svétlo a plamen svicky. Diky rGznym svételnym zdrojim
muzeme pozorovat rozdilnd spektra. Pokud tyto zdroje nemame k dispozici, postaci
slune¢ni zéfeni, které poskytuje celé spektrum barev. Davejte pozor, aby déti nenamitily
Stérbinu pifimo do Slunce! Tento pokus se da zahrnout napt. do projektového dne. Je
vhodny pro praci ve skupiné. Kdy kazdy c¢len skupiny pfinese jiny druh materidlu.

K celému pokusu jsou dostupné na internetu i video navody.
Casova naro¢nost: 40 minut

3.11.3 ULoHA ¢. 3 NAPOJOVA DUHA (0

Téma: Barvy kokem nas

Cil: Zaci si prohloubi znalosti zoblasti viditelného spektra barev. Zaci dokazou
vyjmenovat a setfadit jednotlivé barvy viditelného zéateni. Dokazou vysvétlit, co to jsou

barvy doplitkové. Zaci se seznami s piistrojem SpektroVis Plus.

Princip: Lidské oko vnima svételné zareni v rozsahu vinovych délek ptiblizné od 380 do
780 nm. Z tohoto ditvodu tuto oblast zafeni nazyvame viditelné svétlo (VIS oblast). Latka
muze svétlo emitovat (vyzafovat) nebo absorbovat (pohlcovat). Pokud latka absorbuje
veskeré dopadajici zafeni, jevi se naSemu oku jako ¢ernd, naopak jestli veSkeré dopadajici
parsky viditelného svétla propousti, vnimame latku jako bezbarvou. Pokud latka pohlcuje

zéteni urcitych vlnovych délek ve viditelné oblasti, vidime ji jako barevnou.
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Pomiicky a material: roztok zlutého potravinaiského barviva (napt. E102 — tartrazin)
nebo roztok neperlivého napoje - vitacit citron, ¢erveny roztok potravinaiského barviva
(napf. E124 — koSenilova Cerven, E122 - azorubin) nebo roztok neperlivého napoje - vitacit
malina, energeticky népoj, roztok modrého potravinatského barviva (napt. E133 — brilantni
modi, E132 - indigotin) nebo iontové napoje, energetické napoje a napoje ZON,
destilovana voda (nebo voda vodovodni nezakalend, neabsorbujici). Pomticky: kadinky
nebo zkumavky (plastové kelimky 0,041 a 0,21), spektrofotometr Vernier SpectroVis Plus,
plastové kyvety, plastova 1zicka (Spejle)

Obr. 27 E102, citronova Zlut, vitacit

Obr. 26 E132, E133, iontovy napoj

Obr. 28 E124, azorubin, vitacit

Postup: Pfipravime si postupné: roztoky barvy zluté (roztok tartrazinu), ¢ervené (roztok
koSenilové cerven€) a modré (roztok brilantni modii) o vhodné intenzit¢ zabarveni
(roztoky musi byt prihledné). V dalSim postupu pfipravime z naSich roztokt duhu za

pomoci znalosti z vytvarné vychovy a michéni barev.

Tabulka 3 Michani barev

modra + Cervena = FIALOVA

modra + fialova =TMAVE MODRA
Zluta + Gervena = ORANZOVA
luta + modra =ZELENA
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Vysledna duha by mohla vypadat asi takto:

Vernier

Obr. 29 Napojova duha

Metodické poznamky: Vzhledem k tomu, Zze mame k dispozici jeden spektrofotometr, je
nutné praci rozdélit do skupin (5 zakt). Kazda skupina si pfipravi roztoky, nékterd na
pfipravu pouzije barviva a nékterd zminéné ndpoje. Spektrum pro jednotlivé roztoky
naméii ucitel, pravdépodobné bude nucen vybrat jednu skupinu a na té, demonstrovat dany
piistroj. Vysledna spektra v idealnim piipadé promitne ptes dataprojektor. Pii michani
barev dejte zaktim prostor a ¢as. M¢la by to zvladnout kazda skupina. Je vyhodné, aby déti

pracovali s 0,041 plastovymi nadobkami. Nehrozi nebezpeci urazu pii prelévani.

newea v vasevem  suaima  wapuve:

FEDEEAQALLLETANDIR (e

2,0

Absorbance

054

300

ViInova délka (nm)

Obr. 30 Méieni absorbance fialového a modrého roztoku

66



3 EXPERIMENTALN{ CAST

Casova naro&nost: 30 minut

3.11.4 ULoHA ¢. 4 REDENI ROZTOKU

Téma: Barvy kolem nas

Cil: Zaci si uvédomi, co je to roztok, jak je mozné roztoky fedit a vyzkousi si vyrobit

fedici fadu zakladnich barev. Zaci budou schopni vysvétlit pojem RGB barvy.

Princip: Pracujeme se tfemi zakladnimi barvami RGB: ¢ervenou, zelenou, modrou (red,
green, blue). Pokud se jednotlivé slozky barev séitaji a vytvaii svétlo vétsi intenzity,
mluvime o aditivnim michani RGB barev. Princip aditivniho michani barev je uplatiovan

napf. na pocitacovych monitorech a televiznich obrazovkach. Aditivni michani barev:

e - Cervena + zelend + modra = bila
e - Cervena + zelena = Zluta
e - modré + zelend = tyrkysova

e - Cervena + modra = fialova (purpurova)

Pomicky a material: potravinaiské barvivo: zelené, Cervené, Obr. 31 Michani
modré, 1zicky, prihledné PET kelimky o objemu: 0,04 1; 0,2 1; aditivnich barev
0,5 1, spektrofotometr spectroVis Plus, vahy

Postup: Nejprve si utvotime fedici fadu. Vytvotime 3 fady z PET kelimkd 0,5 1 po 3 vedle
sebe a oznacime je: vV prvni fad¢é budou oznaceny 1:1, ve druhé fad€ budou oznaceny 1:4 a
ve tfeti fadé budou oznaceny 1:9. Déle ptipravime do 0,3l PET kelimku zasobni roztoky
jednotlivych barviv. Vzniknou nam tfi roztoky o pfiblizné koncentraci 0,5 g barviva na 300
ml vody. Daéle postupnym fedénim zasobniho roztoku pfipravime pracovni roztoky.
Vezmeme si PET kelimek 0,04 | a nalijte do ného Cerveny zasobni roztok az po rysku.
Naésledné tento roztok prelijeme do 0,51 PET kelimku s oznacenim 1:1. Do dal$iho ¢istého
PET kelimku 0,04 | nalijeme ¢istou vodu po rysku a vodu nasledné ptilijme do stejného
PET kelimku jako piedchozi ¢erveny roztok. Tento postup opakujeme i u modré a zelené
barvy. V dalsim kroku pfipravime zfedény roztok 1:4. Opakujte stejny postup jako v
predchozim ptipad¢. Jeden 0,041 PET kelimek cerveného a ctyfi 0,041 PET kelimky cisté
vody. Tento postup opét zopakujeme i pro zeleny a modry roztok. V dalsim kroku
ptipravime roztok 1:9. Jeden 0,041 PET kelimek cerveného roztoku a k nému devét 0,041
PET kelimku ¢isté vody. Zopakujeme opét i pro zeleny a modry roztok. Sledujeme, jaké

barevné rozdily vznikly vlivem zfedéni v jednotlivych fadach (Obr. 33).
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Obr. 32 Redéni roztoki

RGB efektu docilime tak, ze pouzijeme 10x zfedéné barevné roztoky s 0znacenim 1:9.

Do cistého 0,51 PET kelimku odlijeme 0,04 1 z kazdého barevného roztoku. Pozorujeme,
co se stane (Obr. 34).

Obr. 33 Vysledny RBG efekt
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Metodické poznamky: Po sliti 10x ziedénych roztoki ¢ervené, zelené a modré barvy by
nam mél vzniknout ¢iry pruhledny roztok na zakladé aditivniho michani barev. O jeho
Cistot¢ se presvédCime nameétfenim jeho absorpcniho spektra. Pokud bude ve vzniklém
roztoku pfitomny zbytek barviva, uvidime jej zobrazeny v absorpcnim spektru. Tento
zakovsky pokus je vhodny pfi praci ve skupinach, kazdy ¢len skupiny pfipravuje jinou

fadu roztokd.

Casova naro&nost: 45 minut

3.12 ULOHY PRO ZS 2.STUPEN (PAPRSEK NAS ZACHRAN)

3.12.1 ULoHA ¢. 1 OTRAVENY INOTOVY NAPOJ (19)

Téma: Napojové absorpéni spektrum

Cil: ZAci si prohloubi znalosti o elektromagnetické zateni. Dokazou charakterizovat oblast
svételného zafeni. V jednoduchosti objasni princip spektrometrie. Zak dokaze zhodnotit

jednotliva naméfena spektra.

Princip: Lidské oko vnima svételné zatreni v rozsahu vinovych délek ptiblizné od 380 do
780 nm. Z tohoto dlivodu tuto oblast zafeni nazyvame viditelné svétlo (VIS oblast). Latka
muze svétlo emitovat (vyzafovat) nebo absorbovat (pohlcovat). Jestlize latka zafeni
pohlcuje (absorbuje), je nase oko schopné latku vnimat jako barevnou. NaSe oko
zaznamena zafeni, které latkou projde (tedy to), které nebylo latkou absorbovano.
Spektrofotometr pracuje na podobném principu: svételné zafeni je prochédzejicim vzorkem
z ¢asti absorbovano a z ¢asti prostupuje dal az k detektoru. Detektor je soucast
spektrofotometru.  Ukolem  detektoru je méfit intenzitu dopadajiciho svétla
neabsorbovaného roztokem. MnozZstvi absorbovaného zareni je pak pifimo Umérné
koncentraci latky ve studovaném roztoku. Diky spektrofotometrii mizeme urcovat
koncentraci konkrétni latky Vv neznamém vzorku, ale také dokazeme latky diky
absorpnimu spektru identifikovat. Nebot’ kazda latka ma své charakteristické absorp¢ni
spektrum. Na zakladé znadmych spekter jednotlivych latek mizeme odhadovat sloZeni

. y v, f oy (30
studovaného vzorku (v naSem ptipad¢ otrdveného napoje). (30)

Pomiicky a chemikalie: vzorky iontovych napoji — modré, fialové a zelené barvy, roztok
siranu méd’natého, destilovana voda, kadinky/ zkumavky, stojanek na zkumavky, odmérna

baiika, zdznamy spekter k porovnani s méfenymi vzorky
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Postup: Studenti od ucditele obdrzi sedm odebranych vzorkd. (,,Vzorky odebrané na lavicce
narodniho hokejového tymu.“) Studenti si jednotlivé vzorky ocisluji a vytvoii pro né
jednoducho zdznamovou tabulku. Poté vzorky pfipravime do kyvet a zméfime zaznam
spektra. U kazdého vzorku nalezneme absorpni maximum, které zaznamename do
tabulky. Poté co naméfime absorp¢ni spektrum sedmého vzorku, porovname jednotliva
méfeni. Pokusime se urCit, které vzorky vykazuji odliSny prabéh ve srovnani s jiz

ziskanymi spektry z piredchoziho ukolu.

Tabulka 4 Absorp¢éni maxima u iontovych napoji

Cislo vzorku Poloha absorpéniho maxima (nm)

1 610
2 630
3 nejasné
4 610
5 635

Metodické poznamky: Ucitel je nucen si dopfedu pfipravit sadu métenych vzorki.
Vzorky tvofené iontovymi napoji. Do né€kolika vzorkti pfiddme siran médnaty. Tyto
vzorky v nasem ptipadé povazujeme za otravené. S nejvétsi pravdépodobnosti nebude
mozné, aby kazdd pracovni skupina méfila na spektrometru sama. Méfeni bude
realizovano ucitelem a ziskand absorpcni spektra promitana. Tak aby kazdy student mohl
odecist hodnoty maximalni absorbance. Tyto hodnoty zaznamenaji studenti do tabulky.

Pokus 1ze snadno zatadit do vyuky, napt. pii vyuce sirantl.
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Ukazkové nize uvedené grafy ukazuji typické vysledky z experimentu:

Apbsorbance

0
3
(538,4,0,220) VInova délka (nm)

Obr. 34 Absorp¢ni spektrum siranu méd'natého

WInova délka: 630,5 nm|
Absorbance: 1,246

Absorbance

0,0

(630,2, 1,264) Vinova délka (nm)

Obr. 35 Absorp¢ni spektrum iontového napoje modré barvy pii 630 nm
Casova naro¢nost: 30 minut

3.12.2 ULOHA ¢. 2 NENi FIALOVA JAKO FIALOVA - VYPOCET KONCENTRACE(3?)

Téma: Sestrojeni kalibra¢ni kiivky pro manganistan draselny

Cil: Zak se seznami s modernimi metodami kvantitativni analyzy (prace propojuje
poznatky zchemie a fyziky); pii fedéni vzorkli jsou posilovany psychomotorické

schopnosti — prace vyzaduje vysokou piesnost.
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Princip: Typickou tlohou ve spektroskopii je stanoveni koncentrace znamé chemické
latky v roztoku nazakladé absorbance nebo transmitance. K tomu je nutno ziskat
kalibra¢ni kiivku ¢ili linearni zavislost absorbance na koncentraci. Nekteré latky ¢asteéné
pohlcuji zareni, které jimi prochazi. Tyto latky jsou v naSich oc¢ich barevné. Diky
modernim analytickym metodam jsme schopni méfit hodnoty absorbance (transmitance)
Vv zéavislosti na vlnové délce. Na osu x je vynesena vinova délka dopadajiciho zafeni a na
osu y hodnota absorbance. Absorbance je linearni funkci koncentrace. Na zakladé¢ méteni
absorbance pfipravenych roztokli manganistanu draselného vytvofime kalibra¢ni kiivku.

Za vyuziti kalibraéni kfivky stanovime koncentraci manganistanového kationtu.®”

Chemikalie a pomucky: 0,02M roztok manganistanu draselného (0,7902 g manganistanu
draselného doplnit na 250 ml vodou), heptahydrat siranu nikelnatého, destilovana voda,

Sklo:100ml a 25ml odmérné bariky, byreta, stojan, kyvety, spektrometr SpectroVis Plus

Postup: Pfipravenym 0,02M roztokem manganistanu draselného naplnime byretu a do péti
odmérnych banék o objemu 50 ml odméfime postupné 5, 15, 25, 35 a 45 ml roztoku
manganistanu draselného a doplnime destilovanou vodou po rysku. U vsech vzorku
postupné naméfime absorpcni spektra (Obr.38). Z vyslednych spekter ode¢teme absorpéni
maximum a hodnoty vinové délky absorpéniho maxima zapiSeme do tabulky. Hodnoty
absorpéniho maxima zprimérujeme. Vysledna primérnd hodnota ptedstavuje absorpéni
maximum manganistanu. Pfi této vinové délce je hodnota absorbance nejvyssi. Hodnoty
maximalni absorbance odecteme znamétfené¢ho spektra a zapiSeme do tabulky. V tuto
chvili je naSe tabulka kompletni, tzn., Ze muzeme sestrojit graf s linearni zavislosti
absorbance na koncentraci. Po sestrojeni grafu zmétime absorbanci neznamého vzorku.
Z vysledného spektra odecteme hodnotu absorbance pfi absorpénim maximu. Hodnotu
maximalni absorbance vyneseme do grafu s jiz sestrojenou kalibra¢ni pfimkou. Tam kde se
protind kalibra¢ni pfimka s hodnotou absorbance neznamého vzorku, spustime te¢nu

(kolmou na osu x) a odec¢teme hodnotu koncentrace. (30)

Dalsi moznosti jak sestrojit kalibra¢ni kiivku je vyuZziti programu Logger Pro, ktery

dokéze sam, se spravné zadanymi hodnotami, sestrojit kalibracni pfimku.

Obr. 36 Kyvety s riiznou koncentraci manganistanu
draselného v roztoku
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Absorbance

VInova délka (nm)

Obr. 37 Absorpc¢ni spektrum kalibra¢nich roztokd manganistanu draselného

Metodické poznamky: Misto manganistanu lze vyuzit i siranu nikelnatého. Tento pokus je

4

0,02M roztok manganistanu draselného.
Casova naro¢nost: 90minut

3.12.3 ULOHA ¢. 3 PROC JE LIST ROSTLINY ZELENY

Téma: Zelena barviva v rostliné

Cil: Zak na zékladé vlastniho pozorovani dokaZze vysvétit, pro¢ nékteré latky vnimame
jako Dbarevné. V pribéhu prace ziska zakladni informace o modernich metodach
chemického vyzkumu (spektrofotometrie). Zak na zikladé absorpénich spekter dokéaze

porovnat typy rostlinnych barviv. Zak si uvédomi diilezitost barviv v rostlinach.

Princip: Latky, které absorbuji elektromagnetické zafeni v oblasti viditelného svétla, se
nam jevi v doplitkové barve k té, kterou absorbuji. Pokud latka absorbuje napiiklad zateni
Vv oblasti vlnovych délek Cerveného svétla, jevi se nam jako zelena; pokud naopak
absorbuje v oblasti vinovych délek svétla zeleného, jevi se nam jako Cervena. V piirodé se
setkavdme hojn¢ se zelenou barvou. Zelené zbarveni rostlin zplsobuje zelené barvivo
chlorofyl. Ukolem chlorofylu je pohlcovat svétlo. Diky chlorofylu, vodg, slune¢nimu

zateni a oxidu uhli¢itého jsou rostliny schopny fotosyntézy - procesu, kdy z jednodussich

vvvvvv

Pomiicky a chemikalie: ethanol, destilovand voda, listy Spenatu (kopfivy), listy
pelargonie, listy $tavelanu, zdznam absorp¢niho spektra “chlorofyl typu a“ a ,,chlorofyl

typu b* (Obr. 37), spektrofotometr spectroVis Plus, vafi¢/varna konvice

73



3 EXPERIMENTALN{ CAST

Pro fotosyntézu zelenych rostlin jsou nejdilezitéjsi tyto vinové délky :
Chlorofyl-a:  430nm/662nm
Chlorofylu-b: 453nm/642nm

Karotenoidy: 449nm/475nm

4

Absorpéni kFivka

3
Chlorophyll &
453nm

Chlorophyll b

— Carotenoids

Vinova délka (nm)

Obr. 38 Zaznam absorp¢niho spektra rostlinnych barviv'G1

Postup: Nejprve potiebujeme ziskat chlorofyl do roztoku. Extrahujeme chlorofyl z listu a

to tak, ze list vlozime do vafici vodni lazn¢ nebo jej pielijeme horkou vodou (zni¢ime

jednotlivé buiky listu). Poté list vlozime do vlazného ethanolu a nechame cca 10 minut

pusobit. Po uplynuti deseti minut by se nam chlorofyl m¢l extrahovat do etanolu a roztok

by mél byt zabarven do zelena. U vzniklych roztokli zmétime absorbanci. Ze zdznamu

spektra odecteme hodnoty absorpéniho maxima a na zékladé téchto hodnot se pokusime
(28)

popsat a porovnat vzniklé absorpéni spektrum s ostatnimi spektry.

Absorbance

3—

0—

3
(3154,1,337) VInova délka (nm)

Obr. 39 Absorp¢ni spektrum Stavelanu (to vyraznéjsi absorbanci) a pelargonie

Metodické poznamky: Muizeme vyuzit 1 jiny zplsob extrakce rostlinnych barviv.

Natrhame listky na malinké kousicky a vlozime je spolu s piskem do tfeci misky. Ke

vzniklé smési pridame 10 ml vody a 2 ml etanolu. Poté bude nutné smés prefiltrovat. To

Vv prvni piipadé nebylo nutné. Praci opét rozdelime do skupin. kazda skupina mize mit jiny

druh rostliny 1 jiny postup pii ziskdvani rostlinnych barviv.

74



3 EXPERIMENTALNI CAST

Obr. 40 Extrakce rostlinnych barviv

Casova naro&nost: 45 minut

3.12.4 ULoHA ¢. 4 BARVIVA JSOU VSUDE (32)

Téma: Jaka barviva se podileji na zbarveni lentilek

Cil: Zaci dokazou vysvétlit, co to je barvivo a k emu se vyuziva. Pod jakou zkratkou se
b&zné vyskytuje na etiketach potravin. Zaci zhodnoti vliv barviv na lidsky organismus.

Zéci si prohloubi znalosti o absorpénich spektrech.

Princip: Povrch lentilek je obarven barvivy, ktera jsou snadno rozpustna ve vodé. Toho
lze vyuzit pfi extrakci. Vysledné barvy jednotlivych lentilek jsou kombinaci riiznych
barviv. Pod barevnym povrchem se nachazi bily povlak (titanovéa béloba), ktera je vuci
vod¢ odolna. Pomoci absorpéniho maxima v absorpénim spektru mizeme identifikovat

jednotlivé druhy barviv.

Pomiucky a material: lentilky (Skittles bombony), absorpcni spektra jednotlivych barviv
ptitomnych v lentilkdch (Obr. 30), seznam E kodu, spektrofotometr spectroVis Plus,
plastové kyvety, kadinky (PET kelimky), 1zicka, destilovana voda
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2,0+

Absorbance
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(350,3, 1,539) VInova délka (nm)

Obr. 41 Absorp¢ni spektrum modrého barviva E133

Postup: Z obalu vyrovku ptepiSeme do tabulky ,,E koédy* pouzitych barviv. Na internetu ¢i
vV dostupném materidlu vyhleddme nazvy barviv a pfipiSeme je do tabulky
k odpovidajicimu kodu.

Tabulka 5 Barviva v lentilkach vyhledanych pfi vlastnim méieni

Kad barviva Nazev barviva

Brilantni modi FCF

E133

E171 Oxid titanicity (titanova béloba)

Dale lentilky dle jednotlivych barev rozdélime do kadinek (kelimkt). Od kazdé barvy
postaci dvé lentilky. V ptipadé rizové a fialové je vhodné pouzit vice lentilek, z divodu
mozné slab$i intenzity barviva. V naSem piipad¢ byly k pokusu vyuzity pouze modré
lentilky. Modré¢ lentilky ptelijeme vodou a barvivo nechame par minut vylouhovat. Poté
naméfime absorpéni spektrum vzniklého barevného roztoku. Diikladn€é zaznamename
absorp¢ni maximum do tabulky. Celé spektrum jednotlivych lentilek si ulozime, popiipadé

vytiskneme.
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Tabulka 6 Absorp¢ni maximum modré lentilky

barva lentilky poloha absorp¢niho maxima (nm)
modré lentilka (1. vzorek) 630 nm
modra lentilka (2. vzorek) 630 nm
modra lentilka (3. vzorek) 630 nm

Naméfena absorpéni maxima a ptislusna absrop¢ni spektra jednotlivych lentilek (Obr. 30)
porovname s absorpénimi spektry barviv. (viz. Obr. 31). Na zakladé¢ porovnani spekter

muzeme odhadnout pfitomnost jednotlivych barviv v konkrétnich lentilkéch.

Absorbance

T
300 500 900

VInova délka (nm)

Obr. 42 Absorp¢ni spektrum modrych lentilek od riznych vyrobci

Metodické poznamky: Nutnd piiprava absorpénich spekter jednotlivych barviv. Bud’
vyhleddnim v odborné literatufe (na internetu), nebo vlastnim naméfenim spekter
standardnich roztokt jednotlivych barviv. Nejvice se osvédcCily lentilky modrého zabarveni
s modrym barvivem E133. MiZete pouzit vice druhi lentilek a porovnavat tak vyrobce.
vzhledem Kk tomu, ze mame jeden spektrofotometr. Déti je tieba rozdélit do skupin. Kazda
skupina pfipravuje jiné roztoky (kombinace experimentll). Vlastni méteni realizuje ucitel

na konci hodiny, déti si kontroluji své poznatky.

Casova naroénost: 30 — 40 minut
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3.13 ULOHY PRO GYMNAZIA (VEDA KOLEM NAS)

3.13.1 ULoHA ¢. 1 ABSORBANCE A TRANSMITANCE MANGANISTANU(30)

Téma: Barevné spektrum

Cil: Zak se seznami se zaklady prace s fotometrem (spectroVis Plus). Zak na zakladgé
vlastniho pozorovani ziskd zakladni informace o modernich metodach chemického

vyzkumu. Zak dokaze vysvétlit rozdil mezi absorbanci a transmitanci.

Princip: Latky jsou schopné pohlcovat vétsi nebo mensi ,,mnozstvi® dopadajiciho zafeni.
Tento jev je ovlivnén jednak samotnym vzorkem, ale také jeho koncentraci a tloustkou
vrstvy, kterou dopadajici zafeni prochdzi (tloustku vrstvy piedstavuje délka kyvety.).
Latky mohou tedy cast zafeni pohltit a cast propustit. Pomér intenzit proslého
a dopadajiciho zafeni oznaCujeme jako propustnost — transmitanci. Zaporné vzaty
dekadicky logaritmus propustnosti (transmitance) se oznaCuje jako absorbance.
Transmitance i absorbance jsou bezrozmérné veliCiny, které jsou funkci vinové délky.
Transmitance nabyva hodnot od 0 (naprosto nepropustny vzorek) do 1 (zcela propustny
vzorek). Absorbance nabyva hodnot od 0 (vzorek neabsorbuje) do oo (absorbuje vSechny
vinové délky). Graf zavislosti absorbance a transmitance na vlnové délce se nazyva
spektrum. Osa X s hodnotami vinové délky a 0sa y s méfenymi hodnotami transmitance

nebo absorbance.

Pomicky a chemikalie: 0,02M roztok manganistanu draselného (0,7902 g manganistanu
draseln¢ho, doplnit na 250 ml Vodou), destilované voda, byreta, stojan, svorky, 50ml
odmérné banky (5x), spektrofotometr

Postup: Ptipravenym 0,02M roztokem manganistanu draselného naplnime byretu a do péti
odmérnych ban¢k o objemu 50 ml odméfime postupné 5, 15, 25, 35 a 45 ml roztoku

manganistanu draselného a doplnime destilovanou vodou po rysku. Dale provedeme

méfeni absorbance. Stejnym zptisobem zaznamename i transmitanci.
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Absorbance

VInova délka (nm)

Obr. 43 Méreni absorbance

Transmitance (%)

Vinova déelka (nm)

Obr. 44 Méreni transmitance
Metodické poznamky: tento pokus je vhodny spojit s pokusem zabyvajicim se méfenim
absorbance. Nebot” naméfené hodnoty mizeme vyuzit pro sestrojeni kalibracni piimky.
Tento pokus miizeme zatadit i jako demonstracni. Demonstrovat tak vztah mezi absorbanci

a transmitanci, ktery je diky naméfenym hodnotdm snadno pochopitelny.

Casova narocnost: piiprava roztokll 15 minut, vlastni méteni 10minut
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3.13.2 ULoHA ¢. 2 BEZ KALIBRACNI KRIVKY NEMERIM 0

Téma: Lambert-Beertv zakon

Cil: Seznamit zaky s praci se spektrofotometrem spectroVis Plus. Zak dokéaze vysvétlit
platnost Lambert-Beerova zakona v méfeném systému. Zak dokaZze z naméfenych hodnot

sestrojit kalibracni kiivku.

Princip: Typickou ulohou ve spektroskopii je stanoveni koncentrace znamé chemické
latky v roztoku nazakladé absorbance nebo transmitance. K tomu je nutno ziskat

kalibra¢ni kiivku ¢ili zavislost absorbance na koncentraci. Tato zavislost musi byt linearni.

Mnozstvi svétla, které po prichodu roztokem dopadne na detektor, charakterizuji veliCiny
absorbance a transmitance (viz. piedchozi uloha). Cim vys§i je hodnota koncentrace
stanovované latky v roztoku, tim vice svétla je pfi prichodu roztokem pohlceno
(absorbovéno) a tim je mensi hodnota transmitance (propustnosti). Vztah mezi absorbanci

a koncentraci povazujeme za linedlni v ptipadé platnosti Lambert-Beerova zdkona.

Chemikalie a pomitcky: 0,02M roztok manganistanu draselného, destilovana voda, 50ml

odmérné banky, byrety/pipety, spektrofotometr spectroViS Plus

Postup: Nejprve ze zasobniho roztoku manganistanu draselného pfipravime sadu
kalibra¢nich roztokd (tzv. standardi) o znamé koncentraci. Poté je zapotiebi ziskat
hodnotu absorpéniho maxima charakteristickou pro manganistan. Namétime tedy spektrum
jednotlivych standardli a pomoci funkce ,,te¢na“ odecteme z grafu hodnotu vinové délky,
pii které byla hodnota absorbance vzorku nejvyssi. Tuto hodnotu si poznamename. Diky
programu Logger Pro si muzeme usnadnit praci, nebot program nam sam navrhne
absorpéni maximum. Kdyz vime hodnotu maximalni vinové délky, mize zacit s méfenim
absorbance u standardnich roztoku. Pfed vlastnim méfenim je nenutna uprava parametri
v programu Logger pro. Klikneme na ikonu = Konfigurovat a zaskrtneme policko =
Absorbance na koncentraci. Dale vyplnime, V jakych jednotkdch zadame hodnoty
koncentrace (mg/l). Na zavér zaskrtneme hodnotu vinové délky, kterd nam byla
programem doporucena. Operaci dokonéime stisknutim tlacitka - OK. Parametry byly
zménény, nebot’ 1 uvodni stranka vyhodnocovaciho programu se pfeménila (v pozadi jiz
nevidime barevné spektrum). Vse je pfipraveno k méteni standardnich vzorki. Postupnym
kliknutim na tlacitka = Shér dat -> Zachovat hodnotu. Dale vyplnime hodnotu
koncentrace méfeného vzorku a potvrdime - OK. Hodnota absorbance se automaticky

zakresli do grafu. Méfeni ukon¢ime tlacitkem —> Stop. Poté vyjmeme vzorek a vlozime
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roztok ¢islo dvé a zahajime sbér dat. Na obrazovce se objevi okno s dotazem, zda chceme
ulozit posledni méfeni nebo jestli jej zahodime nebo zda chceme toto méfeni pfidat na
konec ptedchazejiciho. Posledni moznost si vybereme a klikneme > Piidat na konec.
Tento postup zopakujeme i1 u zbylych roztokl. Po proméieni vSech kalibracnich vzorka
klikneme na tlaCitko > proloZit pFimku. Automaticky se nam vygeneruje rovnice i
S parametry. Nemusime nic pocitat. Jen bychom si méli ddvat pozor na to, zda naSe
namétfené hodnoty jsou linearni, tzn., Ze hodnoty lezi téméi vSechny na pfimce. Kalibra¢ni
pfimku jsme uspésné vytvorili a mizeme tak zadit stanovovat koncentraci v neznimém
vzorku. Zméfime absorbanci roztoku manganistanu draselného o neznamé koncentraci.
Hodnotu absorbance vyneseme do piedchoziho grafu s linearni zavislosti a na kalibra¢ni

ptimce najdeme odpovidajici hodnotu koncentrace. Tuto hodnotu je mozné i vypocitat i na

zaklad¢ parametrt rovnice kalibraéni ptimky.
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Obr. 45 Ukazka kalibra¢ni primky manganistanu draselného

Metodické poznamky: Tento experiment slouzi k tomu, aby se zaci naucili samostatn¢
pracovat s piistrojem spectroVis Plus. Pokud nemame dostatek prostiedki, abychom
zaméstnali celou tfidu, mize cast tfidy stanovovat manganistan pomoci jiné analytické

metody — titrace. Vysledky obou stanoveni zhodnotime ve tfid¢ pii zavéreéné diskuzi.

Casova naroc¢nost: 90 minut (laboratorni cviceni)
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3.13.3 ULoHA ¢. 3 STANOVENI ZELEZA V NEZNAMEM VZORKU 27)

Téma: Vyuziti spektrofotometrie v praxi — stanoveni zeleza ve vod¢

Cil:Zak dokaze samostatné pracovat s piistrojem spectroVis Plus. Zaci zvladnou zakladni
tikony pii praci v chemické laboratofi. Zaci dokaZzou zhodnotit vysledky méfeni a vést na

toto téma diskuzi s ostatnimi spoluzaky.

Princip: Zelezo patii mezi biogenni prvky. Hraje diilezitou roli v nasi obshové soustavé.
Zelezo je soudasti krevniho barviva - hemoglobinu. Funkci hemoglobinu je transport
kysliku z plic do tkani a opa¢nym smérem odstraniovani oxidu uhli¢itého z tkani do plic.
To Ze je krev Cervend, zpisobuje pravé zelezo. Z ptedchazejicich informaci vyplyva, Ze
zelezo je pro spravné fungovani naSeho organismu nezbytné nutné. Musime jej piijimat
Vv potravé. Nedostatek zeleza mize vést az k chudokrevnosti (anemii). Pokud trpime
nedostatkem Zeleza, mdme moznost riznych doplilkii stravy obsahujici Zelezo nejcastéji
Vv tabletach ve form¢ rozpustnych Zeleznatych soli. V tomto experimentu budeme pomoci
spektrometru méfit mnozstvi zeleza ve vodé. Nebot’ Zelezo je soucasti zemské kiry a
V podobé rozpustnych soli jej najdeme i vodé€. Pro koncentraci zeleza v pitné vodé plati
uréité limity. Zelezo patii mezi hlavni ukazatele kvality pitné vody. Hodnota koncentrace
zeleza by v pitné vodé neméla piesahovat hranici 0,2 mg/l. Pro stanoveni zeleza bylo
popséano nékolik metod nejen spektrofotometrickych. Kazdé spektrofotometrické stanoveni
zacina kalibraci metody. Vysledkem kalibrace by méla byt kiivka S linedrni zavislosti

absorbance na vlnové délce. Poté mizeme stanovovat danou latku (Zelezo) ve vzorku.

Déle zmétime absorbanci vzorku o nezndmé koncentraci zZelezitych iontl.. Z kalibra¢ni
pfimky ziskané meétenim kalibra¢nich roztokii o zndmé koncentraci uréime odpovidajici
hodnotu koncentrace v odebraném vzorku (jako tomu bylo u méfeni s manganistanem

draselnym).

Abychom mohli realizovat méfeni, je nutné ziskat barevny roztok vhodny pro
spektrofotometrické  stanoveni. = Roztok  Zelezitych ionti nechdme reagovat

s thiokyanatanem draselnym za vzniku barevné slouceniny.
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Obr. 46 Kalibra¢ni roztoky standardu siranu Zelezitého s thiokyanatanem draselnym

Chemikalie a laboratorni pomiicky: thiokyanatan draselny, konc. kyselina sirova, zied'.
kyselina sirova (1:4), stficka s destilovanou vodou, kadinky, ty¢inka, 1zicka, lodicka,
50mla 100ml odmérné banky, Sml délené pipety, spektrofotometr spectroVis Plus,
analytické vahy

Postup: Nejprve piipravime zasobni roztok: ve 100ml odmérné bance rozpustime 0,050 g
siranu zelezitého pomoci 5 ml koncentrované kyseliny sirové. Nasledné doplnime roztok
destilovanou vodou po rysku. Zasobni roztok obsahuje v 1 ml 0,1 mg zeleza, tj. hmotnostni
koncentrace zeleza v roztoku odpovida 100 mg/l. Déle je nutna ptiprava kalibracnich
roztokli ze zéasobniho roztoku (ZR) siranu Zelezitého, jez zfedime na hmotnostni
koncentraci 50 mg/l. Do 100ml odmérné baiky odpipetujeme 50 ml ZR a doplni
destilovanou vodou po rysku. Vznikly pracovni roztok standardu (PR) vyuzijeme
k pfipravé kalibra¢nich roztokd dle tabulky 8. Do Sesti 50ml odmérnych banék se postupné

napipetuji rizné objemy PR.

Dale ke kazdému roztoku ptiddme 5 ml kyseliny sérové (1:4) a 5 ml 20%roztoku
thiokyanatanu draselného a nasledné doplnime destilovanou vodou po rysku. Vznikly jiz
vybarveny roztok promichdme a nechame odstat cca deset minut. Po uplynuti deseti minut
muzeme méfit absorbanci a to pii vinové délce 500 nm. Stejnym zplisobem zpracujeme i
slepé stanoveni s destilovanou vodou. Na zakladé¢ naméfenych hodnot absorbance
jednotlivych kalibracnich roztokti vyneseme kalibraéni kifivku v zavislosti absorbance na
vlnové délce. Vzorky s neznamou koncentraci zeleza zpracujeme obdobné jako kalibra¢ni
roztoky. K 10 ml vzorku ptfiddme 0,5 ml kyseliny chlorovodikové (1:1) a 1 ml 20%
roztoku thiokyanatanu draselného. Vznikly roztok promichdme a nechame odstat deset

minut. Po uplynuti deseti minut méfime absorbanci pii vlnové délce 500 nm. Hmotnostni
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koncentraci zeleza ve vzorku uréime pomoci linearni rovnice kalibracni piimky, do které

dosadime namétené hodnoty absorbance U stanovovanych roztoki.

Tabulka 7 Priprava kalibra¢nich roztoki

Odpipetovany objem (ml) Destilovana voda Koncentrace KR (mg/l)

2 doplnit po rysku
4 doplnit po rysku
6 doplnit po rysku
8 doplnit po rysku
10 doplnit po rysku
12 doplnit po rysku

2,0~

Absorbance

e =
..= "N B

0,5+

0,0 T
300 500
VInova délka (nm)

Obr. 47 Absorp¢éni maximum Zelezitych ionti s piidavkem thiokyanatanu
Metodické poznamky: Vyhodné je, kdyZz studenti jiz ovladaji zdkladni funkce
vyhodnocovaciho programu SpectroVis Plus. Tento experiment se da spojit s exkurzi do
terénu. Pokud piijdete se studenty ven, mizete rovnou odebrat vzorky povrchové nebo

studni¢ni vody a demonstrovat tak odbér vzorkl v praxi.

Casova naroénost: 90 minut (laboratorni cvi¢ent)
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3134 ULoHAC. 5JAKMOC JSOU PRIBARVOVANE MODRE NAPOJE (30.32)

Téma: Stanoveni koncentrace modrého barviva pfitomného v napojich

Cil: Zak dokaze samostatné pracovat se spektrofotometrem spectroVis Plus. Zaci dokazou
zhodnotit vysledky chemické analyzy. Zaci jsou schopni vytvaiet nové postupy pro jiz

ovétené metody.

Princip: Barevnost napoju je Casto zpusobena pfitomnosti syntetickych barviv, které jsou
dobfte rozpustné¢ ve vodé. Obecné vSechny druhy syntetickych barviv mohou u citlivych
lidi zpisobit alergické reakce a pfi poziti vétsiho mnozstvi mohou byt zdravotné zavadné.
Mohou mit negativni vliv na hyperaktivitu déti. Z téchto divoda jsou pro jednotlivé druhy
potravin a napoji stanoveny mezni hranice koncentraci, které je vyrobce povinen
dodrzovat. V ochucenych nealkoholickych napojich a koncentratech urcenych pro jejich
pfipravu a v napojich v prasku by maximalni koncentrace dané¢ho barviva nemé¢la ptekrocit
hodnotu 100 mg/kg. Ptijatelna denni davka pro ¢lovéka je O - 12,5 mg na 1 kg télesné

vahy. Maximalni pfipustna aroven barviva v napojich je 70 mg/l, v jidle 290 mg/1.

Brilantni modf E133 je jasné¢ modré syntetické barvivo, ¢asto pouzivané v kombinaci s
daldimi syntetickymi barvivy (E 132 indigotin). V USA i v CR je toto barvivo povoleno
Kk barveni mnoha druhii potravin. Pouziva se k barveni alkoholickych i nealkoholickych
napoji, dale sladkosti, barveni zmrzliny, cukrovinek, pekatskych vyrobkl, ceredlii a
pudingt. Déle jej mizeme najit v barvach na vlasy, deodorantech, zubnich pastach a fadé

dalsich kosmetickych vyrobki. Znamé je jako barvivo v likéru Blue Curacao. &

Chemikalie, material a laboratorni pomiicky: jakykoli ndpoj obsahujici brilantni modf
E133 (naptiklad modry Zon, modry Gatorade, modré iontové a energetické népoje),
potravinaiské barvivo — brilantni modi E133, stficka s destilovanou vodou,
spektrofotometr Vernier SpectroVis Plus, stojanek s 5 zkumavkami, laboratorni vahy a

lodicka, laboratorni 1zicka, 2ml a 10 ml pipety délené, 100ml odmérné banky, kyvety
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Postup:Nejprve je tieba pfipravit standardni (zakladni) roztok barviva E133 s ptedem

danou koncentraci barviva, v naSem piipadé¢ je to 50 mg/100 ml Na obalu daného

potravindiského barviva mizeme zjistit, jaky je jeho %obsah ve smési. Poté vypocitame,

kolik mg této smési bude tieba navazit pro ptipravu zakladniho roztoku brilantni modfi.

Odvazené mnozstvi kvantitativné prevedeme do kadinky. Roztok zamichame a ptelijeme

do 100ml odmérné baiky a doplnime vodu po rysku. Nebo dle informace na zadni strané

obalu barviva zjistime, Ze jedno 5g baleni barviva obsahuje cca 0,17g brilantni modii.

Vznikly zasobni roztok je nutné ztedit, tak aby naSe koncentrace byla rovna 50 mg/100 ml.

Dle rovnice pro fedéni roztokli vypodteme objem, jenz bude tfeba napipetovat ze

zasobniho roztoku. Roztok prevedeme do 100ml baniky a doplnime po rysku. Vznikly

pracovni roztok o koncentraci 50mg/100ml vyuzijeme k ptipravé pracovnich roztoki.

fit MNastaveni Stranka MNapovéda

A [LLEMAMDIR  Else

2,0

Absorbance
-
[=]
1

o e
157 =

VInova délka (nm)

a0

20

Absorbance at 629,0 nm

]
ProloZeni pfimky pro: Posledni méfeni | Absorbance at629,0 nm
Abs-629,0 = mx+b
m (smémice). 3,779
b (prisedik s ¥): 0,1475
Correlation: 0,9979
RMSE: 0,04442

T T T T T T
01 02

Koncentrace (g/l)

03 04 0,

Obr. 48 Kalibrac¢ni kiivka standardu modrého potravinai'ského barviva

Metodické poznamky: Pokus vhodny pro laboratorni cvieni neodporuje Zadnym

predpistim. Na zédklad¢ kalibra¢ni piimky, respektive pomoci funkce interpolace miZzeme

hrubé€ stanovovat koncentraci barviva v ,,modrych* napojich.

Casova naro&nost: 90 minut
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3.14 ULoHY PRO VS (CHEMICKE PRAKTIKUM)

3.14.10LoHA ¢ 1 SPEKTROFOTOMETRICKE STANOVENI ZELEZA (FE3+)
S THIOKYANATANEM DRASELNYM NA PRISTROJI VERNIER SPECTROVIS
PLUS 27)

Téma: Instrumentélni analyza

Cil: Seznameni se s principy molekulové absorpéni spektrofotometrie ve VIS oblasti.
Seznamit se s praci na pfistroji spectroVis Plus. Za vyuziti programu Logger Pro ovéfit
platnost Lambert — Beerova zakona v kvantitativni analyze. Spektrofotometricky stanovit

v ’ v 7 v S TN . 7 34
mnozstvi obsazeného Zeleza v nezndmém vzorku po pfidani thiokyanatanu draselného. (34)

Princip: Ke stanoveni trojmocného Zeleza v této tloze vyuzivame reakce v kyselém
prostedi s thiokyanatanem draselnym za vzniku fady komplext, které zpasobuji ¢ervené
zbarveni roztoku. Vzniklé komplexy je pomérné obtizné blize specifikovat. Komplexy jsou

< 1A NI X s X o . . G o (27
Gasto nestalé. Nejéastdji se setkavame se vznikem thiokyanatozelezitané. ¢”

Chemikalie: koncentrovana kyselina sirova, ziedéna kyselina sirova (1:5), siran zelezity

nonahydrat, thiokyanatan draselny (rthodanid draselny).

Chemické sklo: odmérné banky (50, 100 ml), pipety délené (2, 5, 10 ml), kddinky (100,
150 ml), lodic¢ka, ty¢inky, zkumavky.

Laboratorni pomucky: kKyvety (plexisklo = polymethylmethakrylat = PMMA; kiemenné
sklo), stticka s destilovanou vodou, gumové zatky, stojan na zkumavky, plastova lzicka,

filtra¢ni papir, pipetovaci balonek.
Pristroje: jednopaprskovy VIS spektrofotometr Vernier SpectroVis Plus s rozsahem

Postup: Nejprve pripravime zasobniho roztoku (ZR) siranu zelezitého. Ve 100ml odmérné
bance rozpustime 0,050 g siranu Zelezitého pomoci 5 ml koncentrované kyseliny sirové a
doplnime destilovanou vodou po rysku. Zasobni roztok obsahuje v 1 ml 0,1 mg zeleza, tj.
hmotnostni koncentrace Zeleza v roztoku odpovidd 100 mg/l. Ze zasobniho roztoku
postupné piipravime kalibracni roztoky se znamou koncentraci. Nejprve je vSak nutné
zfedit ZR siranu zelezitého na hmotnostni koncentraci 50 mg/l. Do 100ml odmérné banky
odpipetujeme 50 ml ZR a doplnime destilovanou vodou po rysku. Vznikly pracovni roztok
standardu (PR) vyuzijeme k ptipravé kalibra¢nich roztoku dle tabulky 7. Do Sesti 50ml
odmérnych ban€k postupné napipetujeme rizné objemy PR plus ke kazdému roztoku

ptidame 5 ml zfedéné kyseliny sirové (1:4) a 5 ml 20% roztoku thiokyanatanu draselného a
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nasledn¢ doplnime destilovanou vodou po rysku. Vznikly jiz vybarveny roztok
promichdame a nechame odstat cca deset minut. Po uplynuti deseti minut mizeme méfit
absorbanci a to pii vinové délce 500 nm. Stejnym zptisobem zpracujeme i slepé stanoveni s
destilovanou vodou. Na zakladé naméienych hodnot absorbance jednotlivych kalibracnich
roztoki v programu Logger Pro, prolozime piimku v zévislosti absorbance na koncentraci.
Program nam poskytne rovnici pfimky i s jednotlivymi parametry. Vzorky s neznamou
koncentraci zeleza zpracujeme stejnym zpisobem jako kalibra¢ni roztoky. K 10 ml vzorku
pfiddme 0,5 ml kyseliny sirové (1:4) a 1 ml 20% roztoku thiokyanatanu draselného.
Vznikly roztok promichame a nechame odstat deset minut. Po uplynuti deseti minut
méfime absorbanci pfi vinové délce 500 nm. Hmotnostni koncentraci zeleza ve vzorku
uréime pomoci linearni rovnice kalibracni kiivky, do které dosadime naméfené hodnoty
absorbance u stanovovanych roztoki. Nebo také muzeme vyuzit vyhodnocovaciho

programu (viz. kap. 3.2.10 Navod k obsluze).

~

aane zanzeni neni pripojeno.

Obr. 49 Vysledna kalibrac¢ni primka

Metodické poznamky: Tato uloha je vhodna pro laboratorni cvifeni instrumentalni
analyzy. Studenti si osvoji praci s Vernierem spectroVis Plus. Studenti sami mohou

navrhovat metody pro dalsi spektrofotometricka stanoveni.

Casova naro&nost: 90 minut
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.14.2U0L0oHA ¢. 2 SPETKROFOTOMETRICKE STANOVENI ZELEZA (FE3+)
S THIOKYANATANEM DRASELNYM NA PRISTROJI HITACHI U - 2001 (17)

Téma: Instrumentdlni analyza

Cil: Seznameni se s principy molekulové absorpéni spektrofotometrie v UV a VIS oblasti.
Seznamit se s praci na pfistroji HITACHI U - 2001. Za vyuziti programu UV Solutions
ov¢rit platnost Lambert — Beerova zékona v kvantitativni analyze. Spektrofotometricky
stanovit mnozstvi obsazeného Zeleza v neznamém vzorku po pfidani thiokyanatanu

draselného.

Chemikalie:viz. predchozi tloha ¢.1

Chemické sklo: viz. pfedchozi tiloha ¢.1

Laboratorni pomucky viz. ptedchozi tloha ¢.1

Pristroje: dvoupaprskovy UV a VIS spektrofotometr HITACHI U - 2001
Princip: viz. ptedchozi tiloha ¢.1

Postup: viz. pfedchozi uloha ¢.1 Volba metody méfeni v programu UV Solution

Photometry! (viz. kap. navod k obsluze)

22 UY¥ Solutions - U-2010 Spectrophotometer on COM1

5
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Obr. 50 Vysledna kalibra¢ni kiivka v programu UV Solutions

Metodické poznamky: viz. predchozi tloha

Casova naro&nost: 90 minut
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3.14.3UL0oHA ¢. 3 SPEKTROFOTOMETRICKE STANOVENI ZELEZA (FE3+)
S KYSELINOU SULFOSALICYLOVOU NA PRISTROJI VERNIER SPECTROVIS
PLUS (4

Téma: Instrumentélni analyza

Cil: Seznameni se s principy molekulové absorpéni spektrofotometrie ve VIS oblasti.
Seznamit se s praci na pfistroji spectroVis Plus. Za vyuziti programu Logger Pro ovéfit
platnost Lambert — Beerova zakona v kvantitativni analyze. Spektrofotometricky stanovit

v ’ v 7 v S TN . . r (34
mnozstvi obsazeného zeleza v nezndmém vzorku po pfidani kyseliny sulfosahcylove.( )

Chemikalie: siran zelezity nonahydrat, 10% roztok amoniaku, kyselina sulfosalicylova.
Chemické sklo: viz. predchozi uloha ¢.1

Laboratorni pomiicky viz. ptfedchozi tloha ¢.1

Piistroje: viz. predchozi uloha ¢.1

Princip: Zelezité ionty reaguji s piebytkem kyseliny 5-monosulfosalicylové v zavislosti na
acidité¢ prostfedi za vzniku fady barevnych komplexti liSici se slozenim. Ve
spektrofotometrii se nejcastéji vyuziva reakce v alkalickém prostfedi, kde Zlutooranzovy
komplex dava, v disledku vzdu$né oxidace, ionty Zelezité i Zeleznaté. Mlizeme stanovovat
celkovy obsah Zeleza (obé formy). Intenzita zbarveni prakticky nezavisi na koncentraci
amoniaku a amonnych soli. Reakci mohou negativné ovlivnit organické
polyhydroxykyseliny (vinnd a citronova), dale oxida¢ni ¢inidla a kovové ionty, které se
vysrazi v amoniakdlnim prostfedi, respektive mohou vytvafet podobné zbarvené

komplexy.®¥

Postup: Do 50ml odmérnych banck ptipravime postupné kalibra¢ni roztoku o stejné
koncentraci jako v tloze ¢. 1. Poté ke kalibra¢nim roztokim pfidame Sml 10% roztoku
kyseliny sulfosalicylové a 10 ml 10% roztoku amoniaku a doplnime destilovanou vodou po
rysku. Pfi maximalni vlnové délce 420 nm métime absorbance vSech kalibraénich roztokd.
Hodnoty zaznamenané spektrofotometrem pribézné ukladame a dle navodu viz. nechame
zhotovit kalibra¢ni pfimku s linearni zavislosti absorbance na koncentraci. Po vyneseni
kalibra¢ni piimky zpracujeme neznamy vzorek. Ke vzorku v 50ml odmérné bance ptidame
5 ml 10% roztoku kyseliny sulfosalicylové, 10ml 10% roztoku amoniaku a doplnime
vodou po znacku a nechdme zméfit absorbanci pfi vinové délce 420 nm. Namétené

hodnotu program Logger Pro vyhodnoti a zanamena do grafu s jiz vypoctenou koncentraci.
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Pro ovéfeni mizeme sami vyhodnotit vysledek vypoctem nebo odecist hodnoty z grafické

zavislosti absorbance na koncentraci.
Metodické poznamky: viz. predchozi tloha ¢.1

Casova naro&nost: 90minut

3.14.4UL0HA ¢. 4 SPEKTROFOTOMETRICKE STANOVENI ZELEZA (FE3+)
S KYSELINOU SULFOSALICYLOVOU NA PRISTROJIHITACHI U - 200134

Téma: Instrumentalni analyza

Cil: Seznameni se s principy molekulové absorpéni spektrofotometrie v UV a VIS oblasti.
Seznamit se s praci na piistroji HITACHI U - 2001. Za vyuziti programu UV Solution
ov¢tit platnost Lambert — Beerova zédkona v kvantitativni analyze. Spektrofotometricky
stanovit mnozstvi obsazeného zeleza v neznamém vzorku po piidani Kkyseliny

sulfosalicylové.

Chemikalie: viz. ptedchozi uloha ¢.3.
Chemické sklo: viz. ptredchozi tiloha ¢.1
Laboratorni pomiicky viz. ptedchozi tloha ¢.1
Piistroje: viz. pfedchozi tiloha ¢.2

Princip: viz. pfedchozi tloha ¢.3.

Postup: viz. ptedchozi uloha €.3.

Metodické poznamky:

Casova narocnost:

3.14.5U0L0HA ¢. 5 POROVNANi JEDNOTLIVYCH METOD VHODNYCH PRO
STANOVENI (FE3+)

Téma: Instrumentalni analyza
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Cil:Zpracovani jednotlivych vysledki méfeni. Schopnost zhodnoceni naméfenych hodnot.

Vyjadfeni se k jednotlivym metoddm pouzitych v Uloze ¢.1 a 3. Zhodnoceni prace

na pfistrojich. Srovnani pfistroji. Obhajeni si svych vysledki méfeni. Vysvétlit jak a pro¢

se jednotlivé vysledky stanoveni lisi.

Stanoveni Fe3+ s kyslinou sulfosalicylovou
Vernier
y=0,0674x+0,0302
0,35 —
0,3
0,25 = i':,,—"'_
-E ﬂ-lz _,-4"’",-
E 015 = ‘/_,-/"
0,05
+
[I 1 T 1 T 1
0 1 2 3 4 B
koncentrace mg/1
Stanoveni Fe3+ s kyslinou sulfosalicylovou
=10,0473x+0,0738
HITACHI Y
0,35
ﬂ'la _—’__’_,—""
0,25
(1] £
B *
=< 0,1 ¥
0,05
ﬂ T T T T 1
a 1 2 3 4 5
Koncentrace mg/l

Obr. 51 Kalibra¢ni piimky s hodnotami absorbance od dvou riznych

pristroji
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3.15 DISKUZE

3.15.1 VYSLEDKY VLASTNIHO TESTOVAN{ EXPERIMENTU NA PRVNIM STUPNI ZAKLADNI SKOLY
Meé¢la jsem moznost sama na vlastni kizi otestovat navrzené experimenty s ruzné
starymi zaky prvniho stupné na rtiznych skolach po Plzni. Z vlastniho pozorovani usuzuji,
ze zaky prvniho stupné bavi experimenty, pii kterych dochazi k néjaké barevné zmeéng.
Ptijde jim to jako kouzlo. Velice radi sami néco vytvari, proto oceni, kdyz experiment

nepfedvadi ucitel, ale kdyz si ho sami mohou otestovat.

Ackoli se na prvnim stupni nesetkdme s vyukou chemie jako takou, malé védce zde
najdeme. Je tfeba v détech podporovat zdjem chodit s nimi na exkurze do riiznych
technickych center, ktery je po Plzni nékolik. Zaci na prvnim stupni si cht&ji hrat, tak pro¢

ne védecky. Staci ndm k tomu navstéva drogerie a papirnictvi.

Bylo mi velkym potéSenim pfipravovat pokusy pro tyto malé védce, protoze oni to

asi dokazali ocenit nejvic. Zaci byli zvédavi a méli spoustu dotazi.

3.15.2 VYSLEDKY VLASTNIHO TESTOVANI EXPERIMENT(U NA DRUHEM STUPNI ZAKLADNI SKOLY
Na druhém stupni zakladni Skoly jiz zaci nebyli tak vstficni a nadSeni z neznamého
pfistroje. Na druhou stranu, kdyZ jsem zacala ptes dataprojektor promitat namétené spektra
kazdy si chtél praci na spektrometru vyzkouset. Nejvétsim problémem bylo, zabavit zbylou
Cast zaku, ktefi zrovna neméli spektrometr pii ruce. Snazila jsem se zaky rozdélit do
skupin, tak aby kazda skupina plnila odliSny ukol. Toto rozdéleni je ale velice tézké na
koordinaci obzvlasté pro zacinajiciho ucitele. Z toho vyplyva, Ze optimalni skupina na

préci s jednim spektrometrem je cca 12 zakd, ktefi utvofi tii skupiny po Etyfech.

Na spousté Skol jsem se setkala stim, ze nemaji dostate¢né laboratorni ani
chemické vybaveni. V takovém piipad€ jsme na experimenty pouzila dostupné materialy,
které se daji zakoupit v obchod¢€. Sami ucitelé se obcas divili, co vSechno se da ,,vykouzlit*

Z potravinafského barviva.

I kdyZ mame omezeny pfiistup k chemikaliim a i k samotnému vybaveni neméli
bychom zapominat na chemické experimenty a ¢as od Casu zatradit do vyuky alespon
demonstracni experiment. Protoze ve vétSin€ ZS, které jsem navstivila ucitelé chemické

experimenty nerealizuji.
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3.15.3 VYSLEDKY VLASTNIHO TESTOVAN{ EXPERIMENTU NA GYMNAZIU

Se spektrofotometr jsem byla pouze na jednom plzeiiském gymnéziu, tudiz nemohu
porovnavat, ale i tak jsem se z svého pozorovani snazila vytézit maximum. Studenti na
gymnaziu byli zvykli pracovat v laboratofi. M¢éla jsem situaci tim padem pomérné
snadnou. Byreta pro né¢ nebyla neznamé véc. Uméli ji 1 obstojn¢ pouzivat. Studenti
gymnazia byli velice zvidavi a pracoviti. Musim pfiznat, Ze ob¢as méli dotazy, na které

jsem v danou chvili nedokazala odpovédét.

Myslim, Ze se mi podafilo seznadmit studenty se zdklady instrumentéalni analyzy.
Kdyby se mi nékdo zeptal, zda bych chtéla znovu vést chemicka praktika na téma

stanoveni zeleza ve vod¢. Zajasala bych a §la bych hned pfipravit v§e potiebné.

Neméla bych jesté¢ zapominat na vystupy studentti. Je dulezité, aby se studenti
béhem préace se spektrometrem naucili néco nového. Proto jsem vyzadovala od studentil

laboratorni protokoly a na zavér kazdého méteni jsme vedli diskuzi.

3.15.4 VYSLEDKY VLASTNIHO TESTOVANI EXPERIMENTU NA VYSOKE SKOLE

Na vysoké Skole jsem otestovala experimenty ja sama. Je velkou vyhodou, Ze na
nasi katedie mame vice spektrometrti, tudiz muzeme jednotlivé vysledky analyzy
porovnavat. Diky riznym vyhodnocovacim programiim muizeme srovnavat zapisy
kalibra¢nich pfimek. Nabizi se spoustu moznosti jak spektrofotometr spectroVis Plus dale

vyuZzivat.
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ZAVER

ZAVER

V diplomové praci bylo dosazeno stanovenych cilu. Dle dostupnych névodi doslo
k sepsani nékolika navodd vhodnych pro chemicka praktika. Navody byly podrobné
prostudovany a poté Uuspésné otestovany nejprve Vv laboratofi a poté na ruznych typech
Skol. Diky pfistroji spectroVis Plus byli 1 z&ci na zakladni Skole obohaceny o vyuku

experimentalni chemie.

Vysledkem této diplomové prace jsou navody na spektrofotometr spectroVis Plus.
Tyto navody mohou vyuzit uitelé, jak zakladni tak stiednich i vysokych Skol. Navody
jsou obohaceny i o manual k dostupnému vyhodnocovacimu programu Logger Pro.
Spektrofotometr spectroVis Plus je vybornym prostiedkem, ktery nam umoziuje, velice
jednoduse, zatraktivnit vyuku chemie. Z tohoto divodu by byla Skoda, kdyby nebyl tento
piistroj vyuzivan, jen z toho divodu, ze neexistuje dostatek podrobnych navodu. Naopak je
muzeme vyuzit i do ostatnich pifirodovédnych predméti a podpofit tak vyuku
mezipfedmétovych vztaht.

Navic tato diplomové prace miize byt vyuzita jako studijni a dopliujici material k
problematice zabyvajici se syntetickymi barvami nebo vlastnosti elektromagnetického
zéateni nebo spektralni analyzou. Tuto praci mohou vyuzit ucitelé zakladnich, stiednich 1

vysokych skol.
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RESUME

RESUME

This thesis deals with the study of spectral methods. Characteristic values, we
encounter the spectral methods. Furthermore, the arrangement of the spectral apparatus. In
the didactic part of the thesis, emphasis is placed on chmical educational experiment,
which describe this from a different angle. Finally there are the chemical instructions

suitable for working with spectroVis Plus spectrophotometer

The result of this thesis are tutorials on spectroVis Plus spectrophotometer. These
instructions can use the teachers, both basic and secondary schools and universities.
Tutorials are also supplemented by a guide to affordable evaluating the program Logger
Pro. Spectrophotometer spectroVis Plus is an excellent device that allows us, very simply,

the more attractive teaching chemismy.
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