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1 Uvod

Problematikou elektrické vodivosti roztokd elektrolytd se jiz ve 20. letech
minulého stoleti zabyval ¢esky chemik Karel Sandera (25.ledna 1903 - 8. Gervence
1959). Zajimal se piedev§im o vyuziti konduktometrie k analytickym a provoznim
méfenim v cukrovarnictvi. Za uplynulych 100 let zaznamenal obor zaméfeny
na studium elektrické vodivosti obrovsky pokrok a konduktometrie nachéazi uplatnéni

v mnoha oblastech.

Diplomové ¢ast je rozdélena na ¢ast teoretickou, didaktickou a praktickou.
Teoretickd ¢ast je vénovana teorii elektrolytli, kyselin a zéasad, zplsoblim urceni
disociacni konstanty a teorii elektrické vodivosti, konduktometrické titrace apod.
V didaktické casti jsou uvedeny zdkladni vyucovaci metody pouzivané pii vyuce
chemie na stfednich Skoldch a rozebrané cile vyuky s ohledem na téma prace. Hlavni

pozornost je vénovana laboratornim metodam a vyukovym experimentim.

Praktickou ¢ast tvofi vlastni méteni. Obsahuje pracovni postupy uloh, vysledky
méfeni a diskuzi téchto vysledkl. Jedna se pievazné o konduktometrické titrace
realizované béhem fyzikalnich laboratornich praktik na vysokych Skolach. Dale jsou
zde uvedeny navrhy konduktometrickych uloh uréenych pro laboratorni cviceni
na stiednich $kolach a naméty na pokusy vhodné pro demonstraci elektrické vodivosti

V hodinach chemie.
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2 Teoreticka Cast

2.1 Elektrolyty a ionty

Latky, které mohou v roztoku nebo taveniné disociovat na ionty, se oznacuji
jako elektrolyty. Slovoion pochazi zfteckého slova i6v. Vyznam tohoto slova
je chodici, putujici, ¢i poutnik. Poprvé ho pouzil Michael Faraday, jenz jim oznacil
hlavni vlastnost iontl. Tedy schopnost se diky svému naboji pohybovat v roztoku

mezi elektrodami, kladné ke katod¢, zaporné k anod&.

Ionty jsou elektricky nabité Castice. D¢Eli se na kationty a anionty. Kationty
jsou castice s kladnym nabojem, které vznikaji odstépenim jednoho ¢i vice elektrond
z elektricky neutralniho atomu. Anionty jsou ¢astice se zapornym nabojem a vznikaji
piijetim jednoho &i vice elektrontl. Stépenim neboli ionizaci piivodni elektroneutralni
molekuly vznikaji ionty, které maji stabilngjsi elektronovou konfiguraci nez ptvodni
neutrdlni atomy. Dosahuji tim energeticky vyhodnéjsi konfigurace nejblizs§iho vzacného

plynu. Na obr. 1 je zobrazeno schéma vzniku iontt.

Na* cr

[ )
Elektron odevzdany Ma e L
Elektron pfijaty Cl

Obr. 1 Vznik kationtu sodiku Na* a aniontu chloru CI— p¥i disociaci molekuly NaCl

(pievzato a upraveno podle internetu?)

Pivodni myslenku, Ze ionty v roztoku vznikaji jako disledek prichodu
elektrického proudu roztokem, tj. disociace molekul v roztoku vlivem elektrického pole,
byla vyvracena némeckym fyzikem R. Clausiem. ,,Pokusy dokazal, Ze k Stépeni
elektrolytu na ionty neprispiva elektricky proud zZdadnou energii; jinak by totiz mohl

prochazet roztokem elektrolytu proud teprve od urcitého pfepétz"‘3.

12



2.1.1 Nabojové ¢islo iontu

Nabojové Cislo je bezrozmérnd veli¢ina a vypocita se jako podil elektrického
néboje iontu a elementarniho naboje. Znadi se symbolem z. Rika nam, kolik elektront
molekula odevzdala ¢i pfijala. Snadno se zjisti jako soucet vSech oxidac¢nich cisel
v iontu*. Naptiklad nabojové ¢islo hydrogenfosfore¢nanového aniontu je rovno —2,
protoze (H'PVO;")Maz=1+5+4-(-2)=-2. Pro fosfore¢nanovy anion jez=5 + 4

- (2)=-3.
2.1.2 Disociace

Disociace je tedy vznik ionti z elektroneutralnich molekul. Rozlisuji se dva

druhy disociace — termicka a elektrolyticka.

Termickd disociace je disociace ucinkem zvySené teploty. Dodanim tepla
krystalu s iontovou miizkou se zvysi kineticka energie iontd, které kmitaji kolem svych
rovnovaznych poloh v krystalové miizce. Je-li energie iontl vys$i nez vazebné sily,
které je drzi v miiZce, ionty se z ni uvolni. V tavening poté existuji jednotlivé ionty”.

Krystalova Tavenina NaCl

miizka NaCl (molekuly disociovany
naionty Na™ a CI)

O%:>©O

O o0
o

O

Na® Cr

O

Obr. 2 Termicka disociace latky s iontovou strukturou NaCl (pievzato z literatury®)

Elektrolytickd disociace je disociace latky v roztoku plsobenim poldrniho
rozpoustédla. Pisobenim rozpoustédla dojde k rozpadu molekuly na jednotlivé kationty
a anionty, které jsou poté obaleny (solvatovany) molekulami rozpoustédla a vytvaii se
solvatacni vrstvy. Je-li rozpoustédlem voda, hovofi se o hydrataci a hydrata¢nich
vrstvach. RozliSuji se dvé solvatani vrstvy. Primarni vrstva je tvofena molekulami
rozpoustédla, které jsou k iontu vazany velice siln€. Molekuly rozpoustédla v primarni

vrstvé se v elektrickém poli pohybuji soucasn¢ s danym iontem. Sekundarni vrstva
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je tvofena molekulami rozpoustédla nachazejicimi se naprimarni vrstvé. Vazba

mezi nimi a ionty je slabsi, tedy se s nim v elektrickém poli prakticky nepohybu;ji®.

O(h) D0

Obr. 3 Hydratace iontii (pfevzato z internetu’)

Voda patii mezi nejpolarnéjsi rozpoustédla elektrolytd, coz je dano pfitomnosti
parcidlnich kladnych i zdpornych néboji. Rozpoustéji se v ni tzv. hydrofilni latky.
Ptitazlivé sily mezi molekulami vody a ionty jsou v tomto piipadé silngj$i nez piitazlivé
sily mezi molekulami latky. Solvatacni obal brani pfitahovanim jednotlivych iontd a tim

nedochazi k op&tovnému vzniku neutralni molekuly®.

A) Disociace latky s iontovou m¥izkou

,Molekuly rozpoustédla se orientuji kiontim na povrchu iontové mrizKy

tou casti, ktera ma opacny ndboj nez prislusny ion. Tim jsou oslabeny vazebné sily

mezi ionty a ionty jsou z povrchu krystalu uvoliioviny do roztoku‘®.

Krystal NaCl v polirnim Hydratovany
rozpoustédle - vodé anmn Ccr

Hyd ratava ny
kation Na"

Na* Ccr é?@ %
© .
Molekula H,0 po
H

Nahrada molekuly H,O (elektricky dipol): &P

Obr. 4 Elektrolyticka disociace latky s iontovou vazbou (pievzato z literatury®)
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B) Disociace latek s velmi polarni kovalentni vazbou

U molekul s vazbou polarni kovalentni je rozlozeni vazebného elektronového
paru mezi atomy nerovnomérné. Jeden z atomi pfitahuje tento par silngji nez druhy.
Ktery to je, lze zjistit z hodnoty elektronegativity. Atom s vétsi elektronegativitou
pritahuje vazebny elektronovy par silnéji a vznika na ném c¢asteny (parcialni) zaporny

naboj d-. Na druhém atomu tedy vznika ¢astecny (parcialni) kladny ndboj 6+.

Polarni molekuly elektrolytu a polarni molekuly rozpoustédla spolu interaguji.

Vazba se dale polarizuje, az dojde k iplnému rozpadu molekuly.

Pied disociaci Po disociaci

L= 0>

8 HCl, CH;COOH a podobng

Obr. 5 Elektrolyticka disociace latky s polarni vazbou (pfevzato z literatury”)

Rozdil mezi disociaci a ionizaci je vtom, ze disociaci dochazi k rozpadu
molekul, které jsou navenek -elektroneutrdlni, ale jsou tvofeny ionty véazanymi
Vv krystalové mfiZce. Pfi ionizaci molekula ¢i atom vyménuje s okolnim prostiedim
elektron a stava se tak iontem. Ionizace je proces reverzibilni. Stane-li se ziontu
neutralni molekula, dochazi ktzv. rekombinaci. U disociace brani rekombinaci

solvatacni obaly kolem iont.

2.2 Vlastnosti elektrolyta

Vodi¢e se déli do dvou skupin podle druhu castice, ktera zpiisobuje pienos
elektrického proudu. Mezi vodic¢e 1. tfidy patii kovy. Pienos elektrického proudu
zajiStuji pouze volné elektrony. Vodi¢i 2. tfidy jsou elektrolyty, u nichz je vedeni

elektrického proudu zprosttedkovano ionty vzniklymi pii disociaci®.
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, elektrolyt je chemicka latka, kterd se nachdzi

V tavening nebo roztoku ve formé iontd, a to ¢aste¢né nebo Uplné.

Klasifikace elektrolyti:
1) silné — v taveniné ¢i rozpoustédle dochézi k tiplné disociaci molekul na ionty (nejsou
pfitomny zadné neutralni molekuly), jsou to hlavné roztoky silnych anorganickych
kyselin a hydroxidd, soli silnych kyselin a zasad (napt. HC1, H,SO,4, NaCl, NaOH, ...)
2) slabé — k disociaci molekul na ionty téméf nedochazi (pfitomny jsou jak neutralni
molekuly, tak mala koncentrace iontl), jedna se o roztoky slabych anorganickych
kyselin, organickych kyselin, soli slabych kyselin a zasad (napt. H,COs;, NHs,
CH3CH,COOH, ...)
3) stfedné silné — pomér nedisociovanych molekul a iontt v roztoku je srovnatelny
(napt. HsPO,)°.

Prenaseci elektrického proudu v elektrolytech jsou tedy ionty vzniklé

disociaci.
2.2.1 Podminka elektroneutrality

Roztoky elektrolyti disledkem disociace obsahuji ionty, nabité Castice,
ale systém se navenek musi chovat elektroneutralné. Jedna se o tzv. globalni podminku
elektroneutrality. Elektroneutralni musi byt také jednotlivé makroskopické Casti tohoto

systému, tzv. lokalni podminka elektroneutrality.

Lokélni podminka je splnéna diky tomu, Ze ion urc¢itého naboje je obklopen

ionty naboje opacného a dochazi tak k jejich ¢asteCnému Vyru§eni9.
Separace iontli na makroskopické urovni neni mozna, protoze by bylo nutné

pfekonat obrovské elektrostatické sily pusobici mezi ionty, viz obr. 6. Podminku

elektroneutrality 1ze tedy porusit pouze na mikroskopické urovni.
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N
A\ 4

Obr. 6 Priklad velikosti elektrostatického piisobeni mezi separovanymi ionty
(pievzato z internetu™)

Matematicky Ize podminku elektroneutrality vyjadiit takto:

2icizi =0, (2.1)
ci znaci koncentraci i-t¢ho druhu iontt, zj nabojové ¢islo i-tého druhu iontt®,
2.2.2 Roztoky elektrolytii idealni a realné

Idedlnimu roztoku se blizi pouze roztoky velmi zfedéné, u nichZz nedochézi
k silovému plsobeni mezi solvatovanymi ionty, nebo jsou tyto (coulombické)
elektrostatické interakce zanedbatelné. Solvatované ionty se v roztoku pohybuji

nezavisle na sob€ a roztok mizeme charakterizovat koncentraci C.

Neidedlnimi roztoky jsou roztoky s vysokou koncentraci solvatovanych iontl
(c>10%mol dm®). Pisobi mezi nimi (coulombické) elektrostatické sily,
které zptuisobuji odchylku od idedlniho chovani. Tyto roztoky je proto nutné
charakterizovat piesnéji tzv. aktivitou

a; = YiCi (2.2)
kde a; je aktivita i-té slozky, y; je aktivni koeficient i-té slozky a ¢; molarni koncentrace
I-té slozky.

Realnymi roztoky se zabyvali chemici a fyzici Debye a Hiickel ve 20. letech

a fyzik Onsager. Pomoci této teorie lze vypocitat stiedni aktivitni koeficient, ktery je

geometrickym primérem aktivitniho koeficientu i-tych slozek®
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vy~ ’ _
yi_rKv'FAv_ = Vlﬁ Vl/ ) (23)

v, v~ vyjadiuji elektricky naboj iontu, yfa yY jsou aktivitni koeficienty kationtu
a aniontu.

Kolem roku 2004 byly na Piirodovédecké fakult¢ UK v Praze objeveny
tzv. oscilujici elektrolyty. Tyto elektrolyty se pii prachodu elektrického proudu
nechovaji jako elektrolyty ,,normdlni“. Objeveny byly pii jejich separaci kapilarni
zonovou elektroforézou. Vykazuji tzv. elektromigracni oscilaci, kterd je analogicka

chemickych oscilacim. Vice informaci je uvedeno v literatuie'**#*2,

2.3 Kyseliny a zasady

2.3.1 Arrheniova teorie

ey e

od 19. stoleti. Jako prvni vyslovil teorii o kyselinach a zasadach Arrhenius v roce 1887.
Podstatou této teorie byla mySlenka, Ze kyseliny a zasady jsou elektrolyty
a elektrolytickou disociaci se $tépi na ionty.

Obecné rovnice disociace lze zapsat timto zptisobem:

HA = H* + A-
BOH = B* + OH".

Rovnice disociace pro konkrétni latky:

HBr = H* + Br~
Ca(OH), = Ca?* + 20H".

Podle Arrhenia se latka schopné odtrhnout kation vodiku nazyva kyselina a latka
schopna odtrhnout anion hydroxidovy se nazyva zasada nebo také baze.

Fyzikélni chemik W. Ostwald tuto teorii dale rozvedl. Lze ji pouZit pouze
pro vysvétleni d&t probihajicich ve vodnych roztocich. Nebere v uvahu vliv

rozpoustédla pfi reakcich kyselin a zésad™,

18



2.3.2 Brenstedova-Lowryho teorie

Dnes nejvice aplikovana teorie, tzv. Breonstedova-Lowryho byla formulovana
v roce 1923.
Zakladem této teorie je vymeéna protonu H* b&hem acidobazickych reakci. Podle toho
se také hovofti o tzv. protolytickych reakcich.

Kyseliny jsou &astice schopné odstépovat protonu HY a zisady (baze) jsou
Castice schopné se s protonem spojovat.
Reakce maji obecny tvar:

A= H"+ B,

kde A predstavuje obecné znadeni kyseliny, H* odtrzeny proton a B je obecné znaceni

zasady (nerozliSuji se elektorneutralni molekuly ¢i ionty).

Breonstedova-Lowryho teorie zavadi pojem konjugovany par nebo také
protolyticky systém. Z rovnice
HBr = H* + Br-,

ktera predstavuje jeden konjugovany par neboli protolyticky systém, je vidét, Zze HBr
predstavuje Vv piimé reakci kyselinu, tj. latku schopnou odstépit proton. Castice Br~
vystupuje jako konjugovana zasada (baze) schopna proton pfijmout, coz piedstavuje

reakce zpétna.

V systému, kde probihaji protolytické reakce, musi byt vzdy pfitomny dva
protolytické systémy. Jeden systém kation H* odstépuje, druhy systém tento kation H*
piijima. Kyselina se tedy mlze projevovat pouze v pfipad€, ze je pritomna zéasada
pfijimajici vodikovy proton.

Voda jako béze pfijima proton H a vznika oxoniovy kation

Hzo + H+ = H30+.
Reakci vody s plynnym chlorovodikem vznika

HCl + H,0 = Ha0% + CI-
kj_.-'smTHna 1 béze? kj_.-'svil';HnaE bdze 1
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Kyselina 1 a baze 1 tvoii jeden konjugovany par, baze 2 a kyselina 2 druhy
konjugovany par.
Obecny zapis vypada takto

konjugovany par 2

kyselinal + baze2 = kyselina2 + bazel
| |

konjugovany par 1

Konjugovany par tvoii vzdy jedna slaba a jedna silna latka. Silnd kyselina velice
ochotné odstépuje proton H*, napiiklad HCI. Jeji anion CI~ je slaba zasada, neochotné
pfijimd vodikovy kation za vzniku neutradlni kyseliny HCl. Proto pfevladd reakce

V pfimém sméru.

Opacénym ptikladem je slaba kyselina, s niz tvoti konjugovany par silna baze
1
HCN + H,0 = Hs0% + CN-

kyselina 1 baze 2 kyselina 2 baze 1
[ |

HCN ptedstavuje slabou kyselinu, kterd odstépuje vodikovy kation velmi neochotné.
Jeji anion CN~ je silnd zasada (baze) ochotné piijimajici kation H* od oxoniového

kationtu za vzniku neutralni molekuly HCN. V systému pievlada zpétna reakce.

Pro baze plati stejné principy.

1
NH; + H,O0 = OH™ + NH}

baze 1 lkyselina 2 baze 2 kyvselna 1
| |

Rozpoustédla se déli podle toho, zda protony pfijimaji i odevzdavaji a reakce se
ucastni nebo se reakce netcastni. Amfiprotni rozpoustédla jsou ta, kterd mohou protony
pfijimat a odevzdavat, typickym piikladem je voda. Dale sem patii néktera organicka
rozpoustédla jako methanol, ethanol a dalsi. Druhym typem jsou aprotni rozpoustédla,
ktera vodikovy kation neodstépuji ani nepfijimaji, benzen, tetrachlormethan CCl, , atd.
Déle existuji rozpousStédla protogenni a protofilni. Protogenni neboli kysela
rozpoustédla jsou rozpoustédla uvolnujici vodikovy kation, jedna se proto o kyseliny
(HCI, HBr, H,SO, ,...). Protofilni rozpoustédla jsou bazicka a vodikovy kation ochotné
pfijimaji, jedna se tedy o zasady (NH;, pyridin,...).
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Latka se miize v riznych rozpoustédlech chovat rizné. Piikladem muze byt
kyselina octova, ktera se jednou chova jako silnd kyselina, kdy je rozpoustédlem
amoniak, podruhé jako slaba kyselina pii reakci s vodou a jako baze pii reakci
sbezvodou kyselinou fluorovodikovou. Piislusné reakce jsou znazornény
na schématech nize. Ztohoto piikladu plyne, ze pojmy kyselina/zdsada

¢i kyselost/zasaditost jsou relativni.

]
CH;COOH + NH; = CH;C00~ + NH;

kyselinal  hdze 2 baze 1 kyselina 2
| |

1

CH,COOH + H,0 = CH,C00~ + H,0%
kyselinal  bhdze?  hdzel kyselina 2

1
CH;COOH + HF = CH;COOH} + F~

baze 1  kvsehna 2 kyselinal  hdze 2
1 |

Rozpoustédlova teorie je obecnéjSi nez Arrheniova a Brenstedova-Lowryho
teorie. Poprvé ji formuloval ve 20. letech 20. stoleti Franklin a pozdé&ji byla doplnéna
Ameri¢any H. P. Cady a H. M. Elsey. Podle této teorie je kyselinou latka reagujici
s rozpoustédlem v roztoku za vzniku kationtd, které jsou charakteristické pro Cisté
rozpoustédlo, a tim dochazi ke zvySovani jejich koncentrace. Zasadou je latka reagujici
s rozpoustédlem v roztoku za vzniku aniontd charakteristickych pro dané Cdisté
rozpoustédlo a dochazi tak ke zvySovani koncentrace téchto anionti.

Rozpoustédlem miize byt pouze latka schopna disociace, napf.
Hzo + Hzo == H30+ + OH_

NH; + NH; = NH} + NH;
BrF; + BrF; = BrFj + BrF;.

Pokud obsahuje rozpoustédlo proton (napi. H,O, NH3) prechdzi tato teorie
v teorii  Brenstedovu-Lowryho. Naopak pokud neni pfitomen proton, prechazi

v Arrheniovu teorii®®.
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2.3.3 Lewisova teorie

Vsechny piedchozi teorie definovali pojmy kyselina a zasada (baze) na zakladé
schopnosti latek pfijimat ¢i odst€povat proton HT. Lewisova teorie formulovana
aupresiiovana ve 20. a 30. letech 20. stoleti odvozuje tyto pojmy z elektronové
struktury, kde je kladena pozornost na elektronovy par.

Kyseliny jsou latky nemajici volny (nevazebny) elektronovy par, jedna se tedy
0 akceptory  voln¢ho elektronového paru. Prikladem Lewisovy kyseliny
je BF3,SnCl,, NO*, Cu?*¢i Al3*, nebo elektrofilni ¢astice.

Bazi je latka majici alesponl jeden volny elektronovy par, jehoz je donorem. Patii
sem nukleofilni ¢astice, NH3, H,0, OH™ nebo H™.

Reakci Lewisovy kyseliny a zasady vznika koordina¢né-kovalentni vazba,
coz je piiklad donor-akceptorové vazby. SlouCeniny stouto vazbou se nazyvaji
komplexy. Jsou sloZzeny z centralniho atomu — akceptoru, nejcastéji je to d-prvek,
a jednoho & vice ligandii — donori elektronového paru™®. Vznik koordinaéné kovalentni

vazby je znazornén na obr. 7.

NI LN

i |
H—_l'|~[—H i "'_"l"_H
H

\_

Obr. 7 Vznik koordinaéné-kovalentni vazby v molekule NH} (pfevzato z internetu

16)

Lewisova teorie se uplatiiuje pii vysveétlovani mechanismu vzniku koordina¢nich

sloucenin, déjich probihajicich v taveninach a aprotickych rozpouétédlech“.
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2.4 Disocia¢ni konstanta kyselin a zasad

2.4.1 Odvozeni pomoci rychlosti reakci

V uzavieném systému dochazi k ustaveni rovnovahy mezi pfimou a zpétnou
reakci

HA+ H,0 = A~ + H,0". (2.4)

Rychlosti piimé (v1) a zpétné reakce (V2) lze vyjadrit

U1 k, [HA] [H,0]
v, = ky [A7] [H307].

V rovnovaze probihaji obé reakce stejnou rychlosti

171: 172

ki [HA] [H,0] = k, [A7] [H307]. (2.5)
Ze vztahu (2.5) 1ze odvodit vztah pro rovnovaznou konstantu K reakce (2.4)

_da_ [A7][H;0] 26
k,  [HA] [H0]" '
Protoze se rovnovazna koncentrace vody témé&f neméni, lze ji zahrnout

do konstanty K, vysledkem je disocia¢ni konstanta kyseliny Ka

[A7] [H307]

Ka = THA 01

2.7)

Hranaté¢ zavorky [ ] vyjadiuji rovnovazné koncentrace jednotlivych slozek
ucastnicich se reakce. Lze je pouzivat pouze v pripad¢ ideédlnich roztokl ¢i nizkych

koncentracich. Jinak se definuje disocia¢ni konstanta kyseliny pomoci aktivit

aA— aH30+

K, = (2.8)

ayga
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Stejnym zpusobem se Vyjadiuje disocia¢ni konstanta zasady B

B+ H,0=BH*+ OH~

BH*] [OH™
= PHI0F] e

Hodnota disocia¢ni konstanty uréuje silu kyselin a zasad. Pokud K, (Kg) > 10
jedna se o silné kyseliny (baze), hodnoty K, (Kg) nachazejici se v rozmezi 102-10"*
znadi stfedng silné kyseliny (baze) a jsou-li konstanty mensi nez 10 °, mluvi se
0 slabych kyselinach (bazich).

Hodnoty disociacnich konstant jsou tabelovany. U vicesytnych kyselin (napf.

H3PO,) se urcuji disociacni konstanty do jednotlivych stupnd disociace

H3P04 + Hzo = HZPOZ + H30+ KI
HZPOZ + Hzo = HP04_ + H30+ K”
HPO%™ + H,0 = P03~ + H;0" Ky
V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty disocianich konstant vybranych kyselin.

Tabulka 1 Hodnoty disocia¢nich konstant nékterych kyselin a zasad p¥i 25 °C

(ptevzato a upraveno podle literatury™)

Kyselina K, Zasada Kg
dichloroctova 514 -102 piperidin 1,3 -1073
monochloroctova 1,33 - 103 dimethylamin 74 -10~%
mravenci 1,77 -10~* ethylamin 468 -10*
benzoova 6,3 -10—° methylamin 4,37 -10~*
octova 1,74 - 103 trimethylamin 74 -10—°
oxalova 5,02 -1072 amoniak 1,74 -10—°
5,18 -10—° pyridin 1,6 -10—°
jable¢na 39 -10—* anilin 4,1 -10—1°
7,2 -10—° chinolin 3,5 1010

fumarova 1,0 -1073
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Stupent disociace  vyjadiuje, kolik molekul v roztoku podléha elektrolytické
disociaci. Oznacim-li celkovou koncentraci latky (kyseliny, zasady) symbolem c,,
pak pro kyselinu disociujici podle rovnice (2.4), mohu stupen disociace vyjadrit

[A7]

= ——= 2.1
o« o (2.10)

protoze [A”] = [H30%] mohu stupen disociace vyjadiit také

[H;07]

Cm

X =

(2.11)

Koncentraci nedisociovanych molekul [HA] je mozné vypocitat ze znalosti

pocate¢niho poétu molekul ¢, a poctu vzniklych iontt [A7]

[HA] = ¢y — [AT] = ¢y — % cy = ¢ (1— ). (2.12)

Vyjadiim-li disociacni konstantu pomoci stupné disociace a koncentrace c,,

ziskam vztah

2 o2 2
ch cy &
K, = = . 2.13
AT (1m0 T (1-x) (2.13)
Disociuje-li latka velmi malo, bude o <« 1 a vztah se zjednodusi na tvar
Ky = cpy 2. (2.14)
Odtud Ize vyjadfit stupen disociace
Ky
x= == VK4 v, (2.15)
M

kde v; vyjadiuje ziedéni roztoku 1/CM a proto ¢im vétsi ziedéni roztoku, tim veEtsi
stupen disociace. Stupeni disociace nabyva hodnot v intervalu (0,1). Stejna odvozeni

plati i pro zasady™.
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2.4.2 Odvozeni pomoci Gibbsovy energie17

Gibbsova energie je termodynamicka funkce, ktera se znac¢i symbolem G. Diive

byla nazyvana volna entalpie. Je definovana vztahem
G=H-TS, (2.16)
kde H je entalpie, T termodynamicka teplota a S je entropie.

Gibbsova energie je zakladni termodynamickd funkce, ktera se pouziva

pii studiu fAzovych a chemickych rovnovah.
Rovnice latkové bilance
A) Latkova bilance jedné chemické reakce
V uzavieném systému, kde probihd pouze jedna chemicka reakce
A+3B ->2C+D
ma rovnice latkové bilance obecny tvar
n; = njo+ v i=12,..k (2.17)

kde n; je latkové mnozstvi i-té latky, n;, je latkové mnozstvi i-té latky na pocatku a &
je rozsah reakce. Absolutni hodnota ¢ udéava ,,vzdalenost“ od pocate¢niho stavu,

jednotkou je mol. Symbol k piedstavuje pocet latek ucastnicich se chemické reakce.
B) Stupei pi‘emény a
Definuje se pro systém obsahujici pouze vychozi latky.

Ny~ Ny
= —mm888 > Tl1 = nljo (1 - a) (218)
Ni,0
Latkova mnozstvi v rovnici pfislusi tzv. klicové latce (n10). To je vychozi latka,
ktera se jako prvni pfeméni, tj. vymizi ze systému, pii chemické reakci. Je-li
ale mnozstvi latek ve vychozim systému v poméru jejich stechiometrickych koeficientt,

1ze vSechny tyto vychozi latky povazovat za klicové.
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Stupeit piemény lezi v intervalu (0,1). Vztah mezi stupném piemény o
a rozsahem reakce je
vi§

X = — —, (2.19)
Nio

Podminka rovnovahy

V nasledujicim textu bude odvozena podminka rovnovahy pro chemickou
reakci, ktera probihd za konstantni teploty T, konstantniho tlaku p Vv uzavieném

systému, ktery mize vykondvat maximalné objemovou préci.

Diusledkem II. termodynamické véty je, Zze v popsaném systému je samovolna
chemicka pfeména doprovazena poklesem celkové Gibbsovy energie G systému
az do rovnovazného stavu, ve kterém je hodnota Gibbsovy energie nejmensi. Bude-li
V systému probihat jedna chemicka reakce popsana bilanéni podminkou (2.17.),

Gibbsova energie je poté funkci rozsahu reakce &, tj. G = G (&) a & € (Emins Emax)-

Funkce diferencovatelnd na kone¢ném uzavieném intervalu, tj. jedna se
0 spojitou funkci na konecném uzavieném intervalu, kterd ma derivaci v kazdém bod¢
daného intervalu, ma absolutni minimum ve stacionarnim nebo krajnim bod¢ intervalu.

Stacionarni bod je bod, jehoZ prvni derivace funkce je nulova.

Protoze uvazuji ptitomnost vSech latek v rovnovazném stavu, bude se rovnovaha

nachazet ve stacionarnim bodé intervalu (&,in, Emax)-

1) Reakéni Gibbsova energie

Z vyse stanovenych podminek hledam hodnotu &,.,,,, pPro niz plati dG / & = 0

Vv bodé & = &,.,,,. Pro Gibbsovu energii G a dG plati

k
G = Z,uini (220)
i=1
k
dG = —SdT + Vdp + z w; dng, (2.21)
i=1
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kde u; je chemicky potencial i-té latky, Sje entropie systému, V je objem systému.
ProtoZe systém ma konstantni tlak p i teplotu T, jsou ¢leny druhé rovnice obsahujici tyto
veli¢iny nulové. Diferenciaci rovnice (2.17) ziskdm vztah dn; = v;d¢ a dosazenim

do rovnice (2.20) plati

dG = (iwm)df T,r] - (3—9

i=1

k

— Evi”i' (2.22)

aG . . s . , oy
Vyraz (E) predstavuje tzv. reakéni Gibbsovu energii, ktera se znaci A,.G,,
Tp

k

A.G,, = (06) = ZVi/xi. (2.23)

08 Tp i=1

Ze vztahu (2.23) je patrné, Ze reak¢éni Gibbsova energie je zaporna, pokud je
Gibbsova energie klesajici funkci rozsahu reakce. Naopak reak¢ni Gibbsova energie je
kladna, jestlize je Gibbsova energie rostouci funkci rozsahu reakce. V rovnovaze

nabyva Gibbsova energie minimalni hodnoty.
Rovnovazna konstanta

Rovnovaznou podminku

k

AG = (Z—?) = ZViui =0 (2.24)

T,p i=1

je nutné vyjadfit ve tvaru vhodném k vypoctu rovnovazného slozeni systému. K tomu

pouziji vztah pro chemicky potencial i-té slozky systému
p; = u + RTIna;, (2.25)

kde p; je chemicky potencial i-t¢ latky a u? je chemicky potencial i-t6 latky
ve zvoleném standardnim stavu. Clen RT Ina; vyjadiuje rozdil mezi chemickym

potencialem i-té latky v daném systému a ve standardnim stavu.

Spojenim rovnic (2.24) a (2.25) ziskam

k k

k
A.G,, = Zvi (48 + RTIna;) = Zviu? + RT In ﬂai”i. (2.26)
i=1

i=1 i=1
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Z toho plyne

k

i’

A.G, = A, G + RT In navi (2.27)

kde

Ay Gy

i=1

k

_ zviﬂf_ (2.28)

i=1

A, G2 je standardni reakéni Gibbsova energie.

Vztahem
A, G8 = —RTInK (2.29)
je definovana rovnovazna konstanta K, pro niz plati
k
k= [altom (2.30)
i=1

kde a; »opn j€ aktivita i-té latky v rovnovazném stavu.

Hodnota rovnovazné konstanty je

zavisld na zéapisu chemické reakce. Volba

standardniho stavu ma vliv na formu (vzhled) rovnovazné konstanty, ale ne na jeji

feSeni.

Tabulka 2 Vyjadieni aktivity pro riizné volby standardniho stavu

(ptevzato a upraveno podle literatury

17)

Standardni stav za teploty systému

Vztah pro aktivitu

Cista latka chovajici se jako idealni plyn

_ Dbi
ai—ﬁ

pSt =101 325 Pa
p; — parcialni tlak i-té slozky ve smési

Cista kondenzovana latka

(rozpoustédlo,...)

a; = Xj
x; - molarni zlomek i-té slozky ve smési

Latka rozpuSténd v roztoku (ideédlni

chovani) o koncentraci ¢t = 1 mol dm—3

Ci
a: = —
l cSst

c; - koncentrace i-té slozky ve smési
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Hodnota rovnovazné konstanty je zavisld na teploté a tuto zavislost vyjadiuje

vztah

dinK _ A.HY,
dT  RT?’

(2.31)

K je rovnovazna konstanta, T teplota, R je univerzalni plynova konstanta, A,HS

je standardni reak¢ni entalpie reakce.

Jestlize je vintervalu teplot (T;,T,) hodnota standardni reakéni entalpie

konstantni, integraci levé strany rovnice (2.31) v daném intervalu teplot ziskam vztah

K (T;)  AHS (1 1), (2.32)

"k~ R \1, T,

pomoci kterého je mozné spocitat rovnovaznou konstantu pii teploté T, nebo hodnotu

standardni reak¢ni entalpie v daném teplotnim intervalu.

2.5 Elektrolyza

Systém slozeny z nadobky obsahujici elektrolyt a dvou do né& ponofenych
elektrod se nazyva elektrochemickad soustava. Elektrody, které mohou byt riizného
druhu, mohou byt spojeny se zdrojem elektrického proudu, poté se jedna o elektrolyzu,
nebo jsou spojeny s elektrickym spotiebicem a tvofi tzv. galvanicky ¢lanek.

Pti elektrolyze dochézi vlivem prochézejiciho elektrického proudu k chemickym
oxidacné-redukénim reakcim na elektroddch. Dusledkem probihajicich chemickych
reakci v galvanickém ¢lanku naopak vznika elektricky proud.

Na elektrodach — katod¢ a anod¢ — probihaji redoxni déje. Na katod€ probiha
redukce a na anodé oxidace.

V piipad¢ elektrolyzy je katoda zaporné nabitd elektroda, na které probiha
redukce. Pti redukci kation piijima elektrony od této elektrody a snizuje své oxidacni
&islo. Napiiklad: Cu** +2e~ — Cu.

Anoda je kladné€ nabita elektroda a probihd na ni oxidace. Pfi oxidaci anion
odevzdava elektrony, zvysuje své oxidacni Cislo a mlze Se z né€j stat neutrdlni atom
¢i molekula. Naptiklad: CIT — Cl + ¢, 2 CI" — Cl; (schéma elektrolyzy zobrazeno
na obr. 8).

30



V galvanickém ¢lanku je naopak katoda kladnou elektrodou a anoda elektrodou

. 9
zapornou' .

Elektrolyza se wvyuzivda napf. ke galvanickému pokovovani predméti
(poméd’ovani, zlaceni, chromovani), ¢isténi kova (napf. méd’, zinek, nikl), praimyslové
vyrob¢ a laboratorni piipravé chemickych sloucenin (vodik, kyslik, hlinik),

v akumulatorech a také pfi analytickych metodach — coulometrie, polarografie.

katoda =

REDUKCE OXIDACE

Obr. 8 Schéma elektrolyzy chloridu méd’natého (pievzato z literatury™)

2.5.1 Faradayovy zz’tkony17

Kvantitativni stranku elektrolyzy vyjadiuji Faradayovy zakony. Pojmenovany
jsou podle anglického fyzika Michaela Faradaye, ktery je formuloval v roce 1833. Dnes
se tyto zakony Casto spojuji v jediny.

Prvni Faradayiv zakon fika, kolik latky se vylouci pii elektrolyze v roztoku
¢1 ptimo na elektrode¢.

Mnozstvi vyloucené latky je pfimo umérné naboji Q, ktery prosel elektrolytem
m=AQ=AIt. (2.33)
A je konstanta Umeérnosti, pro danou latku je charakteristicka a nazyva se

elektrochemicky ekvivalent latky; jednotkou elektrochemického ekvivalentu

je[Al=kgC .
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Druhy Faradaylv zédkon konkretizuje pojem elektrochemicky ekvivalent latky A.
Elektrochemicky ekvivalent latky A se vypocita jako podil molarni hmotnosti latky,
Faradayovy konstanty F a poctu elektront z, které je potieba k vylouceni jedné

molekuly latky

4= 2.34
=7 (2.34)

Latkova mnozstvi raznych latek, kterd se vylouci pifi elektrolyze stejnym
nabojem, jsou chemicky ekvivalentni, to znamend, ze se mohou vzijemn¢ nahradit
ve slougening nebo se beze zbytku sloucit’.

Naboj prosly elektrolytem je roven hodnoté elektrického proudu | nasobené
¢asem t, po ktery proud prochazi. Q = I t a zaroven se elektricky naboj rovna Q =n z F,
kde n latkové mnozstvi latky vyloucené na elektrodg, z je naboj iontu a F je Faradayova
konstanta. Faradayova konstanta je definovdna jako naboj jednoho molu elektronli
F =e N, =96 458 Cmol™!. Poté

It
= —M. (2.35)

Q
= M= —
m=n zF zF

2.6 Elektricka vodivost

Rozlisujeme vodivost iontovou a elektronovou. Iontovou vodivost maji,
jak uz bylo zminéno v ptedchazejicich kapitolach, elektrolyty, roztoky elektrolytd,
pevné elektrolyty, taveniny elektrolytd a polymerni elektrolyty (iontov€ vodivé

polymery). Elektronovou vodivost vykazuji kovy, polovodice a nékteré polymerylg.
2.6.1 Elektronové vodivé latky

Charakter elektronové vodivosti je disledkem pasové teorie pevnych latek.
Ta vychazi z kvantové teorie, kterd tika, Ze energetické hladiny pfislusejici jednotlivym
oddélenym elektronim nabyvaji v atomech definovanych hodnot. Interakce
mezi elektrony a jadry okolnich atomit, ke kterym dochazi pfi vzniku krystalu, tyto
hladiny posouvaji a vznikd pas energetickych hladin. Pocet energetickych hladin
vV ur¢itém pasu je urcen poctem atomil. Podle Pauliho principu vylucnosti je kazda
hladina obsazena maximalné¢ dvéma elektrony. Pravdépodobnost obsazeni hladiny

s energii E je ur¢ena Fermi-Diracovou funkci F(E)
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1
F(E) = o (2 (2.36)

kde Er je Fermiho energie, ks je Boltzmannova konstanta nabyvajici hodnoty
1,381- 1072 J K 'a T termodynamicka teplota v K.

Energetické péasy snizs$i energii se nazyvaji valencni pasy, pasy s nejvyssi
energii, které Ize za dané teploty obsadit elektrony, se nazyvaji vodivostni pasy.

Elektrony, které se nachazeji ve valenénim pasu a podileji se na tvorbé vazby
mezi atomy, jsou vazané. Naopak atomy ve vodivostnim pasu jsou nevazané, volné se
pohybuji, a tudiz maji vys$i energii nez elektrony v pasu valencnim. Rozdil energie
je zpasoben praci, kterou je tfeba dodat vazanym elektrontim, aby doslo k jejich

uvolnéni z vazby.

Kovy

| pti teploté absolutni nuly T = 0 K neni vodivostni pas zcela obsazen elektrony.
Vyiesenim rovnice (2.36) je mozné zjistit, ze v kovech lze pii teplot¢ T = 0 K obsadit
hladinu s nejvyssi energii tzv. Fermiho hladinu s Fermiho energii Er. Energetické
hladiny ve vodivostnim pasu jsou obsazeny velice husté, coz je pii¢inou vysoké
vodivosti kovii, protoze je tato vodivost dana pouze pohybem volnych elektront. Stejny
princip plati iU tzv. elektronového plynu. Zakazané pasmo leZici mezi valen¢nim
a vodivostnim pasem neni ptili§ Siroké, proto sta¢i malé dodani energie a elektrony toto
pasmo preskoci do vodivostniho pésulg.

Supravodivost se u kovii projevuje pii teplotach 0 — 10 K. Dusledkem ustaleni
tepelného pohybu ¢astic se zvySuje pohyb elektronti a strmé stoupa vodivost kovu.

Tento jev byl dosud pozorovan u 21 prvki a 500 slitin. Je snaha hledat latky,

které vykazuji supravodivost i pfi normdlnich teplotach ¢i teplotach vyssich nez 10 K.

Polovodice a izolanty (nevodice)

U téchto latek neni pfi teplot¢ T = 0 Kvodivostni pas obsazen elektrony.
Zakazané pasmo je u nich mnohem S$irSi nez u kovl, u izolanti vice nez 5eV,
u polovodici 3 eV. Pfiblizné uprostied tohoto pasu lezi Fermiho energie Er. Disledkem
tepelné excitace pii T > 0 K je piechod elektronti z valencniho pasma do vodivostniho

u polovodic¢i. Zaroven vznika dira ve valen¢nim pasu. Dal§i moznosti, jak zajistit
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ptechod elektronii pfes zakazany pas, je interakce polovodicu s elektromagnetickym
zafenim, jehoz energie musi byt vétsi nez Sifka tohoto pasma. S rostouci teplotou tedy
roste vodivost polovodict. U izolantt je Sifka zakdzaného pasu tak velika, ze nedochazi

k prekonani tohoto pasma®®.

Elektronové vodivé polymery

Polymery jsou normaln¢ povazovany za izolanty, ale polymery, ve kterych
dochazi ke stfidani jednoduchych a dvojnych vazeb, tzv. konjugované polymery, maji
vlastni vodivost, kterd je pomérn¢ vysokd. Dale musi obsahovat pohyblivé nosice

naboje, které zajistuji jeho pohyb po fetézci'®. Vice ¢lanek®.

2.6.2 Iontova vodivost

Roztoky elektrolyti

Roztoky elektrolytli vykazuji iontovou vodivost, ktera byla podrobnéji popsana
Vv kapitolach 2.1 a 2.2.

Pevné elektrolyty

Pevné elektrolyty jsou tvofeny krystalickymi mifiZzkami. K transportu iontl
dochazi v disledku ptitomnosti defekti v této miiZce. Rozeznavaji se dva typy defekti.
Volnd neobsazend mista, napi. diry, se nazyvaji Schottkyho defekty. Pohyb ionti
ze stabilni do intersticidlni (vsunuté, vmezefené) polohy tvoifi Frenkelovy defekty.
Pohyb iontli je moZzny tfemi zplisoby. Prvni pohyb tvoii pohyb iontu ze stabilni polohy
do nejbliz§iho uvolnéného mista (vakance) a vznikd novad vakance. Druha moZznost
je pfesun iontu z jedné intersticialni polohy do jiné. Posledni variantou je pohyb iontu
ze stabilni polohy do intersticidlni, pii1 kterém nésleduje pohyb jiného iontu
z intersticialni polohy do uvolnéného mista pfedchozim iontem.

Transport iontli pies intersticidlni polohy se nazyva Frenkeliv mechanismus.
Vyskytuje se hlavné u piimési v krystalech a slouc¢eninach s velkymi koordinacnimi
Cisly, protoze je zde maly prostor a ionty zde nemohou projit do intersticialnich poloh.
Pohyb iontii pfes uvolnénd mista (vakance) se nazyva Shottkyho mechanismus
a objevuje se hlavné u halogenida alkalickych kovii obsahujici kationové a aniontové

vakance a u slou¢enin s malymi koordina¢nimi éislylg.
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Obr. 9 Dvojrozmérné znazornéni Schottkyho (a) a Frenkelovo (b) poruch (pievzato
z literatury?)

Taveniny elektrolyti

Pfi¢ina pohyblivosti ionti v téchto latkach neni dosud objasnéna. Interakce
mezi ionty ovliviwyje jejich pohyb vice nez v roztocich elektrolytd, protoze jsou ionty
blize usebe. Transport iontl umoziuji dutiny, jejichz vznik a zanik je zavisly na

fluktuacich v lokdlni hustoté kapaliny.

Iontové vodivé polymery
Mohou byt chapany jako pevné elektrolyty, ale jejich mechanismus transportu

iontl je rozdilny. Je mozné jej pfirovnat k pohybu iontd v roztocich elektrolytﬁlg.

2.7 Pohyb iontii v elektrickém poli

2.7.1 Zakladni pojmy

Roztok elektrolytu je homogenni latka obsahujici volné pohyblivé nabité Castice
— ionty. Proto elektrolyty vedou elektricky proud. Pokud na ionty neplsobi elektrické
pole, pohybuji se neuspofddanym pohybem, chaoticky. Zavedenim homogenniho
elektrického pole o intenzité E se chaoticky pohyb iontli usmérni. Kationty se pohybuji
ke katod€, zaporné nabité elektrod¢, a anionty k anode¢, kladné€ nabité elektrodé,

a elektrolytem prochézi elektricky proud"’.

Tomuto uspofadanému pohybu ionti v elektrickém poli se tikd migrace.

Migrace je zvlaStnim piipadem nucené difuze.
Koncentraci iontl pfitomnych v elektrolytu Ize spocitat nasledujicim zpisobem.

Disociaci elektrolytu lze zapsat:

K,+Ay,- = vYKZ 4+ v™ A7,
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Napf.
La,(S04); = 2 La3t + 35037,
kde
vtzt = v |z7|. (2.37)

vt, v~ vyjadiuji stechiometricky koeficient kationtu, aniontu; zta z~ néabojové ¢islo

kationtu a aniontu elektrolytu. Koncentrace iontt je pro La,(S0,4)3 rovno 6.
Pro silny elektrolyt plati
ct=v*tc a c” = vg, (2.38)
kde c predstavuje celkovou koncentraci elektrolytu.

Stejné vztahy plati i pro slabé elektrolyty, pokud bude ¢ vyjadifovat koncentraci

e L xsg 22
uplné disociované casti elektrolytu®.

V roztocich elektrolytd, vodi¢a II. tfidy, plati stejn¢ jako ve vodicich 1. tfidy

Ohmuv zakon
I = 2.39
R’ ( ' )

| znaci elektricky proud, U napéti a R elektricky odpor neboli rezistanci. Elektricky

odpor zavisi na délce vodice |, materialu vodice p a jeho plose prufezu S

(2.40)

Al ~

kde p se nazyva mérny odpor neboli rezistivita a charakterizuje specificky odpor vodice,

jednotkou je Q m.*

Pievracena hodnota elektrického odporu se nazyva konduktance G neboli

elektrickd vodivost roztoku.

(2.41)

’:U_I =
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Jednotkou konduktance odvozené od jednotky elektrického odporu je Q. Dnes

se pouziva jednotka S, siemens, pro kterou plati
1S=10Q7",
a z Ohmova zékona®®
1S=1CVv1s™L

Vodivost stejné jako elektricky odpor zéavisi na geometrickych vlastnostech
vodi¢e — S vyjadiuje plochu elektrod a | jejich vzdalenost. Vodivost (konduktance) G
je odvozena od elektrického odporu R (rezistance), mérna vodivost (konduktivita) x

je odvozena od mérného odporu (rezistivity) p stejnym zpisobem

K= -, (2.42)

1

p
poté
l

K=G §.24 (2.43)

"k je mérna vodivost, kterou ma krychle o hrané 1 m, obsahujici elektrolyt,

prochdzi-li proud kolmo na jednu z jejich ploch*®.

Jednotkou konduktivity je Sm™!. Mé&ma vodivost, také specificka, se méfi

1

pievazng v nizsich jednotkich mScm™! nebopScm™!. Misto mémé vodivosti

(odporu) je mozné se setkat s oznac¢enim specificka vodivost (odpor).
1uScm™t = 0,001 mSecm™* = 0,000 001 Scm™* = 0,000 1 Sm~1.2

M¢éma vodivost (konduktivita) roztoku elektrolytu roste steplotou a zavisi
na koncentraci. Silné elektrolyty disociuji Uplné, a proto jejich mérnd vodivost
ze zaCatku stoupa, rostouci koncentrace znamena vys§i pocet iontl v roztoku,
ty se zacinaji vzajemné ovliviiovat, plisobi na sebe elektrostatickymi silami, a mérna
vodivost klesd. Mérna vodivost slabych elektrolyti ma podobny prib¢h, hodnoty jsou
ale né€kolikanasobné niz8i. Disociuji pouze v omezené mife, takZe mnozstvi iontl

v roztoku je malé®.
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Obr. 10 Koncentrac¢ni zavislost mérné vodivosti realnych roztoki silnych a slabych
elektrolytii (prevzato z literatury™)

Kromé mérné vodivosti x a elektrické vodivosti G se pouziva molarni vodivost A

A—K 2.44
= - (244)

kde ¢ je molarni koncentrace elektrolytu v mol m™, jednotkou 4 je Sm? moll.
Molérni vodivost je na koncentraci elektrolytu zavisla z tychz divoda jako mérna

vodivost®,

U silnych elektrolytli je vztah mezi molarni vodivosti a koncentraci vyjadien

pomoci Kohlrauschovy rovnice pro uni-univalentni elektrolyty
A=A+ ac, (2.45)

a je empirickd konstanta a A” molarni vodivost pfi nekone¢ném ziedéni neboli limitni

molarni vodivost®.
2.7.2 Kohlrauschiiv zakon o nezavislém putovani ionti

Tento zakon vyjadiuje molarni vodivost elektrolytti v ptipadech, kdy se ionty
vzajemné nijak neovliviiuji. Redlné roztoky se blizi roztokiim idedlnim pti nekone¢ném
zfedéni, proto molarni vodivost takového roztoku lze zapsat

A* = lim A. (2.46)

c—0
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Celkovéa molarni vodivost pfi nekone¢ném ziedéni je ddna souctem molarnich

vodivosti v§ech kationtd a aniontl v roztoku
A* = vrAT v A7, (2.47)

kde A", A7 piedstavuji molarni vodivost kationti a aniontii pii nekone&ném zfedéni,
tzv. iontovou molarni vodivost. Molarni vodivost pii nekone¢ném ziedéni je pro dany
elektrolyt charakteristickd a jejich hodnoty lze najit v tabulkach. Lze se také setkat

S pojmenovanim limitni molarni vodivost.

Kohlrauschiiv zdkon o nezavislém putovani iont vystihuje, jak dany elektrolyt

vede elektricky proud®.

400

HOoOH

300 + HCOOH

A S em’ mol”

200
Kl

ki1

100

¢ /mol dm™

Obr. 11 Zavislost molarni vodivosti A4 na koncentraci ¢ (pfevzato z literatury®)
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2.7.3 Odvozeni vztahu mezi rychlosti iontu a jeho pohyblivosti

Po vlozeni elektrického pole jsou ionty v roztoku urychlovany elektrickou silou

F,, pro kterou plati
F, =lz|eE, (2.48)
kde e je elementarni naboj, E intenzita elektrického pole a z; nabojové ¢islo i-tého iontu.

S rychlosti iontl roste i odpor prostfedi a tak je elektrickd sila kompenzovana

tfeci silou F vyvolanou pohybem jontd®.
Viskozitni silu vyjadiuje Stokesiv vztah
F=6mnnav, (2.49)

pro kulovou ¢astici o poloméru a pohybujici se rychlosti v Vv prosttedi s tfecim

koeficientem #.

Sily plisobi opacné. V rovnovazném stavu se ¢astice pohybuje rovnomérnou rychlosti,

celkova sila je nulova a plati:

F,=F.Y (2.50)
Poté
p = JAile (2.51)
' 6mn na; '

kde a; je tzv. hydrodynamicky polomér i-tého iontu neboli polomér iontu vcetné
solvatovaného obalu. Rychlost urcitého iontu je zavisla na intenzité elektrického proudu

a pohyblivosti iontu u;
Vi = U; E. (252)
Jednotkou pohyblivosti je tedy [u;] = m? V=1 s™1 a plati pro ni

|z;| e

u; 6 (2.53)

- 6nna;
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Rovnici zavislosti rychlosti a pohyblivosti je mozné oznacit jako linearni zakon
migrace. Pohyblivost iontl zavisi na rozpoustédle, slozeni -elektrolytu tlaku

a koncentraci. ProtoZze je ale vliv tlaku velmi maly, zanedbava se ve vétSing pfipadﬁzz.
2.7.4 Vztah mezi pohyblivosti a mérnou, molarni vodivosti
Upravou Ohmova zakona je mozné vyjadiit

_J
E=* (2.54)

o1
j=3 (2.55)

kde j vyjadiuje proudovou hustotu.

Z upravené rovnice Ohmova zakona Ize velice snadno spoéitat mérnou vodivost

ze znalosti velikosti naboje proslého jednotkovou plochou za jednotku Casu.

Trubice o délce | a prifezu Sse naplni roztokem elektrolytu o celkové

koncentraci c, ktery disociuje podle rovnice
Ky+Ay- = vTKZ 4+ v™ A7

Zavede-li se na tuto trubici vngjsi elektrické pole s konstantni intenzitou E, dojde

k pohybu iontl smérem k elektrodam. Situaci ilustruje obr. 12.

-------- SIS S

Obr. 12 Schéma pohybu ionti v trubici vlivem elektrického pole
(pievzato z literatury®)
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Celkovy proud prosly trubici se rovna souctu proudii vyvolaného pohybem

kationtl I a aniontil I,
I=1"+1".

Za Cas 7 pienesou kationty obsazené v objemu v; T S plochou prifezu S naboj

Qt=ztect Nyv* S,
kde F = e N, = 96 485 Cmol~? a proto

Qt =zt ctvttSF.

Pro anionty analogicky

Q = |z |ccvtSF.
Samotné proudy I a I, se tak vyjadiuji obecné jako

Q; z;c;v;TSF

l L=l Vi

= —=——=7¢V;SF?*
T T

I
Proudovou hustotu j Ize vypo¢itat z rovnice (2.55)
j=F @ ctvt+ |z7|c"v7)
a dosazenim do rovnice (2.54) se ziska mérna vodivost

k=Fztctut+ |z7|c u)

pro elektrolyt obsahujici jeden druh kationtl a aniontli. Obecné proto

Kk=F ZCL' |Zi|ui.
i

Molarni vodivost se vyjadiuje obecné pomoci pohyblivosti

F(ztctut+ |z7|c"u™)

c

A viAT 4+ v AT

a pro silny elektrolyt, ktery je zcela disociovan

A= Ftvtut + |z7|v u).
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Pro nekone¢né ziedéni plati
A® = pFAP® £ p=AT, (2.66)
a proto je mozné vztah mezi molarni vodivosti iontl a jejich pohyblivosti vyjadrit
rovnicemi
AT® =zt Fyt® A™® = z7 Fu—®$ (2.67)
Tzv. iontovou vodivost podle Kohlrausche lze vyjadrit

K.
Ai = = = U; z; F. (268)

Ci
2.7.5 Arrheniuv vztah

Arrhenius jiz v 19. stoleti dal do souvislosti molarni vodivost a stupeni disociace
elektrolyti. Cim vétsi stupent disociace, tim vice iontll v roztoku se Uc€astni pienosu

naboje.
X = — (2.69)

kde o je stupen piemény, A molarni vodivost a A% limitni molarni vodivost.
Neboli
A=xA® = (vFAP® + v~ A7), (2.70)

U silnych elektrolytd pti vysokych koncentracich neni mozné s timto vztahem

pocitat. Pro slabé elektrolyty v rovnovaze neni Zddné omezeni.

Diky tomuto vztahu je mozné ze znalosti vodivosti spoc€itat disocia¢ni konstantu

elektrolytu®.
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2.7.6 Efekty ovliviiujici pohyblivost iontt

Jak bylo feceno, s rostouci koncentraci dochazi u silnych elektrolytti ke snizeni

vodivosti. Pfi¢innou je elektroforetické a relaxacni brzdéni.

Centralni ion je obklopen ionty a solvatovanymi obaly, tzv. iontovou
atmosférou. Tato atmosféra je kulové symetricka, v jejimz stiedu je centralni ion.
Po zavedeni elektrického pole se centralni ion a jeho iontovd atmosféra pohybuji
opacnymi sméry. Tim dochazi k elektroforetickému brzdéni a pohyblivost klesa.
Pii tomto pohybu se kulova atmosféra deformuje. Cas potiebny ke vzniku nové kulové
atmosféry se nazyva relaxacni ¢as. Centralni ion se pii této deformaci nachazi mimo

stfed a ionty atmosféry od n&j nyni vice vzdalené zpomaluji pohyb centralniho iontu®.
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Obr. 13 Schématické znazornéni nékterych jevi, které ovliviiuji vodivost roztoku
Elektroforeticky efekt (A), asymetricky efekt (B), Wieniv efekt (C),
Falkenhagentiv jev (D) (pievzato z literatury®®)

Onsagerova rovnice vyjadiuje korekci molarni vodivosti pro oba tyto efekty
A= A" — A, — A, = A® — [B; + B,A®]c, (2.71)

kde B, a B, jsou konstanty charakteristické pro konkrétni teplotu a rozpoustédlo a A,
je korekce pro elektroforetické brzdéni a A, pro relaxacni brzdéni. Plati pro silny

uni-univalentni elektrolyt®®,

Tyto efekty vodivost elektrolytu snizuji. Naopak vodivost zvySuje Wienlv

a Falkenhagentiv efekt.

Podstatou Wienova efektu je, Zze ion se mezi elektrodami pfemistuje velice

rychle, rychleji nez iontova atmosféra, a pfemistuje se tak mimo iontovou atmosféru
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a nedochazi k projevu pfedchozich dvou efektii. Uplatituje se pfi intenzité elektrického

pole v fadech 10’ V m .

Posledni efekt, Falkenhagentv efekt, se vyskytuje pouze u vysokofrekven¢niho
sttidavého pole. Ion kmitd uvnité iontové atmosféry. Pii jeho pohybu se tak nemusi

neustale zachovavat kulova symetrieZG.

2.8 Méreni vodivosti

Konduktometrie je neselektivni metoda, pomoci niz lIze zjistit pouze celkovou
vodivost roztoku®. Méra vodivost elektrolytu se nejéastéji zjistuje Wheatstoneovym
mustkem tzv. miistkovou metodou. Roztok elektrolytu je ve vodivostni nadobce a jsou
do ng ponofeny dvé platinové elektrody pokryté platinovou cerni, kterd zabranuje
polarizaci v jejich blizkosti. Na n¢ je pfiveden stiidavy proud o frekvenci 1—4 Hz.
Stejnosmérny proud se neuzivd, protoze by meétfeni bylo ovlivnéno elektrolyzou,
ktera by Vv roztoku probihala. Z Ohmova zakona se spocita odpor R a dosazenim

do vzorce (2.39) a (2.40) se vypocte mérna vodivost elektrolytu.

Spojenim téchto vztaht ziskam

[

2.72
== 272)

K =

kde podil S nahradim veli¢inou C, konstantou vodivostni nadobky. Jeji jednotkou

jem™'. Protoze hodnoty | a Sse u roztokéi uréuji obtizn&, pouZivd se pravé tato

konstanta, kterou lze zjistit jednoduchou kalibraci, zjiSténim odporu této nadobky

obsahujici elektrolyt o znamé mérné vodivosti, napf. KCI%.

Obr. 14 Typické provedeni vodivostni nadobky (pievzato z literatury®”)
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Obr. 15 Mé&feni vodivosti (pfevzato z literatury??)

Existuji razné druhy vodivostnich nadobek. Ponorné pro jednordzové meéfeni

a prutokové nadobky pro kontinualni méteni. Nadobka je termostatovana, aby se

zamezilo vlivu zmény teploty na vodivost.

=

vodivostni
A nadobka — B
analyzovany
roztok NE —f? et
vodivostni 4= :
elektrody +—
S

Obr. 16 Priklady konstruk¢nich usporadani vodivostnich nadobek pro kontinualni
méreni v pritoku (A) a nadobek ponornych (B); nadobky byvaji ¢asto
doplnény snimacem teploty pro automatickou teplotni korekci. Vodivostni
elektrody (C) lze ponorit do jakékoli nadobky (ptevzato z literatury?®)

Nadobka miize byt sestavena dvouelektrodové nebo Ctyfelektrodove.
U dvouelektrodové dochazi k tvorbé povlaku na elektrodach a zvySuje se celkovy
odpor, také se mize objevit polarizace elektrod, kterd snizuje pfesnost méteni. Celkovy
odpor je souctem odporu roztoku elektrolytu a odporu vzniklého na rozhrani elektroda-

roztok. U ctyfelektrodové nadobky je celkovy odpor tvofeny pouze odporem roztoku.
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Dtivodem je, ze mezi dvé elektrody, mezi kterymi prochéazi proud, jsou umistény dalsi

v . v 7 o7 r 2
dvé elektrody, na nichZ se m&H napéti za bezproudového stavu®.

2droj zdro

stfidavého stfidaveho

proudu proudu

V-metr J= V-meftr
11- | ’l
U=ILR U=Il.R(rozt)
Ia Ia Ia b b Ia
R(elrozt), Rirozt) R(elrozt), A R(elrozt)y R(rozt) Rfel/rozt), B

Obr. 17 Schéma dvouelektrodové (A) a ¢tyrelektrodové (B) vodivostni nadobky

(pievzato z literatury?®)

Dal$i moznosti je bezelektrodové méfeni vodivosti. Principem je ponotfeni dvou
odizolovanych civek do roztoku elektrolytu. Vysilaci civka je napojena ke zdroji
stiidavého proudu o desitkach kHz. M¢ti se velikost indukovaného proudu v druhé,
pfijimaci civce. Mezi vodivosti a indukovanym proudem je pifiméd imérnost. Pfi tomto
meéfeni je minimalizovan vliv reakci, které mohou pii prichodu proudu probihat

na rozhrani elektroda-roztok?.

oscilator detektor
(vysilag) (pfijimac)
analyzovany izola&ni .
pfijimaci
roztok I" _] kryt \ r _I pAm
vysilaci |
civka—~{.

Obr. 18 Princip bezelektrodového méreni vodivosti (pievzato z literatury®®)
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VSechna tato uspotfddani patfi mezi tzv. nizkofrekvencéni konduktometrie.
U vysokofrekvencéni konduktometrie se pouziva stiidavy proud o frekvenci jednotek
az stovek MHz. Vtomto pfipadé se lze vyhnout kontaktu elektrod s roztokem
elektrolytu, protoze elektrody mohou byt situovany vné nadobky, a elektromagneticka
energie pronikd skrze jeji stény. Pii pouziti této metody neni vodivost Umeérna
koncentraci elektrolytu jako v pfipadé nizkofrekvenéniho méfeni. Pfi¢innou je vznik

polarizace v roztoku.

an
o
LI

a
o

20

odezva, libovolné jednotky

0,01 0,1 1 10
koncentrace, g.I”?

Obr.19 Priklad zavislosti odezvy vysokofrekven¢niho konduktometru na
koncentraci kyseliny sirové (pievzato z literatury?®)

Z obr. 19 je patrné, Ze graf je mozné rozdé€lit na 3 ¢asti, ve kterych je zavislost
odezvy zafizeni na koncentraci linedrni. V téchto oblastech 1ze zjiStovat koncentraci
roztoku elektrolytu. Proto lze pouzit vysokofrekvencni konduktometrii jak pro titrace,

T 2
tak pro pfima stanoveni .

2.8.1 Pristroje pro méreni vodivosti

Pro meéteni vodivosti existuje velké mnozstvi ptistrojii. Mlizeme je rozdélit
na kapesni a rucni nebo stolni konduktometry. Z ndzva jiz vyplyvé, Ze ptenosné
pfistroje jsou lehké, malé, snadno pienosné. Stolni konduktometry jsou jiz téZ§i, urcené
predevsim pro prace v laboratofi. Mohou byt vybaveny rozsitujicimi funkcemi. Dale je
mozné pracovat s vodivostnimi sondami ¢i bezelektrodovymi vodivostnimi sondami.

Pro viechny piistroje se dodavaji vodivostni roztoky uréené k jejich kalibraci®’.
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2.9 Vodivost slabych elektrolytu

U slabych elektrolyti dochazi pouze k ¢asteéné disociaci. V roztoku jsou
pfitomny jak nedisociované neutralni molekuly, tak disociované ionty. Mérna vodivost
takovéhoto elektrolytu nabyvd malych hodnot a s rostouci koncentraci elektrolytu se

prili§ neméni.
Typickym ptikladem nejCastéji uzivané¢ho slabého elektrolytu je kyselina octova.
Jeji disociaci vyjadiuje rovnice
CH;COOH + H,0 = CH;COO0™ + H;0".
Rovnovazna konstanta dané reakce vyjadiend pomoci aktivit ma tvar

AcHzco0~ Aho0t

K = : (2.73)
AcHzcooH AH,0
Disociaéni konstantu kyseliny octové vyjadiuje nasledujici vztah
CHz0%rel € CH3C007 rel
K, = 9T o2 e (2.74)

CcH;c00H,rel

U velmi zfedénych elektrolytd je aktivitni koeficient prakticky rovny jedné,

aproto se mize misto aktivit dosadit do disocia¢ni konstanty relativni koncentrace

iontd.
Koncentrace cy, o+ re1 @ € chycoo-ret VYjadiim pomoci stupné disociace o
CHy0*rel = CCH3c00™rel = Crel & (2.75)
a
CcHzco0H,rel = Crel (1—), (2.76)

kde c,..; pfedstavuje pocatecni koncentraci elektrolytu.

Dosazenim téchto koncentraci do rovnice disocia¢ni konstanty ziskam vztah

K = Crel OCZ'
(1- )
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Pomoci Arrheniova vztahu zavedu do rovnice molarni vodivost 4 a molarni

vodivost pii nekone¢ném ziedéni A%

2
Crel A

K= T —n

(2.78)

Tento vztah se nazyva Ostwaldlv zied'ovaci zdkon a popisuje zavislost molarni

vodivosti na koncentraci u slabého elektrolytu.

Jeho upravou ziskam linearizovany tvar

(2.79)

Z namétenych hodnot vodivosti sestrojim graf zavislosti 1/ A na el

Ze smérnice piimky vypoc€itdm hodnotu disociacni konstanty a limitni molarni vodivost

najdu v tabulkach?.

Obr. 20 Molarni vodivost slabého a silného elektrolytu (prevzato z literatury??)

2.10 Konduktometricka titrace

Konduktometricka titrace je tzv. nepifimd nizkofrekvencni konduktometrie.
Sleduje se pouze zmeéna vodivosti v zavislosti na objemu titraéniho Cinidla. Pfima
nizkofrekvencni konduktometrie kvalitativné urCuje elektrolyt z naméfenych hodnot

vodivosti.
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,,Prima konduktometrie se pouziva napf.

e kindikaci Cistoty destilované ¢i neionizované vody (laboratofe, pfi vyrobé
polovodicu,...)

e ke stanoveni celkového obsahu iontl v roztocich

e ke stanoveni soli, kyselin ¢i hydroxidi v jednoslozkovych technologickych
roztocich

e KkurCovani obsahu mineralnich latek v roztocich neelektrolytt (napi. kontrola
V cukrovarnictvi)

e V laboratofich ke stanovovani fady fyzikalné-chemickych konstant (disociacnich

konstant, produktu rozpustnosti)«.

Konduktometrii 1ze vyuzit jako objektivni metodu sledovani bodu ekvivalence
u titraci, pti kterych dochdzi ke zietelnym zméndm vodivosti v blizkosti bodu

ekvivalence®*.

Tato indikace se nejCastéji uziva u titraci, pfi kterych dochéazi ke vzniku
neutralnich molekul ziontl, srdZeci a neutralizacni titrace, ¢i se pii nich vyménuji

¢astice s riznou vodivosti, komplexotvorné a substitucni titrace®.

U redoxnich a chelatometrickych titraci se tento zplsob indikace nepouziva,
protoze se koncentrace iontd meéni velmi malo a Casto je do titrovaného roztoku
pfidavan pufr pro upravu pH?*, a proto je zmé&na mnozstvi ionti v roztoku skoro

nezjistitelna.

Zpusob provedeni titrace s konduktometrickou indikaci je totozny s jakoukoli jinou
titraci. Z byrety se prikapava titracni ¢inidlo, neboli odmérny roztok, do titracni banky
naplnéné titrovanym roztokem, ve kterém jsou ponofeny vodivostni elektrody, ¢i jedna

elektroda. V priibshu titrace je roztok neustale michan pomoci michadla®.

Vysledkem je konduktometricka titracni kiivka zndzornujici zavislost vodivosti

G nebo mérné vodivosti k na objemu ptidavaného titra¢niho ¢inidla.
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Obr. 21 Schéma titra¢nich kiivek pri konduktometrické titraci
A — titrace silné kyseliny (HCI) silnou zasadou (NaOH) (u jednotlivych ¢asti
ktivky jsou uvedeny slouceniny, které urcuji vodivost roztoku); B — titrace
slabych kyselin o riznych disociaénich konstantach (hodnoty pKa uvedeny
u kiivek) silnou zasadou (NaOH) a slabou zasadou (NH3) (pievzato
z literatury®)

Z obr. 21 je jasné patrné, ze u acidobazickych titraci silnych kyselin a silnych
zasad sviraji €asti kiivky ostry uhel a bod ekvivalence 1ze pomérné snadno odecist.
U titraci slabych kyselin a slabych zasad muize byt Gthel mezi kiivkami témét piimy

nebo dokonce tupy a bod ekvivalence jako priseéik jednotlivych kiivek se urcuje

vvvvv

a slabych zésad.

2.11 Pouziti konduktometrie

Konduktometrie se pouziva ke:

e konduktometrickym titracim

e stanoveni koncentrace rozpusténého elektrolytu

e stanoveni rozpustnosti a soucinu rozpustnosti malo rozpustnych elektrolyt
e stanoveni disocia¢niho stupné a disocia¢ni konstanty slabych elektrolyti

e kontrole &istoty destilované a deionizované vody”.

52



Stanoveni rozpustnosti a sou¢inu rozpustnosti malo rozpustnych soli

Pii méfeni madalo rozpustnych elektrolyti je vlivem nizké koncentrace,
tedy nizkého poctu iontd, konduktivita velmi mald, proto je nutné od ni odecist
konduktivitu pozadi, rozpoustédla. Nejcastéji se jednd o vodu, ktera mize obsahovat

y " p o (22
necistoty €i neni zcela neionizovana“™.

Rozpustnost elektrolytu se spocita podle vzorce

K — K'HZO
= — 2.80
5= (280)
A=A (2.81)

Za k se dosadi naméfena vodivost nasyceného roztoku, za ky,o vodivost vody
pouzité k piipravé roztoku. Limitni molarni vodivost A% je uvedena v tabulkach. Souc¢in

rozpustnosti K se vypocita pomoci zjisténé rozpustnosti S.

Stanoveni disocia¢niho stupné a disocia¢ni konstanty

Urceni téchto veli¢in se provede pomoci Ostwaldova zied'ovaciho zdkona,

jehoZ odvozeni je uvedeno v kapitole 2.9°.

W r wr 22
2.12 Prevodova &isla®

V elektrolytu pfi elektrolyze prenaseji naboj vSechny ionty — kationty i anionty.
Z méteni vodivosti roztoku elektrolytu, ktery se navenek jevi elektroneutralné, neni
mozné zjistit jednotlivé prispévky iontd, které jsou u kationtl a aniontd odlisné. K tomu
slouzi prevodova c¢isla, kterd jsou definovana jako podil naboje prenesené¢ho kationty

Q" nebo anionty Q" a celkového naboje Q.
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Ptevodové ¢islo pro kation a anion:

Q+
tt = — 2.82
0 (2.82)
0-
tT = —. 2.83
0 (2.83)
Plati t* + t~ =1, kde t* oznauje prevodové &islo kationtu, t~ prevodové

¢islo aniontu.

2.12.1 Vztah mezi pfevodovymi Cisly a rychlosti iontii, resp. pohyblivosti ionta

Vztah mezi prenesenym nabojem a rychlosti, sjakou se ionty pohybuji

elektrolytem, je vyjadien vztahem:

v+
tt = 17++—‘U_ (2.84)
—_ v_
t = 17++—U_' (2.85)

kde v*ptedstavuje rychlost kationtu a v~ rychlost aniontu.

Ptevodova ¢isla 1ze vyjadiit pomoci pohyblivosti

oW (2.86)
Covt+ vt out+ us '
"2 u-
vi+ve  ut+ u- ( )

Po dosazeni za pohyblivosti ze vztaht (2.64) a (2.68) lze ziskat

vrat A+
t— - +_ 2.
e ey S A (2.88)
e VA _h 2.89
ey e A (289)
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To samé plati i v limité nekonecného zfedéni. Proto je mozné z experimentalné
zjisténych hodnot pfevodovych ¢isel vypocitat iontovou vodivost.

Pfevodova cisla a rychlosti, resp. pohyblivosti kationtii a aniontl jsou zavislé
na teplot¢ a koncentraci elektrolytu, na tlaku pouze velmi malo. Pfevodova Ccisla

vybranych iontl jsou uvedena v tabulce 3.

Tabulka 3 PFevodova ¢isla nékterych kationti ve vodnych roztocich pii 25 °C pri
riznych koncentracich ¢ v mol dm™ (prevzato a upraveno

podle literatury")

ty tg
c=0 c=0,01 c=0,02 c=0,05 c=01 c=0,2
HCI 0,821 0,825 0,827 0,829 0,831 0,834
NaCl 0,396 0,392 0,390 0,388 0,385 0,382
KCI 0,491 0,490 0,490 0,490 0,490 0,489
LiCl 0,336 0,329 0,326 0,321 0,317 0,311
Kl 0,489 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488
K,SO,4 0,479 0,483 0,485 0,487 0,489 0,491
CaCl, 0,438 0,426 0,422 0,414 0,406 0,395
LaCl, 0,477 0,462 0,458 0,448 0,438 0,423

Hodnoty pfevodovych Cisel vétSiny iontli se nachazeji v intervalu 0,4 az 0,6.
Vyjimku tvofi ionty hydroxidové OH  a oxoniové H30", které maji hodnoty
pohyblivosti vysoké a tedy 1 vysoka pfevodova Cisla. Pfi¢innou je skute¢nost, ze u ionta
H3O" a OH ™ v roztoku dochézi k vyméné protonu mezi ionty a neutralnimi molekulami

vody na rozdil od ostatnich iontt, které se v roztoku pohybuji celé.

Jak bylo odvozeno vySe, prevodové Cislo zavisi na rychlosti ¢i pohyblivosti
iontl a tato rychlost ¢i pohyblivost zavisi na velikosti iontu. Z toho lze ptedpokladat,
ze prevodové Cislo napt. v 1. skupiné periodické soustavy prvkil klesa smérem doll
S rostoucim protonovym ¢islem. Smérem dolii v této skupiné roste velikost kationtl

alkalickych kovi; kation Li* je nejmensi, tudiZ je jeho pohyblivost nejvétsi, kation Cs*

55




je nejvetsi, jeho pohyblivost je nejmensi. Z tabulky pievodovych Cisel téchto kationtil
je ale zfetelné vidét, Ze zavislost pifevodového ¢isla na vodivosti, tj. velikosti iontu,

je opacna.

Tabulka 4 Prevodova ¢isla kationti alkalickych kovii v limité nekone¢ného ziedéni

(pievzato a upraveno podle literatury™’)
Kation Li* Na* K* Rb* Cs*
ty 0,336 0,396 0,491 0,504 0,503

Dtvodem je hydratace téchto kationtti. Kation je vlivem elektrostatickych
interakci mezi nim a molekulou vody, resp. jejim zapornym dipdlem, pevné obaleny
molekulami vody. Spolené se poté pohybuji v elektrickém poli. U kationtu Li™ jsou
pritazlivé sily pusobici na molekuly vody nejsilngjsi, vaze je k sobé velice tésné.
Naopak kation Cs™ pfitahuje molekuly vody nejslabéji. Obecné tedy plati, Ze vlivem
této hydratace se v elektrodovém prostoru méni koncentrace elektrolyti migraci iontt,
elektrodovymi reakcemi iontd, ale téZ pfevodem vody poutanou témito ionty.
Hydratuje-li se kation vice nez anion, putuje ke katodé vice vody. To znamena, Ze anion
odvadi vody méné a pievodové Cislo aniontu, které se zjisti z ubytku elektrolytu

u katody, je vétsi nez skutecné hodnoty.

U elektrolyti jako napt. Cdl, a AgCN se ukazuje neobvykld zavislost
prevodovych ¢isel na koncentraci. Dochdzi k vyraznému zvysSeni pievodového cisla
aniontu t;. Vroztocich o vys$i koncentraci roste pievodové Cislo aniontu
nad hodnotu 1 a ptevodové ¢islo kationtu nabyva i zapornych hodnot. V elektrolytu
totiz dochazi ke vzniku komplexnich aniontt Cszl_ ¢i Ag(CN); . Diky tomu je kation

kovu ptfevadén nejen do prostoru katody, ale také do prostoru anody.

Rozlisuji se dva typy ptevodovych cisel, Hittorfova pievodova Cisla a prava
pfevodova cisla. Hittorfova pfevodova cCisla jsou pfevodova ¢&isla pfimo zjisténa
méfenim. Prava prevodova Cisla jsou prevodova Cisla korigovana na ptevod vody.
Aby se zjistila korekce na hydrataci iontd, piida se do roztoku neelektrolyt o snadno
urcitelné koncentraci, o kterém se predpoklada, Zze se nepohybuje v elektrickém poli,

napt. cukr, mocovina. Disledkem toho se jeho koncentrace v elektrodovém prostoru
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meéni jenom vlivem pohybu hydrataéni vody. Tuto metodu lze pouzit i ke stanoveni

hydratacnich ¢isel €i zjisténi informaci o hydrataci ionti.
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3 Didakticka ¢ast

3.1 Vyukovy proces

Vyukovy proces (téz vyucovaci proces, vyuka ¢i vyucovani) je slozity systém
vzajemn¢ propojenych zavislych prvkil, vztahl a je spojen s vnéjSim prostfedim (rodina,
komunita, spole¢nost, ...). Jedna se o lidskou ¢innost, pti které dochazi k osobnostnimu
rozvoji ucastnikti vyucovani (ulitel, zak) tim, ze mifi k ur€itym cilim a napomaha

vzajemné interakci a komunikaci.

Vyuka neboli vyucovani je slozity proces oznacujici ¢innost ucitele a zaka,
obsah a jejich vzajemné propojeni. V pedagogice se tyto dva terminy, na rozdil
od bézného jazyka, kde jsou uzivany jako synonymum, mirn¢ odliuji. Vyu€ovani znaci
hlavné ¢innost ucitele, kterd probihd v interakci se subjekty vzdélavani (zak, rodice).
Nezbytnou soucasti vyuky je jak vyucovani (¢innost uéitele), tak uceni (¢innost zaka)

a jejich vzajemny vztah (spoluprace) a obsah (cile, podminky, realizace, aj.).
Vyukovy proces je uspofadanym systémem uvedenych prvki a Cinitelt:

e cile a kompetence Zaka

e obsah (u¢ivo), vztahy

e spoluprice a komunikace mezi ucitelem a zakem, zaky

e prostiedky vyuky, jako napt. vyukové metody, formy, pomutcky
e podminky, za kterych vyuka probihézs.

3.2 Cile ve vyukovém procesu

Vyukovy proces jako kterakoli jind Cinnost sméfuje k n¢jakému cili. Cilem
je predem promysleny a stanoveny vysledek, kterého chce ucitel soucinnosti se zaky
dosadhnout. Tento vysledek predstavuje zménu, které zaci dosdhnou ve védomostech,

dovednostech 1 celkovém osobnostnim rozvoji.

Cile jsou definovany od nejobecnéjsich cilit (RVP) az k ciliim konkrétnim (cile

jedné vyucovaci hodiny). Posloupnost je zobrazena na obrazku nize.
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Cile obecné (vyisi)
x Cile specifické, konkrétni (niZsi)

cile -+ cile +— ¢cille + cile + cile — cile
skoly predmétu  rofniku tematického tématu vyuéovaci
cellku hodiny

Obr. 22 Hierarchie (posloupnost) cili v procesu vychovy a vzdélavani (pievzato a
upraveno podle literatury®®)
Cile definujeme vroviné Kkognitivni (poznavaci), afektivni (postojové)

a psychomotorické (dovednostni).

3.2.1 Kognitivni taxonomie™

Taxonomie kognitivnich cilti podle B. S. Blooma

Rozdéleni se snazi strukturovat poznavaci Cinnost zakd a tvofi hierarchicky
usporddany systém. Taxonomie je logicky uspotfadand, slouzi jako nastroj k propojeni
uciva s ¢innosti zaki a zajiSt'uje zpétnou vazbu o Grovni, s jakou zZak kol zvladl.

Taxonomie je rozdélena do Sesti urovni. Myslenkou systému je, Ze k dosaZeni
vysSi kategorie je nutné zvladnout kategorie niz$i. Jednotlivé trovné jsou fazeny

vzestupné podle obtiznosti pottebné k jejich docileni.

Bloomova taxonomie (1956) Revidovana Bloomova taxonomie (2001)

Hodnoceni

Analyzovat

Analyza

/ Aplikace \ / Aplikovat \
/ Porozuméni \ / Pochopit \
/ Zapamatovani \ / Zapamatovat \

Obr. 23 Bloomova taxonomie kognitivnich vzdélavacich cili
Pavodni (Bloom et al. 1956) a revidovana (Anderson & Krathwohl 2001)
(pievzato z internetu®’)

Jednotlivé kategorie cili jsou popsany aktivnimi slovesy. Ty pouziva ucitel

ve vyukovém procesu k definovani téchto cilti zakiim. Viz tabulka 5.
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Tabulka 5 Bloomova taxonomie vyukovych cili v kognitivni oblasti a néktera

»aktivni®“ slovesa a slovesni vazby vhodné pro jejich vymezovani

(ptevzato a upraveno podle internetu

32)

Cilova kategorie

AKktivni sloveso (slovesna vazba)

1. Zapamatovani (znalost) Definovat Setadit
e konkrétnich poznatkl (terminu, Napsat Vybrat
faktickych udajt) Opakovat Vysvétlit
e postupli a prostiedkill zpracovani Pojmenovat Urcit
konkrétnich védomosti Popsat
e vicobecnych a abstraktnich poznatka | Reprodukovat
2. Porozuméni Dokazat Opravit
e pievod (napi. preklad z jednoho Interpretovat  Vyjadiit (vlastnimi slovy)
jazyka do druhého) [lustrovat Vypocitat
e interpretace (pfeskupent, Objasnit Zmgefit
reorganizace, rozliseni podstatného | Odhadnout Zkontrolovat
od nepodstatného)
3. Aplikace Aplikovat Pouzit
e vyuziti abstraktnich a vSeobecnych Demonstrovat Resit
védomosti (pravidel, principt, Diskutovat Vy¢islit
zakont, metod, technik, postupi) Navrhnout Vyzkouset
Vv konkrétnich situacich Planovat Prokazat
4. Analyza (rozbor konkrétni Analyzovat
informace, systému, procesu) Provést rozbor
e na prvky Rozhodnout
e navztahy mezi prvky Rozlisit
Roz¢lenit

e 7 hlediska principti uspofadani prvka
a jejich vztahu

Specifikovat

5. Syntéza
e sloZeni prvki a ¢asti do predtim
neexistujiciho celku (do ucelené
vypoveédi, planu)
e vypracovani individualné specifické
informace
e vypracovani operac¢niho planu

Kategorizovat
Klasifikovat
Zkombinovat
Modifikovat
Navrhnout
Zorganizovat
Reorganizovat

Napsat zpravu
Vyvodit v§eobecné zavery

e odvozeni souboru abstraktnich Shrnout
vztahil
6. Hodnotici posouzeni Argumentovat Srovnat
e posouzeni hodnoty myslenek, Obhajit Provést kritiku
dokumenti, vytvort, metod. postupti, | Ocenit Uvést klady a zapory
feSeni apod. z hlediska né¢jakého Oponovat
ucelu podle: Porovnat
- vnitinich kritérii (vécna spravnost, | Posoudit
navaznost myslenek, pfesnost, Provefit
logicka souvislost zavéra Vybrat
s predpoklady apod.) Vyvratit
- vngjsich kritérii (srovnani Zdivodnit
posuzovaného s jinymi Zhodnotit

analogickymi vytvory)

Podpotit nazor
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3.2.2 Taxonomie afektivnich cili>

Jsou zalozeny na principu postupného zvnitifiovani (internalizaci) hodnot
vychovavanych subjekt. Afektivni cile ptisobi na postoje a hodnoty zaki. Velky vliv
zde ma ucitel jako vzor. Realizace téchto cilti je obtizn¢ kontrolovatelnd, je zadéana

dlouhodobost a duslednost.
Taxonomie afektivnich cilii podle D. B. Krathwohla pracuje s péti kategoriemi:

e pfijimani (vnimdni) - subjekt je ochoten pfijimat ¢i vnimat hodnoty, jevy,
podnéty

e reagovani — reaguje na tyto hodnoty, jevy ¢i podnéty, jedna se o ¢innost z vlastni
vile

e ocenovani hodnoty - urcité skutecnosti nabyvaji pro jedince vnitini hodnotu.
Tato hodnota za¢ind motivovat a ovlivilovat jednani ¢lovéka. Tato uroven se
¢leni na - akceptovani hodnoty, - preferovani hodnoty, - presvédceni o hodnot¢.

e integrovani hodnot (organizace) - ocitne-li se jedinec v situaci, na kterou se
vztahuje vice hodnot, je nutné hodnoty integrovat do soustavy, a tak stanovit
zékladni a dominantni hodnoty.

e internalizace hodnot — ziskané hodnoty se upeviiuji v hodnotové hierarchii,

dlouhodobé ovliviuji lidské chovani.

3.2.3 Taxonomie psychomotorickych cili podle H. Davea®

Tato taxonomie se zformovala jiz v roce 1968, jednd se tedy o jednu
Z nejstarSich taxonomii v této oblasti. Taxonomie H. Davea méa 5 twrovni a kazda

ma dalsi podkategorie.
1. Imitace (napodoba)

Imitace probiha na zakladé vnéjSich podnétli a pozorovani. Zak pozoruje ¢innost

a napodobuje ji. Jeji podkategorie jsou:

e impulsivni ndpodoba

e védomé opakovani.
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2. Manipulace (prakticka cviceni)

74k je schopny podle slovniho ¢ pisemného ndvodu vykonat uréitou ¢innost.
Dokaze vybrat konkrétni ¢innost vhodnou k feSeni daného ukolu a postupné se

pii manipulaci s nastroji dostavi zlepSeni. Jejimi podkategoriemi jsou:

e manipulace podle instrukce
e manipulace podle vybéru

e manipulace za ucelem zpeviovani.

a4

3. Zpresinovani

74k zvladne vykonavat uréeny ukol relativné rychle a presné. Cinnost vykonava

v

S vétsi ucinnosti nez v predchozich trovnich.

4. Koordinace

Cinnosti Zaka jsou provadény v urcitém potadi a vzajemné sladéné.

5. Automatizace

Cinnost se stava efektivnéjsi, protoZe se v ni projevuje motoricky automatismus.

Pro dosazeni maximalniho vykonu je potfeba minimum energie.

3.3 Vyucovaci metody

3.3.1 Klasifikace metod

Slovo metoda pochézi z feckého slova ,,methodos* a znamend postup ¢i cesta.
Vyucovaci metoda v didaktice md vyznam védomé Cinnosti zdka a uclitele vedouci

el 2
ke stanovenym cilim®.
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Tabulka 6 Prehled vyukovych metod (pifevzato a upraveno podle literatury

34)

1. Klasické vyukové metody

1.1.
1.2.
1.3.

Metody slovni
Metody nazorné-demonstracni

Metody dovednostné-praktické

2. Aktivizujici metody

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

Metody diskusni

Metody heuristické, feSeni problémt
Metody situaéni

Metody inscenacni

Didaktické hry

3. Komplexni vyukové metody

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.

Frontélni vyuka

Skupinovéa a kooperativni vyuka
Partnerska vyuka

Individudlni a individualizovana vyuka, samostatné prace zaki
Kritické mysleni

Brainstorming

Projektova vyuka

Vyuka dramatem

Oteviené ucent

Uceni v Zivotnich situacich
Televizni vyuka

Vyuka podporovana pocitacem
Sugestopedie a superlearning

Hypnopedie
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A) Nazorné demonstraéni metody34

uzce spojeny s metodami slovnimi a prakticko-dovednostnimi

e umoziuji pfimy kontakt Zzédka s realitou, obohacuji jeho pfedstavy a spojuji

skutecnost s praxi
e maji motivacni charakter a podporuji zajem zakt

e jiz J. A. Komensky v 16. stoleti zdlraznoval co nejvétsi vyuziti nazorné

demonstra¢nich metod pii vyucovani

“Proto budiz ucitelim zlatym pravidlem, aby vSechno bylo predvadéno vsem
smysliim, kolika mozno. Totiz véci viditelné zraku, slysitelné sluchu, vonné cichu,
chutnatelné chuti a hmatatelné hmatu: a miize-li néco byt vnimdno najednou

vice smysly, budiz to predvadeno vice smyslim.” J. A. Komensky

Do této kategorie metod patii metoda prace s obrazem, piedvadéni a pozorovani
a instruktaz. S ohledem na zaméteni DP jsou déle rozebrany pouze metody piedvadeéni

a pozorovani a metoda instruktaz.
Metoda predvadéni a pozorovani
Ptedvadéni a pozorovani je metoda, ktera:
e zprostfedkovava zaklim vjemy a prozitky prostiednictvim smyslovych receptori
e vyzaduje zjem, soustfedéni a zamérné pozorovani
e musi vést k aktivité zZaka
e potiebuje procvi¢ovat vnimani a pozorovani.
Ucebni pomucky pouzivané pii predvadeni jsou:
1) ,, skutecné predmety (prirodniny, preparaty, vyrobky)
2) modely (statické nebo dynamické)
3) zobrazeni:

a) obrazy, symbolickad zobrazeni
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b) statickeé projekce (diaprojekce, zpétna projekcee, ...)
¢) dynamicka projekce (film, televize, video)
4) zvukové pomiicky (hudebni nastroje, gramofon, magnetofon)
5) dotykové pomiicky (reliéfové obrazy, mapy, slepecké pismo)
6) literarni pomucky (ucebnice, prirucky, atlasy, ...)
7) pocitace
8) pristroje (demonstracni pristroje na méreni a pocitani, pristroje na pozorovani) “35
Zde jsou vyjmenovany nékteré pozadavky kladené na predvadéni:
e piiprava materialu, pomiicek, provéfeni stavu technickych zatizeni
o predkladat pfedméty co nejvétsimu poctu smysli
e piiméfené tempo
e zapojeni zakl do aktivity a podnécovani k otazkam
e provéfovani pochopeni uciva
e shrnuti hlavnich poznatkl zaky, doplnéni nedostatkli ucitelem®”.

Patii sem téz predvadéni Cinnosti a pokusii. ProtoZe experimentdlni ulohy,
kterymi se V ramci diplomové prace zabyvam, mohou byt vyuzity jak v laboratornich
cvicenich, tak jako demonstraéni pokusy v hodiné chemie, uvadim zde didaktickou

charakteristiku pokust, pozadavky na pokus a jiné.
Pokus®®’

Pokus je vyukovou metodou, jejiz pribéh mizeme ovliviiovat a tim soucasné
ovliviiovat studované jevy. ,Jedna se o pozorovani prirodnich jevii za uméle

vytvoFenych podminek, které Ize ménit a Fidit.“*°

Pokus musi byt vzdy nadzorny, opakovatelny a spojen s pozorovanim. Podporuje

rozvoj pozorovacich schopnosti zakt. Pfi vlastni manipulaci jsou také rozvijeny
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motorické dovednosti a podporuje se zijem o studium, zvySuje se jeho atraktivita
pro zéka. Dulezit¢ je zapojeni zaka jak v oblasti myslenkové, tak oblasti

psychomotorické.

Z4ci maji béhem pokusu poznat jeho podstatu a osvojit si zakladni laboratorni
dovednosti. Obezndmi se s laboratornimi postupy a pomuckami. Nauci se organizovat
svoji praci a dodrzovat predepsané zasady, napt. hygieny a bezpecnosti. Nauci se

pracovat v kolektivu, zlepSovat vzajemnou komunikaci a spolupraci.

Chemicky pokus miize byt organizovan nékolika zpiisoby. Nejcastéji se jedna

0 tyto ptipady:

e demonstra¢ni pokus ucitele
e demonstra¢ni pokus zdka

e frontalni pokusy zaka

e simultanni pokusy zakt

e dil¢i pokusy zaku.

Demonstracni pokus ucitele realizuje vyucujici. Nejcastéji ho ucitel provadi
pii pouziti drahych, unikatnich pfistroji €1 nebezpecnych chemikalii. Ve vyjimeénych
pripadech muize ucitele zastoupit zak v ptipadé dodrzeni vSech bezpecnostnich opatieni.
V takovém piipadé¢ se jednd o demonstraéni pokus Zzaka. Frontdlni pokusy jsou
charakteristické tim, Ze Zé&ci pracuji v malych skupinkdch a provadéji stejny pokus
V jednotném tempu, fidi se pokyny ucitele. Simultanni pokusy zakd jsou podobné
frontdlnim, ale s tim rozdilem, Zze zaci (skupina zakl) na stejném zadaném problému
pracuji svym vlastnim tempem. Dil¢imi pokusy se rozumi samostatna prace zaki

(skupin zaki) na dil¢ich tkolech celkového problému.

Demonstracnim pokusem se nazorné¢ predvadi urcity jev, ktery dopliuje
sdélované ucivo. Pokus by nemél byt asové naroény a musi byt pfipraven co nejlépe,
pokud mozno vyzkouSen piedem. Je nutné dodrzovat jednotlivé kroky pokusy popsané
nize. Frontalni pokus je na pfipravu a organizaci velmi naro¢ny. Je nezbytné zajistit
dostatek chemikalii a pomucek, rozdé€lit Zaky do skupin a zajistit disciplinu a potadek.

Pokus musi byt rozdélen na jednotlivé faze. Ty jsou doprovazeny kontrolou ucitele a
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jeho komentafem. Zaci b&hem pokusu pfemysli o tom, co a pro¢ délaji, vyvozuji

a formuluji zévéry.

Pokus je jako jakakoli jina cCinnost rozdélen do nékolika kroku, které je
pro spravné provedeni pokusu nutné¢ dodrzovat. Prvnim krokem je samotna pfiprava
pokusu. Ta je provadéna pred samotnym zahdjenim vyuky. Vyucujici pfipravuje pokus
po strance materialni — pomicky, organizacni — sled ¢innosti a obsahové — co chci
pokusem sdélit, predvést. Podstata ¢i cile, které ma pokus plnit, je vysvétlen ucitelem
jednoduse a strucné. Nasleduje popsani jednotlivych krokt, pracovni postup. Samotny
pokus je provadén opatrné za dodrzeni vSech bezpeénostnich a hygienickych pravidel.
Je fizen a udrzovan pod kontrolou ucitelem. Zavéry z pozorovani mohou byt vyvozeny
ucitelem ¢i samotnymi zéky. Vysledky jsou formulovany nejcastéji ucitelem strucéné
ajasné. Pokud zavéry formuluje zék, je nezbytné je ptekontrolovat, aby se piedeslo

Spatnému pochopeni. Nakonec se provede zaznam o provedeni pokusu.

Shrnuti nékterych &innosti Zika v pribéhu konani pokusu:®

o rozumi cili pokusu ¢i hypotéze, kterou ma pokusem ovefit
e manipuluje s nastroji, ptistroji a chemikaliemi

e pracuje podle dohodnutého nebo ptedepsan¢ho zptsobu

e pozoruje pribéh pokusu a zapisuje ho

e Vyvozuje zavery

o formuluyje vysledky

e provede sebehodnoceni.
Shrnuti nékterych ¢innosti ucitele v prubéhu pokusu:

e urcuje podminky pokusu

o zajistuje bezpecnost zakl

e organizuje ¢innost

e urcuje vhodné pomucky

e obstard ptistroje a chemikalie

e poskytuje rady zakiim a podporuje je, povzbuzuje

e provadi hodnoceni zaki
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Metoda instruktaz’*

Instruktaz zprostiedkovava zaktim vizualni, auditivni, audiovizualni, hmatové

a podobné podnéty k jejich praktické ¢innosti.
Rozlisuji se dva typy instruktaze:

e slovni instruktaZ — informuje o piedpoklddané Ccinnosti, zamétfuje se

vewr

e pisemna instruktdZ — navod k provadéné cinnosti, ktery obsahuje verbalni

a realné obrazové instrukce.
B) Metody dovednostné-praktické

Metody dovednostné-praktické se zamétuji na aktivitu a Cinnost zaka, zejména
¢innost praktickou. Cilem je pieklenout odtrzeni Skoly od praktického Zivota. Témito

metodami dochazi k rozvoji psychomotorickych dovednosti zaka®>.

Za dovednost je povaZovana pfipravenost zdka k Cinnosti (psani, pocitani,
pohybové cinnosti atd.). Takovéto pfipravenosti se dosahuje aplikaci védomosti

na feseni realnych tloh a procvicovanim téchto ¢innosti.
Znaky, jimiz se dovednost vyznacuje:

e pfipravenost zdka na feSeni situaci, pochopeni situaci, Zakova schopnost tyto
situace (i ve zménéném kontextu) zvladat

e tvofiva aktivita zaka

e feSeni situaci (tkold, problému), které plynou z ¢innosti zaka

e Opakovani jiz zvladnutych Cinnosti a vyuziti téchto zkuSenosti pii feSeni novych

situaci.

Do této kategorie se dle Mandka tadi nésledujici metody ,,vytvareni dovednosti;

oy . oy ;o . oy v oy 34
napodobovani; manipulovani, laborovani, experimentovani a produkcni metody.

Dé¢leni podle Zormanové je sice jiné, ale zdkladni myslenka
dovednostné-praktickych metod je zachovana. Nacvik pohybovych a praktickych

¢innosti  (jednoduché manudlni ¢innosti), laboratorni ¢innosti studenti (studentské
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pokusy, laboratorni ulohy), pracovni ¢innosti (prace v dilnach, Skolni praxe, praxe

v podnicich) a grafické a vytvarné Ginnosti (sestrojovani grafii, rysovéani schémat)®.
Napodobovani

Napodobovani je proces, pti kterém dochazi k pievzeti konkrétnich zplsobt
chovani od jinych lidi. Nejcastéji se jedna o lidi starsi ¢i lidi majici autoritu. Rozlisuje
se napodobovani bezdécné nebo zamérné. Dulezité je, jestli je napodobovany priklad
pozitivni ¢i negativni.

Napodobovani je akceptovano z vyvojového hlediska jako jeden druh uceni
ve skole, ale z didaktického hlediska a hlavné na zdkladé¢ praxe se napodobovani
odsouva na vedlejsi kolej. Na tuto metodu se hledi vice v souvislosti se socialnim

v ’ I ’ v IS . . . v ;739
ucenim, které se zatim prevazné realizuje mimo vyucovani=.
Manipulovani, laborovani, experimentovani

Manipulovani podporuje proces poznavani prostiedi a spoleCnosti, v niz se zak

pohybuje. Tato metoda je dilezita hlavné v mlad$im Skolnim véku.

Metoda laborovani se uplatiiuje hlavné v pfirodovédnych piedmétech, chemii,
fyzice, biologii. Laborovani probiha jiz na zakladnich s$kolach. Zaci, prevazné

ve skupinkach, dokazuji ptirodovédné zakony a zdivodnuji vysledky svych pozorovani.

Zaci béhem laboratornich pracich vykonavaji mnoho novych ¢innosti, napt. vazi,

4

meéfi, zachazeji s pfistroji, které neznaji, planuji svoji ¢innost, sepisuji o ni protokol,
pracuji s tabulkami a kalkulackou, vyvozuji zavéry. Toto jsou dovednosti, které béhem

téchto laboratornich praci ziskavaji a upevflujizg.

»INa rozdil od pozorovani, které prirode nasloucha, experiment ji vyslycha, klade ji

otazky, na které hleda 0dp0védi“34.

Skolni experiment musi spliiovat ur¢ité pozadavky na jeho priibéh:
1. nalezeni otazky ¢i problému
2. zformulovani hypotéz/y

3. nalezeni vyhovujiciho zpiisobu provedeni experimentu
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4. uskutenéni samotného experimentu
5. porovnani ziskanych vysledkl s hypotézou
6. zobecnéni vysledku a formulovani zavéra

Rozlisuji se dva druhy experiment — ucitelsky, coz je vlastné obdoba predvadéni,

a zakovsky, kdy Zaci sami patraji a objevuji*’,

Nekteti didaktici zarazuji metodu pokusu do odlisnych kategorii vyukovych metod.
Nektefi ji fadi mezi predvadéni a pozorovani, jini mezi metody dovednostné-praktické,
konkrétné¢ manipulovéni, laborovani, experimentovani. Pfi podrobngj$im ,,zkouméni*
je mozné fici, Ze jednozna¢né zafazeni metody pokusu neni mozné. Spliuje nékteré
zakladni charakteristiky obou téchto skupin. Dokonce lze zafadit i do podkategorie
instruktdz, protoze se ucitel nebo zaci tidi bud’ Gstnimi ¢i pisemnymi pokyny. V textu
vySe jsem pokus rozdélila na demonstraéni — uéitelsky a frontalni — zakovsky. Pokud
je oddélim, pokus demonstraéni velice dobfe spliluje podminky pro zafazeni
mezi metody piedvadéni a pozorovani. Pokus zakovsky poté zafadim mezi metody

manipulovani, laborovani, experimentovani.

3.4RVP aSVP

Ramcové vzdélavaci programy (RVP) jsou zpracovany na statni Urovni
pro veskeré vzdélani. Jsou v nich uvedeny obecné cile vzdé€lani, uptesiuji klicové
kompetence, urCuji obsah vzdélani, formuluji ocekavané vysledky vzdélani

a predepisuji pravidla pro tvorbu kolnich vzd&lavacich programii (SVP).

Téma elektrickd vodivost (konduktometrie) neni zadné stfedni Skole

nechemického zaméieni uréeno dokumentem RVP.

Toto téma se na stfednich Skolach v Plzni vyucuje pouze na jediné Skole. Je ji
Stfedni zdravotnickéd Skola a Vys$si odborna Skola zdravotnicka, a to v ramci jednoho
oboru - laboratorni asistent (3. ro¢nik). Tématu je vénovana jedna vyucovaci hodina
teorie a 8 vyucovacich hodin praktickych cviceni. V hodin€ teorie jsou probrany
zakladni pojmy a vztahy. Béhem praktickych cvi¢eni zaci provadéji dveé

konduktometrické titrace — titraci silné kyseliny silnou zasadou a konduktometrickou

70



titraci stfedné silné kyseliny silnou zasadou. U obou tloh zaci zjist'uji koncentraci silné

zasady. Zaci pracuji ve dvojicich.

Na gymnaziich ¢i stiednich primyslovych skolach se téma elektrickd vodivost

V hodinach chemie neprobira z asovych divodu.
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4. Prakticka cCast

Pii praktickych ulohach jsem vyuzivala konduktometr HI 8733 od firmy
HANNA instruments a systém Vernier, ktery je pfimo uréen pro experimentalni ¢innost

ve vyuce prirodovédnych predméti.

4.1 Systém Vernier™

Pro praci se syst¢tmem Vernier je nezbytné nainstalovat software Logger Pro
(plna verze) ¢i Logger Lite (omezend verze) na pracovni pocita¢. Propojeni senzorl

s pocitaem zajist'uje rozhrani Vernier Go!Link nebo LabQuest Mini.

Rozhrani Go!Link umoziiuje propojeni jen jednoho senzoru pomoci
analogového vstupu. Naopak rozhrani LabQuest Mini umoziiuje propojeni pies tfi
analogové a dva digitalni vstupy. Digitalni vstup se vyuziva naptf. k zapojeni Citace

kapek. Senzor vodivosti Vernier se zapojuje pies vstup analogovy.

igitalni vstup
DIG 1, DIG 2

Obr. 24 Rozhrani LabQuest Mini
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4.1.1 Sada k méreni elektrické vodivosti

K vlastnimu méfeni jsem pouzivala zafizeni od firmy Vernier, senzor vodivosti,

rozhrani LabQuest Mini, rozhrani Go!Link, ¢ita¢ kapek Vernier Drop Counter. Vse je

-

zobrazeno na obr. 25.

Conductivit,

Obr. 25 Sada k méreni elektrické vodivosti od firmy Vernier
1 - ¢itac kapek Vernier Drop Counter, 2 - rozhrani LabQuest Mini, 3 - rozhrani
GolLink, 4,5 - senzor vodivosti Vernier

4.1.2 Kalibrace senzoru

Kalibrace konduktometru HI 8733

Pfed samotnym méfenim (skupinou méfeni) je nutné konduktometry
nakalibrovat. Do odmérného valce (50 cm®) se nalije cca 20 — 25 cm® kalibra¢niho
roztoku. Tim je roztok chloridu draselného KCIl 0 ¢ = 1 mol dm—>. Zm&fi se teplota
roztoku a vlozi se o€isténa sonda konduktometru. Hodnota konduktivity kalibra¢niho
roztoku pii dané teploté se zjisti Vv tabulce uvedené na baleni kalibracnim roztoku
dodavaném s konduktometrem. U konduktometru HI 8733 se nastavi dand hodnota
pomoci Sroubku, ktery se nachazi pod krytem baterie. Odsroubovani krytu a nastaveni

hodnoty konduktivity se provede pomoci dvou Sroubovacki, jez jsou soucasti baleni.
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Obr. 26 Originalni kalibraé¢ni roztok (vlevo), kalibrace konduktometru HI 8733
(vpravo)

Kalibrace senzoru vodivosti Vernier

Kalibrace senzoru vodivosti od firmy Vernier je nutné provést pomoci softwaru
Logger Pro (Logger Lite). V nastrojové listé se zvoli Experiment — Kalibrovat —
GolLink: 1 Vodivost. V otevieném okné Nastaveni senzorii se zaSkrtne moznost
Jednobodova kalibrace a zvoli se Kalibrovat ted. Po nékolika sekundach se zptistupni
policko Viozte hodnotu v (uS/cm). Do ného se zapiSe hodnota vodivosti kalibraéniho
roztoku odpovidajici dané teploté. U systému Vernier je nezbytné nastavit spravny
rozsah senzoru. V piipadé kalibraéniho roztoku o ¢ = 0,1 mol dm je nutné nastavit

rozsah nejvétsi, 0 — 20 000 uS/cm.

s T ) e L &S

Informace o senzoru | Kalibrovat |Rnur1ice I UloZeni kalibracel | Informace o senzoru | Kalibrovat |R.ovnioe | UloZeni kalib(aoel

Gollink: 1 Vodivost Aktugini kalbrace: GolLink: 1 Vodivost Aktudini kalibrace:

Vodivost 20000 pSicm zMeuloZeno= ¥ |VUdivuleDDDDuSﬂ'cm <NeuloZeno= - |

Kalibrovat ted’ Jednotky: ||-'5:"’D'ﬂ [] Jednobodova kalibrace l Zrugit kalibraci Jednotky: Iqu’m Jednobodav3 kalibrace

Ktery senzor kalibrovat: Ktery senzor kalibrovat:
Gollink: 1 Vodivost Gollink: 1 Vodivost 0,00V

Ctenl 1: Cteni 2: Cteni 1:
WloZte hodnotu v Vlozte hodnotu » WloZte hodnotu v

: {uSjcm) |:| {uSfem} (uS/cm)

Uchovat Uchovat Uchovat

Obr. 27 Kalibrace senzoru vodivosti Vernier
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4.1.3 Kalibrace ¢itace kapek

Cita¢ kapek stejné jako jiné senzory je nutné nakalibrovat pied vlastnim
métenim. Cita¢ kapek se zapoji pies rozhrani LabQuest Mini, spusti se program Logger

Pro (Logger Lite).

Na li§té se zvoli Experiment, Kalibrovat a poté LabQuest Mini: Citac¢ kapek.
Objevi se okno Kalibrovat cita¢ kapek. Zvoli se moznost (kalibrace) Automaticky.
Stiskne se Start a otevie kohout byrety. Kohout musi byt otevien tak, aby titra¢ni roztok
pomalu odkapaval §térbinou ¢itate. Minimalni objem by mél byt 10 cm®. Po odkapani
zvoleného objemu se kohout byrety uzavie a do pole Objem (ml) zapiSe odkapany
objem. Nakonec se vse potvrdi volbou OK. Kalibraci je nutné provést v moédu Digitalni
uddalosti, Experiment — Sher dat — Mod. Zde se vybere digitdlni udalosti, vybere

Konec méreni a potvrdi tlac¢itkem Hotovo.

i ™
attroa o ope S =
}- Drop Counter Conductivity.cmb - _______________________
avy [Experiment| Data Analyza Viofit Nastaveni Strinka MNapovéda e o
& ) Manualne Kapky | ml: 28,00
s || L LA AL MAIR
= Uchovat posledni méfeni Carl+L )
: A @) Automaticky
Vymazat posledni méfeni
7 Zachovat Ctrl-K Pro méfeni podetu kapek v ml:
o Poznimka k naméfené hodnoté d -
m) . et 1. Stisknéte Start
Poznamka k méfeni d
D a——— G | 2. VloZte piiblizné 10 ml titraéniho roztoku do valce se stupnid,
Piipojit rozhrani » e . e X
Odstranit rozhrani , 3. UloZte pFesny objem do editaéniho okna objemu.
Nastavenf méfeni » 4. Stisknéte "0K™
Piidat offline rozrani >
Sbér dat... Ctrl+D
Vadileni zafizeni , Objem {mi): Start
Zrménit jednotky » Kapek: 0 Kapek/ml: 0,00
Kalibrovat » LabQuest Mini: 1 CHL: Vodivost
Nulovat... Cirl0 LabQuest Mini: 1 DIGZ: Citac kapek
. Napovéda OK
¥ | Cteniv redlném gase [
TH S 1

Shér dat:

Méd | digitaini uddlosti -

Konec méfeni:

(@) Stisknutim Haditka Stop

©iPo 10 udalostech

Obr. 28 Kalibrace ¢itace kapek
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4.1.4 Software Logger Pro

Prace s programem Logger Pro je snadna i diky moZznosti instalace v Ceském

jazyce.

Pracovni plocha softwaru je rozdé€lena na nékolik Casti. Nastrojova lista
umoziuje vybér metody méfeni, Upravu pracovni plochy podle vlastnich potieb
¢i tpravu samotnych dat. V levé casti se nachdzi tabulka, v niZ se zobrazuji namérené
hodnoty. VétSinu pracovni plochy ovSem zabird okno grafu. Do n¢ho se zakresluji
naméfené hodnoty soucasné zobrazené v levé tabulce. Zvoli-li se v nastrojové list¢ Data
a poté Nastaveni sloupce, mohou se zménit hodnoty zobrazované na osach. Zelenym

tlacitkem Sher dat se zahaji vlastni méteni.

Loubo: Uprmvy Dspoeert Dsta Snshrs Wise Nestrerd iomeks  Hapovids E@I quEr dat

0O& & Sninicn 1 E MO A s s ":":’: ""-Tf - =l L |
E FPRPPIE R —
F Ml.:‘l-EﬁI LT 16~
¥

1| =
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.-_ = HH .66, 5.20) x

Obr. 29 Pracovni plocha softwaru Logger Pro, tlacitko Sbér dat (ve vyfezu vpravo
nahofie)

Je-li nutné zadat jednu zproménnych ru¢né, postupuje se nasledovné.

V pracovni listé se zvoli tlacitko Experiment — Shér dat. V otevieném okné se vybere

Mod: Uddlosti se vstupy a zadaji se parametry ru¢né zadavané proménné. Vse se

potvrdi tlac¢itkem Hotovo. Na pracovni 1isté se vedle volby Zastavit objevi nova volba

Zachovat. Pomoci ného se ukladaji naméfené hodnoty. Po jeho stisku se v otevieném

okné mohou upravovat nazvy ¢i hodnoty namétenych veli€in.
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| | Sbérdat | | Sbérdat

Podet sloupct: 1~ | Méd [udslosti se vstupy - Podet sloupcd:

Mazev sloupce: Ikonoenh'ace

\rybrane udalosh . l— .
digitalni udalost JEd”"ﬁ“"l zZnatka: |© j Jednotky: |rnolﬂ j
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Obr. 30 Postup ru¢niho zadani proménné
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4.2 Praktické ulohy

4.2.1 Stanoveni konduktivity a molarni konduktivity roztoku chloridu draselného

a kyseliny octové

Varianta A (konduktometr HI 8733)

Pomiicky: konduktometr HI 8733, 6 odmérnych bank (250 cm®), 2 odmémé vélce
(50 cm®), 2 pipety (25 cm®), 6 kadinek (250 cm®), kadinka (400 cm®),
nalevka s dlouhym stonkem, stficka, teplomér déleny po 0,5°C, filtracni

papir

Chemikalie: chlorid draselny KCI (c =1 mol dm®), kyselina octovdi CH3COOH
(c=1moldm3)

Princip:

V tloze jde o srovnani konduktivity silného a slabého elektrolytu (kapitola 2.9
a2.7) a vypocet rovnovazné konstanty K a 4 (kapitola 2.4 a 2.7.5) za pouziti vztaht
(2.13) a (2.69).

Ukoly:

1. Zméite konduktivitu roztoku KCl a CH;COOH a namétené hodnoty zaznamenejte
do tabulky.

2. Urcete primérnou hodnotu konduktivity jednotlivych roztokd a vypoctéte jejich
molarni konduktivitu 4.

3. Graficky zpracujte zévislost konduktivity a molarni konduktivity na koncentraci
daného roztoku.

4. Na zédkladé¢ namétenych hodnot vypoctéte stupeit disociace a hodnotu disociacni

konstanty kyseliny octové (A”(CH3COOH) = 0,03907 S m* mol ™).
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Pracovni postup:

1. Priprava odmérnych roztokiu KCl a CH;COOH

Postupnym fedénim se do odmérnych ban¢k (250 cm3) piipravi odmérné roztoky

KCl a CH3COOH o koncentracich: 0,1; 0,01; 0,001 mol dm .

2. Méreni konduktivity silného elektrolytu

Silnym elektrolytem je v tomto piipadé roztok chloridu draselného. Do odmérného

valce (50 cm®) se nalije 25 — 30 cm® roztoku KCl o ¢ = 0,1 mol dm*

a do n¢j se
ponofi sonda. Nastavi se rozsah 19,99 mS, zaznamena se naméfend hodnota
konduktivity. Sonda se vyjme z roztoku, dikladné oplachne roztokem KCI
oc=0,1 mol dm 3. Do odmérného valce se nalije nova davka méfeného roztoku.

Mg¢éfeni se provede 3x a urci se pramérna hodnota konduktivity.

Stejnym zplisobem se zm&H konduktivita roztoki KCl o ¢=0,01 mol dm 2

ac = 0,001 mol dm 2. Pro tyto koncentrace se zvoli rozsah 1999 pS.

Sondu je nutné mezi méfenimi roztokti o ruzné koncentraci dikladné proplachnout

destilovanou vodou, osusit filtraénim papirem a oplachnout méfenym roztokem.

3. Méfeni konduktivity slabého elektrolytu

Slabym roztokem je kyselina octova. Méteni konduktivity CH3COOH se provede
obdobnym zptisobem jako u roztokd chloridu draselného. Postupné se proméfi
roztoky CH3COOH o ¢ = 0,1 mol dm 3, ¢ = 0,01 mol dm 2 ac = 0,001 mol dm>.
Tentokrat se voli ve vSech pfipadech rozsah 1999 uS. Méfeni se opét provadi 3x

pro vSechny koncentrace.
Varianata B (systém Vernier)

Pomiicky: senzor vodivosti Vernier, rozhrani Go!Link, notebook, 6 odmérnych banck
(250 cm®), 2 odmémé valce (50 cm?), 2 pipety (25 cm®), 6 kadinek
(250 cm®), kadinka (400 cm®), nalevka s dlouhym stonkem, stficka,

teplomér déleny po 0,5°C, filtracni papir

Chemikalie: chlorid draselny KCl (c =1 mol dm2), kyselina octova CH3COOH

(c =1 mol dm3)
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Pracovni postup:

1. Priprava odmérnych roztokiu KCl a CH;COOH

Postupnym fedénim se do odmérnych banck (250 cm3) pfipravi odmérné roztoky

KCl a CH3;COOH o koncentracich: 0,1; 0,01; 0,001 mol dm—3,

2. Priprava systému Vernier k méreni

Senzor Vernier se pfipoji pfes rozhrani Go!Link k notebooku a spusti se program
Logger Pro (Logger Lite). Na nastrojové list¢ se vybere Experiment — Shér dat
a v nabidce okna se zvoli méd Uddlosti se vstupy. Do okna Ndzev sloupce se napise

koncentrace a uvede se Znacka ¢ a Jednotky mol dm >,

3. Méreni konduktivity silného elektrolytu

Silnym elektrolytem je v tomto pfipadé roztok chloridu draselného. Do odmérného
valce (50 cm®) se nalije 25 — 30 cm® roztoku KCI o ¢ = 0,001 mol dm 2 a do n&j se
ponoii senzor vodivosti Vernier. Na nastrojové listé se stiskne zelené tladitko Sher
dat. Az se hodnota konduktivity ustali, na nastrojové list¢ se zvoli Zachovat
a do otevien¢ho okna se zapiSe koncentrace piislusného roztoku elektrolytu. Méfeni
se provede 3X. Senzor je nutné mezi méfenimi roztoki o rizné koncentraci dikladné
proplachnout destilovanou vodou, osusit filtracnim papirem a oplachnout méfenym

roztokem. Stejnym zptisobem se zjisti konduktivity dal$ich dvou roztoki.

Obr. 31 Konduktometr Hanna HI 8733 ponoi‘eny v roztoku KCI
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4. Méreni konduktivity slabého elektrolytu

Pro méfeni konduktivity roztoku kyseliny octové se v piipadé senzoru vodivosti

Vernier postupuje stejné jako pii méfeni konduktivity silného elektrolytu.
Metodické pokyny:

e Pfed prvnim méfenim je nutné nakalibrovat sondu HI 8733 (senzor vodivosti
Vernier) na teplotu laboratoie.

e Pii oplachovani a suSeni senzoru vodivosti Vernier se musi dbat zvySené
opatrnosti, aby nedoslo k poskozeni senzoru.

e Vyucujici by mél upozornit zaky, aby dosazovali do vzorci hodnoty

ve spravnych jednotkéch — nutné pievody pii vypoctu molarni konduktivity.

4.2.2 Zavislost konduktivity na koncentraci vybranych elektrolyti

Pomiicky: senzor vodivosti Vernier, rozhrani Go!Link, notebook, 6 odmérnych banck
(250 cm®), 6 odmérnych bangk (200 cm®), odmarny valec (50 cm®), 2 pipety
(25 cm?®, 50 cm®), filtragni papir, stficka

Chemikalie: hydroxid draselny KOH (c = 1 mol dm2), kyselina chlorovodikova HCI
(c = 0,02 mol dm—), kyselina mravendi HCOOH (¢ = 0,02 mol dm3),
chlorid sodny NaCl (c = 1 mol dm )

Princip:

Z naméfenych hodnot konduktivity roztoklt vybranych elektrolyt o riznych
koncentracich se sestroji graf zavislosti konduktivity na koncentraci. Na zéklad¢ graft

Ize odvodit, zda se jedna o slaby ¢i silny elektrolyt (kap. 2.9 a 2.7).

Ukol: Zméite konduktivitu vybranych elektrolyti a ze ziskanych dat sestrojte grafy

zéavislosti konduktivity na koncentraci.
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Pracovni postup:
1) P¥iprava odmérnych roztoki KOH, NaCl, HCl a HCOOH

Postupnym fedénim se pfipravi odmémé roztoky KOH a NaCl o koncentracich: 0,1;
0,01; 0,001 mol dm 2 a odmérmé roztoky HCl a HCOOH o koncentracich: 0,01; 0,005
20,001 mol dm ™2,

2) Méreni konduktivity

Senzor Vernier se pfipoji pfes rozhrani Go!Link k notebooku a spusti se program
Logger Pro (Logger Lite). Na nastrojové list¢ se vybere Experiment — Shér dat
a Vv nabidce okna se zvoli mod Uddlosti se vstupy. Do okna Ndazev sloupce se napise

koncentrace a uvede se Znacka ¢ a Jednotky mol dm™,

v v

a do n¢j se ponoii senzor vodivosti Vernier. Na nastrojové listé se stiskne zelené tlacitko
Sber dat. Az se hodnota konduktivity ustali, na nastrojové list¢ se zvoli Zachovat
a do oteviené¢ho okna se zapiSe koncentrace ptislusného roztoku elektrolytu. Méfeni se
provede 3x. Senzor je nutné mezi méfenimi roztokll o rizné koncentraci a roztokl
ruznych elektrolytd dikladné proplachnout destilovanou vodou, osusit filtraénim
papirem a oplachnout méfenym roztokem. Stejnym zpilsobem se zjisti konduktivity

dalSich roztokd.
Metodické pokyny:

e Pifi oplachovani a suSeni senzoru vodivosti Vernier se musi dbat zvySené
opatrnosti, aby nedoslo k poskozeni senzoru.

e  Vyulujici by m¢l zakiim zdaraznit postup ptipravy odmérnych roztoki a ujistit
se, ze tento postup pochopili. Hlavné v ptipad¢é Ze timto zplsobem pfipravuji
roztoky poprvé.

e  Pro méfeni konduktivity lze pouzit i jiné elektrolyty, které ma ucitel k dispozici.
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4.2.3 Konduktometricka titrace

Pomiicky: senzor vodivosti Vernier, rozhrani LabQuest Mini, ¢ita¢ kapek Vernier,
notebook, kadinka (250 cm?®), elektromagnetickd michacka a michadlo,
stojan, byreta (10 cm®), svorky, pipeta (50 cm?®), filtra¢ni papir & lodicka,

stiicka

Chemikalie: hydroxid draselny KOH (c = 2 mol dm™), kyselina chlorovodikova HCI
(c = 0,02 mol dm—3), kyselina mravenéi HCOOH (c = 0,02 mol dm3),
kyselina octova CH3COOH (c = 0,02 mol dm )

Princip:

Pii titraci s konduktometrickou indikaci bodu ekvivalence se méni konduktivita

titrovaného roztoku. Bod ekvivalence se ur¢i jako bod zlomu titra¢ni kiivky (kap. 2.10).

Cilem tlohy neni zji$téni koncentrace titrované¢ho roztoku, ale porovnani grafi

sestrojenych z naméfenych hodnot (porovnani sily vybranych kyselin).
Ukol: Proved'te titrace uvedenych kyselin a porovnejte jejich titraéni kiivky.
Pracovni postup:

Na stojan se upevni ¢ita€ kapek a nad né€j byreta tak, aby odkapavala $térbinou Vv ¢itaci.
Senzor vodivosti se umisti do specidlniho otvoru v ¢itaci. Pomoci rozhrani LabQuest
Mini se pfipoji Citaé kapek pies digitalni vstup a senzor vodivosti Vernier
pres analogovy vstup k notebooku a spusti se program Logger Pro. Kalibrace ¢itace
kapek a senzoru vodivosti se provede podle navodu v kap. 4.1.2 a 4.1.3. Cita¢ kapek
je mozné pouzivat pouze v modu Digitdlni udadlosti (na nastrojové listé Experiment —
Sbér dat — Mod).

Odpipetuje se 50 cm® piisluiné kyseliny, pielije do kadinky a ta se umisti
na elektromagnetickou michacku. Do kadinky se vlozi michadlo a nastavi se otacky tak,
aby nevznikal silny vodni vir. Senzor vodivosti Vernier musi byt ponofen v roztoku,
ale tak, aby nedochazelo k jeho kontaktu s michadlem. Byreta se naplni roztokem
hydroxidu draselného o ¢ =2 mol dm 2. Mé&feni zatne po stisknuti tlagitka Shér dat
na nastrojové list¢ a nasledném otevieni kohoutu byrety. Kapky by neméli odpadavat

pfilis rychle, jinak senzor vodivosti nestihne hodnoty vodivosti naméfit.
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Program Logger Pro (Logger Lite) soucasné zapisuje dva udaje: objem titracniho
¢inidla a konduktivitu titrovaného roztoku. Do tabulky vpravo zaznamendva hodnoty

objemu a konduktivity a na ploSe zobrazuje jejich zavislost v grafu.
Metodické pokyny:

e Pii oplachovani a suSeni senzoru vodivosti Vernier se musi dbat zvySené
opatrnosti, aby nedoslo k poskozeni senzoru.

e Vyucuyjici by m¢l zakiim zkontrolovat spravné umisténi byrety, c¢itace kapek,
senzoru a michadla ptfed samotnym zahdjenim prace.

e Mezi méfenimi jednotlivych titracnich roztokd je nutné byretu, senzor vodivosti

a kadinku dikladné umyt.

4.2.4 Konduktometrické stanoveni obsahu NaCl ve vzorku

Pomiicky: senzor vodivosti Vernier, rozhrani Go!Link, notebook, kadinka (250 cm3),
elektromagnetickd michacka a michadlo, stojan, byreta, svorky, pipeta

(50 cm®), odmérny vélec (50 cm®) filtraéni papir &i lodicka, stficka

Chemikalie: krystalicky chlorid sodny NaCl, destilovana voda, vzorek (200cm® roztok
chloridu draselného NaCl)

Princip:

Zmétené hodnoty konduktivity roztoku NaCl o znamém slozeni slouZzi
k sestrojeni kalibra¢ni kiivky. Nasledné se zméfi konduktivita neznamého vzorku

a na zéklad¢ kalibracni kiivky se zjisti obsah NaCl ve vzorku.
Varianta A

Ukol: Sestrojte kalibradni kiivku zavislosti konduktivity (uS cm ') na hmotnosti
chloridu sodného ve 200 cm® destilované vody dle nize uvedenych pokyni.
Zméite konduktivitu vzorku a z kalibraéni kiivky nejprve odhadnéte a poté

vypocitejte obsah NaCl ve vzorku.
Pracovni postup:

Do kéadinky se odpipetuje 200 cm® vody, vloZi se michadlo a kadinka se umisti

na elektromagnetickou michacku. Senzor Vernier se pfipoji pies rozhrani Go!Link
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k notebooku a spusti se program Logger Pro (Logger Lite). Na nastrojové list¢ se
vybere Experiment — Shér dat a v nabidce okna se zvoli mod Uddlosti se vstupy.
Do okna Ndzev sloupce se napiSe hmotnost a uvede se Znacka m a Jednotky g. Sondu
je vhodné pomoci svorek piipevnit ke stojanu a ponofit do roztoku tak, aby neptichazela

do kontaktu s michadlem.

Na analytickych vahach se na lodicce navazi 0,5 g NaCl. Navazené mnozstvi se celé
prevede do kadinky s vodou — plastovou pipetkou se nasaje voda z kadinky, pomoci
které se navdzené mnozstvi splachne do kadinky. Az se veSkery chlorid rozpusti
a hodnota konduktivity ustali, na nastrojové listé se zvoli Zachovat a do otevieného
okna se zapiSe celkova hmotnost rozpusténého NaCl v kadince. Prvni naméfenou
hodnotou je konduktivita Ccisté destilované vody. Chlorid sodny se piidava

az do celkové hmotnosti 2 g.

Po sestaveni kalibrac¢ni kiivky se roztok vylije z kadinky a ta se dikladné vyplachne.
Senzor vodivosti Vernier se také dukladné oplachne destilovanou vodou. Vzorek se
ptelije do vhodné nadoby a do roztoku se ponoifi senzor. Hodnota konduktivity se

zaznamena.
Metodické pokyny:

e Pro sestrojeni co nejkvalitngjsi kalibracni pfimky je nezbytné, aby zaci vazili
NaCl co nejpiesnéji.

e Pii métfeni konduktivity roztoku obsahujici 2,5 g je zmétend konduktivita vyssi
nez udany rozsah senzoru. Proto nejsou takovéto vysledky vérohodné.

e Ziky je béhem vaZeni tieba hlidat, hlavné pokud je vah pouze omezené
mnozstvi, aby nedochazelo ke strkanicim a otfesiim v okoli vah, které¢ maji vliv
na piesnost vazeni.

e Dilezit¢ je vyckat na rozpusténi veSkerych krystalki a davat pozor,
aby pii sypani do kadinky neulpivaly na senzoru vodivosti.

e Michani je tfeba nastavit tak, aby nevznikal v blizkosti senzoru vir.

e Po ukonceni prace se senzor vodivosti opatrn¢ oplachne stfickou s destilovanou

vodou a osusi filtraénim papirem.
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Zadani A je naro¢né na organizaci zakii béhem vazeni. Proto jsou zde uvedeny dalsi
dv¢ varianty B a C, které mohou byt pro ucitele na organizaci a samotnou praci zaka

piijatelnéjsi.
Varianta B

Ukol: Zméite konduktivitu pfipravenych kalibraénich roztokd a sestrojte kalibraéni
kiivku. Zméite konduktivitu vzorku a z kalibra¢ni kiivky nejdiive odhadnéte

a poté vypocitejte obsah NaCl ve VaSem vzorku.
Pracovni postup:

Senzor Vernier se pfipoji pfes rozhrani Go!Link k notebooku a spusti se program
Logger Pro (Logger Lite). Na nastrojové listé se vybere Experiment — Shér dat
a Vv nabidce okna se zvoli moéd Uddlosti se vstupy. Do okna Ndzev sloupce se napise

hmotnost a uvede se Znacka m a Jednotky g.

Piiblizng 20 — 25 cm?® kalibragniho roztoku odlijte do odmérého vélce (50 cm?®).
Ponoite senzor vodivosti a zaznamenejte konduktivitu. Az se jeji hodnota ustali,
na nastrojové listé se zvoli Zachovat a do otevieného okna se zapiSe piislusna hmotnost
NaCl v daném kalibracnim roztoku. Zacina se kalibraénim roztokem s nejniz§im
obsahem NaCl. Stejnym zpusobem se odlije do odmérného vélce roztok vzorku a opét

se zméfi jeho konduktivita. Valec i senzor vodivosti Vernier se pfedtim ocisti.
Metodické pokyny:

e Obsah NaCl v kalibra¢nich roztocich je mozné vyjadiit pomoci hmotnosti
rozpusténého NaCl (snaz$i, vhodné pro mladsi zaky) ¢i pomoci koncentraci.
V druhém ptipade je nutné v modu Uddlosti se vstupy zadat koncentrace a uvést
ptislusnou znacku a jednotky.

e Jako vzorek lze misto ucitelem pfipraveného roztoku o nezndmé koncentraci dat
74k@im pouze neznamé navazené mnoZzstvi krystalického NaCl. Zaci ho sami
rozpusti v 200 cm® destilované vody a vodivost zm&H stejnym zpisobem.

e Pokud chceme byt opravdu piesni, vzdy se pouZije €ista a suchd kadinka, senzor
vodivosti Vernier se o€isti pfed kazdym méfenim kalibra¢niho roztoku.

e Protoze kalibracni roztoky jsou jiz pfedem pfipraveny, samotna prace zaki

je rychla.
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Varianta C

Ukol: Sestrojte kalibra¢ni zavislost konduktivity (uS cm ) roztoku na objemu chloridu
sodného o ¢ =1 mol dm 2. Zmgite konduktivitu vzorku a z kalibraéni k¥ivky

nejdiive odhadnéte a poté vypocitejte obsah NaCl ve Vasem vzorku.
Pracovni postup:

Senzor Vernier se pfipoji pfes rozhrani Go!Link k notebooku a spusti se program
Logger Pro (Logger Lite). Na nastrojové list¢ se vybere Experiment — Sher dat
a Vv nabidce okna se zvoli mod Uddlosti se vstupy. Do okna Ndzev sloupce se napise

objem a uvede se Znacka V a Jednotky cm®.

Odpipetuje se 200 cm® vody, prelije se do kadinky a umisti na elektromagnetickou
michacku. Do kadinky se vlozi michadlo a nastavi se otacky tak, aby nevznikal silny
vodni vir. Na stojan se upevni senzor vodivosti Vernier a byreta tak, aby si vzajemné
neptekazeli. Senzor vodivosti Vernier musi byt ponofen v roztoku, ale tak,

aby nedochazelo k jeho kontaktu s michadlem.

Do 200cm® odmé&mé baiiky se piipravi roztok chloridu sodného o ¢ = 1 mol dm2,

Timto roztokem se naplni byreta. Do kadinky se ptikapava po 1 cm®. Po ustaleni
hodnoty konduktivity se klikne na tladitko Zachovat a zapise se celkové piidané
mnozstvi roztoku. Po odkapani celého objemu 30 cm® se méfeni ukonéi a vysledna
kiivka se ulozi. Kadinka i senzor vodivosti Vernier se oCisti a zméti se konduktivita

vzorku.
Metodické pokyny:

e Bude-li na kalibra¢ni kiivku pouzit pouze takovy objem, aby nebylo nutné opét
plnit byretu, vypocet obsahu bude piesnéjsi.

e Byretu i senzor vodivosti Vernier je na stojan nutné umistit tak, aby si vzdjemné
nepiekazely, tzn., Ze roztok z byrety odkapava pifimo do kadinky a ne na senzor
vodivosti Vernier.

e S byretou musi zaci zachovat opatrné, aby nedoslo napf. k jejimu rozbiti, utrzeni
kohoutu apod.

e Pro pfesnéjsi meteni je mozné pouzit ¢ita¢ kapek Vernier

e Pokud byreta protékd, je nutné ji vymenit.
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e Béhem piikapavani musi Zaci peclivé sledovat stupnici byrety a meniskus,

aby presné piidali stanoveny objem 1 cm®.

Vyucujici mé na vybér ze tfi riznych variant provedeni téhoz ukolu. Varianta A

je vhodna v piipad¢ dostatecného mnozstvi analytickych vah, ale vyzaduje peclivou

v

pripravit kalibra¢ni roztoky v dostatecném mnozstvi pro vSechny skupiny, ale samotna
prace studentil je jiz pomérné jednoduchd a rychld. Varianta C vyzaduje dostatecné
mnozstvi pomticek pro vSechny skupiny, nevyzaduje od ucitele prakticky zadnou

ptipravu. Veskera préce je na zacich, ucitel pouze dohlizi a udili rady.
4.2.5 Porovnani konduktivity riznych druhi vody

Pomiicky: kadinka ¢i odmérny vdlec, senzor vodivosti Vernier, rozhrani Go!Line,

notebook, filtra¢ni papir, stiicka
Chemikalie: voda z vodovodu, destilovana voda, mineralni voda
Princip:

Konduktivita zavisi na obsahu rozpusténych latek v roztoku a ptfitomnosti ionti.

V zavislosti na jejich obsahu se ziskaji rizné hodnoty konduktivity.

Ukol:

cvwr

2. Svij odhad ovéite méfenim.

Pracovni postup:

Senzor Vernier se pfipoji pfes rozhrani Go!Link k notebooku a spusti se program
Logger Pro (Logger Lite). Na nastrojové listé se vybere Experiment — Shér dat
a v nabidce okna se zvoli méd Uddlosti se vstupy. Do okna Ndzev sloupce se napiSe

Vzorek vody ¢islo. Znacka a Jednotky se nemusi uvadét.

4

Odmeérny valec ¢i kadinku se naplni destilovanou vodou a zméii se jeji vodivost. Az se
hodnota konduktivity ustali, na nastrojové listé se zvoli Zachovat a do otevieného okna

se zapiSe Cislo vzorku vody. Stejnym postupem se prométi vodivosti 1 vody vodovodni

88



a mineralni. Pfed kazdou vyménou druhu vody, se senzor vodivosti Vernier oplachne

destilovanou vodou a osusi filtranim papirem. Méteni kazdé vody se provede 3x.
Metodické pomiicky:

e Uloha neni ¢asové naroéna na piipravu ani na provedeni (5-10 minut).

e Ulohu je vhodné provést jako demonstraéni pokus v hoding, kdy se vodivost
kazdého typu vody zméii pouze jedenkrat.

e Protoze do okna, které se otevie po kliknuti na tla¢itko Zachovat, nelze psat
pismena, ale pouze (Cislice, je tedy nutné zaddvat Cislo vzorku, nebo pro vétsi
piehlednost hodnoty vodivosti v programu Logger Pro neukladat, ale psat
hodnoty vodivosti na tabuli.

e Mezi méfenimi je vhodné senzor vodivosti Vernier omyt destilovanou vodou
a osusit filtracnim papirem. Rozdil vodivosti uvedenych vod je pomérné velky.
Proto pokud se bude postupovat v potfadi 1. destilovana voda, 2. voda

z vodovodu, 3. mineralni voda, o¢isténi senzoru neni nutné provadét.

4.2.6 Vodivost osolené a oslazené vody*'

Pomiicky: kadinka (250 cm?®), senzor vodivosti Vernier, rozhrani Go!Link, notebook,

1zicka, tyCinka, filtracni papir
Chemikalie: voda z vodovodu, vzorek soli (vzorek €. 1), vzorek cukru (vzorek €. 2)
Princip:

Konduktometrie je metoda zkoumajici elektrickou vodivost latek — konduktivitu.
Tu zpisobuji V roztocich ionty, kationty 1 anionty. Konduktivita zavisi na koncentraci
roztoku elektrolytu. Cim vice iontli je p¥itomno v roztoku, tim vy3§i konduktivitu
vykazuje a naopak. Proto se miize tato metoda pouzit k porovnani sily kyselin ¢i zasad,

zjisténi koncentrace elektrolytu ¢i mnoZzstvi rozpusténé latky.
Ukol:

1. Odhadnéte a zdivodnéte, jaky vliv ma na konduktivitu vody z vodovodu pridavek
soli a cukru (snizuje, neménni, zvySuje).

2. Svij odhad ovérte mérenim.
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Pracovni postup:

Senzor Vernier se pfipoji pfes rozhrani Go!Link k notebooku a spusti se program
Logger Pro (Logger Lite). Na nastrojové listé se vybere Experiment — Sheér dat
a v nabidce okna se zvoli moéd Uddlosti se vstupy. Do okna Ndzev sloupce se napiSe

¢islo vzorku. Znacka a Jednotky se neuvadi.

Kadinka se naplni vodou z vodovodu (pfiblizné 200 cmg) a zm¢éfi jeji vodivost. Az se
hodnota konduktivity ustali, na nastrojové listé se zvoli Zachovat a do otevieného okna

se zapise Cislo vzorku. Pfida se 1zicka soli, promicha a opét zméti vodivost.

Stejny postup se opakuje s cukrem. Po zaznamenani hodnoty je mozné mnozstvi cukru

ve vodé zvySovat.
Metodické pokyny:

e Uloha neni ¢asové naro¢na na piipravu ani na provedeni (5-10 minut).

e Piidavek soli ani cukru neni nutné piesn¢ odvazovat na vahach.

e Ulohu je vhodné provést jako demonstraéni pokus v hoding.

e ProtoZze do okna, které se otevie po kliknuti na tladitko Zachovat, nelze psat
pismena, ale pouze Cislice, je tedy nutné zadéavat Cislo vzorku, nebo pro vétsi
prehlednost hodnoty vodivosti v programu Logger Pro neukladat, ale psat
hodnoty vodivosti na tabuli.

e Mezi méfenimi je vhodné senzor vodivosti Vernier omyt destilovanou vodou

a osusit filtraénim papirem.
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4.3 Vysledky méreni

4.3.1 Stanoveni konduktivity a molarni vodivosti roztoku chloridu draselného

a kyseliny octové

Hodnoty konduktivity naméfené jednotlivymi konduktometry a hodnoty vypocitanych

velicin jsou shrnuty do tabulek 7-10 a graficky zpracovany na obr. 32-39.

Varianta A (Konduktometr HI 8733)

Konduktivita ¥ a molarni konduktivita A4 roztoku KCI

Tabulka 7 Naméfené hodnoty konduktivity x a vypoc¢itané hodnoty molarni
konduktivity A roztoku KCI (zpracovano MS Excel)

c Méfeni K oo K A
[mol dm—?] & [nS em ] Primér i [Sm™ | [Sm?mol ]
1 11910
0,1 2 11 940 11926,7 | 1,19267 | 0,0119267
3 11 930
1 1274
0,01 2 1281 12753 | 0,12753 0,012 753
3 1271
1 146
0,001 2 142 144 0,014 4 0,014 4
3 144
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Obr. 32 Zavislost konduktivity na koncentraci roztoku KCI (zpracovano MS Excel)
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Obr. 33 Zavislost molarni konduktivity roztoku KCl na jeho koncentraci
(zpracovano MS Excel)
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Konduktivita x a molarni konduktivita A4 roztoku CH;COOH

Tabulka 8 Naméi'ené hodnoty konduktivity x a vypoc¢itané hodnoty molarni
konduktivity A, stupné disociace a a rovnovazné konstanty K roztoku

CH;COOH
c Meéreni K K A
2 5 L Pramér L ) L a K
[mol/dm”] ¢. [uS/cm?] [S/m] | [Sm“/mol]
1 475
0,1 2 473 473,3 | 0,04733 | 0,0004733 | 0,01211415 1,4855.10'5
3 472
1 152
0,01 2 151 150,3 | 0,01503 | 0,001503 | 0,03846941 | 1,5391.10°
3 148
1 47
0,001 2 45 46,3 0,00463 0,00463 0,11850525 1,5931.10'5
3 47
— 0,05 -
|
e
9D, 0,04 -
<
0,03 -
0,02 -
0,01 -
OI T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
¢ [mol dm—3]

Obr. 34 Zavislost konduktivity na koncentraci roztoku CH;COOH (zpracovano MS
Excel)
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Obr. 35 Zavislost molarni konduktivity roztoku CH;COOH na jeho koncentraci
(zpracovano MS Excel)

Varianta B (Senzor vodivosti Vernier)

Konduktivita x a molarni konduktivita A roztoku KCI

Tabulka 9 Naméiené hodnoty konduktivity x a vypocitané hodnoty molarni
konduktivity 4 roztoku KCI

c Méreni K Pramér x K A
[mol dm ] & mSem 1| psem | [SMT | [Sm?mol ]
1 13 686
01 2 13736 13 703 1,3703 | 0,013703

3 13 686
1 1547

0,01 2 1547 1550 0,155 0,0155
3 1557
1 161

0,001 2 161 161 0,016 1 0,016 1
3 161
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Obr. 36 Zavislost konduktivity na koncentraci roztoku KCI (zpracovano MS Excel)
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Obr. 37 Zavislost molarni konduktivity roztoku KClI na jeho koncentraci
(zpracovano MS Excel)

95



Konduktivita x a molarni konduktivita A4 roztoku CH;COOH

Tabulka 10 Namérené hodnoty konduktivity x a vypoc¢itané hodnoty molarni
konduktivity A, stupné disociace a a rovnovazné konstanty K roztoku

CH3;COOH
c Méieni K K A
3 . 1, | Primér 4 ) 4 a K
[mol dm™] ¢. [uS cm™] [Sm™] |[[Sm  mol]
1 517
0,1 2 527 523,6667 [ 0,052367 | 0,00052367 | 0,01340338 | 1,82E-05
3 527
1 112
0,01 2 112 112,6667|0,011267 | 0,0011267 |0,02883798 | 8,56E-06
3 114
1 33
0,001 2 35 33,6667 | 0,00337 | 0,00337 |0,08625544 |8,14E-06
3 33
__ 0,06 -
T
1S
0, 0,05
3
0,04
0,03
0,02
0,01
O T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
¢ [mol dm—3]

Obr. 38 Zavislost konduktivity na koncentraci roztoku CH;COOH (zpracovano MS
Excel)
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Obr. 39 Zavislost molarni konduktivity roztoku CH;COOH na jeho koncentraci

(zpracovano MS Excel)

4.3.2 Zavislost konduktivity na koncentraci vybranych elektrolyti

Roztok hydroxidu draselného

Tabulka 11 Naméiené hodnoty konduktivity roztoku KOH o koncentracich 0,1;
0,01 a 0,001 mol dm— (zpracovano MS Excel)

c « Prumérna x
[mol drm—]| [us cm— | [#Som ]
131
0,001 131 | 137,6667
151
2 280
0,01 2280 | 2283333
2 290
20 826
0,1 20855 | 20842,33
20 846
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0 T T
S/cm he "
IJ (0,1173, 9306) koncentrace (mol/)
G o

Obr. 40 Zavislost konduktivity koncentraci roztoku KOH (zpracovano softwarem
Logger Pro)
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Obr. 41 Zavislost konduktivity na koncentraci roztoku KOH (zpracovano MS Excel)
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Roztok kyseliny chlorovodikové

Tabulka 12 Naméiené hodnoty konduktivity roztoku HCI o koncentracich 0,02;
0,01; 0,005 a 0,001 mol dm (zpracovano MS Excel)

Pramérna
c K
[mol dm ]| [uScm ]| [uScm Y]
428
0,001 418 428
438
2 389
0,005 2389 2 392,333
2 399
4 824
0,01 4 824 4821
4815
9270
0,02 9270 9 267
9261

Soubor Upravy Experiment Data Analjza Vioiit Nastaveni Stranka Mapovéda

D2 W& csmar -HMPAAKLLETLAIR [

Zadné zafizeni neni piipojeno.

Posledni méreni ] =
c Vodivost
(mold) | (uS/cm)
1| 0001 4254]
2 | o001 418
3| ooot 438 10000+
4| 0005 2389
5| 0005 2389
6| 0005 2399
7 0,01 4824
8 | 001 4624
9 | 0,01 4815
10 | 002 9270
11 | 002 9270/ | £
12 | 002 9261 g
13 =3
14 B
15 | f s
16 | S 50004
7] =
18 |
19
20 |
21|
22
B
24 =
T I |
Vodivost
0 L L A | e e L L
S/Cm 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
“ (0,0079570, 7169) koncentrace (mol/l)
O )

Obr. 42 Zavislost konduktivity koncentraci roztoku HCI (zpracovano softwarem
Logger Pro)
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Obr. 43 Zavislost konduktivity na koncentraci roztoku HCI (zpracovano MS Excel)

Roztok chloridu sodného

Tabulka 13 Naméiené hodnoty konduktivity roztoku NaCl o koncentracich 0,1;
0,01 a 0,001 mol dm— (zpracovano MS Excel)

Primérna k
C K
[mol dm 3] [[uS cm ]| [nS cm 7]
60
0,001 62 68
82
1270
0,01 1270 1273,333
1280
11 092
0,1 11122 11102
11 092
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57 Logger Pro - NaCl -
Soubor Upravy Experiment Data Analjza Vioiit Nastaveni Stranka Napovéda

0S8 W&|esuat -~ MBRAAALL|ETALAM G N

Zédné zafizeni neni pfipojenc.

Posledni méfeni I -
c Vodivost
(molfl) | (pS/cm)
1| o001 62[al
2| o001 62
3| o001 82
4| 001 1270
5 | 0.01 1270 10000+
B | 001 1280
7| 01 11092
8 0,1 11122
9 | 01 11092
10
11| £
12 =2
13 | g
14 ®
5| E
16 g
a7 = 5000+
18
9|
20 |
21
22
25
24 =
4| | *
Vodivost
0 T T T T T I
S/cm e B
“ (0,0867,6872) koncentrace (mold)
o '

Obr. 44 Zavislost konduktivity koncentraci roztoku NaCl (zpracovano softwarem

Logger Pro)
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Obr. 45 Zavislost konduktivity na koncentraci roztoku NaCl (zpracovano MS Excel)
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Roztok kyseliny mraven¢i

Tabulka 14 Naméfené hodnoty konduktivity roztoku HCOOH o koncentracich
0,02; 0,01; 0,005 a 0,001 mol dm 2 (zpracovano MS Excel)

Primérna
(of K

—1
tmol dm— | [us cm—| (S €M ]
517
0,001 517 | 520,3333

527
1438
0005 | 1438 | 1434667
1428
2161
0,01 2151 | 2154,333
2151
2597
0,02 2587 | 250,333
2 587

I LoggerPro - mraventi 2emel* N . N . oo oo e ool . . o et

Soubor Upravy Experiment Data Analjza Vlozit MNastaveni Stranka Napovéda

OB W& skt -[5PEEGMBAXLL|LTALAME EH

Zadné zafizenf neni pfipojeno.

I (=] =
Posledni méreni 3000
c Vodivost

__ | (molll) | (pSicm)
1| 0001 517/l
A 517
3| 0001 527
4| 0005 1438
5| 0005 1438
6| 0005 1428
7| 001 2161
8| 001 2151 20004
9 | 001 2151
10 | 002 2507
1| 002 2587 | E
12 | 002 2587 | £
EN 2

14 B
15 I
16 | 2
7| -

18
9] 1000
20 |

21
22|
23|

24 =«

T TR E— |
Vodivost
0 T T
Slcm 0,01 0,02 0,03
IJ (0,018458,1018) koncentrace (mol/)
u} L J

Obr. 46 Zavislost konduktivity na koncentraci roztoku HCOOH (zpracovano
softwarem Logger Pro)
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Obr. 47 Zavislost konduktivity na koncentraci roztoku HCOOH (zpracovano MS

Excel)

4.3.3 Konduktometricka titrace

Titrace roztoku HCl odmérnym roztokem KOH

(roztok HCI o ¢ = 0,02 mol dm 3, roztok KOH o ¢ = 2 mol dm ™)

Tabulka 15 Objem pridaného titra¢niho ¢inidla KOH a prislu$na konduktivita
titrovaného roztoku (zpracovano MS Excel)
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V (KOH) x|V (KOH) K
[cm®] [[Scm ]| [em®] |[mScm Y]
0 9041 0,76 5012
0,05 8 470 0,81 5 479
0,1 7927 0,86 5927
0,15 7 403 0,91 6374
0,2 6879 0,96 6 841
0,25 6374 1,02 7279
03 5841 1,07 7756
0,36 5307 1,12 8 174
0,41 4 841 1,17 8 603
0,46 4307 1,22 9051
0,51 3745 1,27 9 489
0,56 3317 1,32 9 908
0,61 3693 1,37 10 327
0,66 4059 1,42 10 756
0,71 4546




2| Logger Pro - titrace HCI 0,02M.cr 4

Soubor Upravy Experiment Data Analjza Vioiit Nastaveni Strdnka Mapovéda

D& @& Pt - M @A QQLL[ LMD I
Zadné zafizeni neni piipojenc.
Latest 15000 Y
Volume |Conductivity
(mL) (uS/cm)

1| 0,00 9041

2 | 0,05 8470

3 | 0,10 7927

4 | 015 7403

5 | 020 6879

6 | 025 6374

7| 0,30 5841 =
8 | 0,36 5307 10000~

9 | 041 4841

10 | 0,46 4307 z

1| 0,51 3745 S

12 | 0,56 3317 g -

13 | 061 3593 = - -
14 | 066 4059 = -
15 | 071 4546 § -

16 | 0.76 5012 2 -

A 081 5479 3 .

18 | 0,86 5927 5000 - ]

19 | 091 6374 - n

20 | 0,96 6841 ]

21 1,02 7279 "L

22 1,07 7756

29 44 174

0 T T T T T T T
E;/ 00 05 1,0 15
Cm (1,573, 10130) Volume (mL)

Obr. 48 Titra¢ni kiivka kyseliny chlorovodikové
Titragni ¢inidlo KOH o ¢ = 2 mol dm™ (zpracovano programem Logger Pro)
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Obr. 49 Zavislost konduktivity na objemu titra¢niho ¢inidla p¥i konduktometrické
titraci kyseliny chlorovodikové hydroxidem draselnym
Roztok HCI o ¢ = 0,02 mol dm 3, roztok KOH o ¢ = 2 mol dm ™2 (zpracovéno
MS Excel)
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Titrace roztoku CH3COOH odmérnym roztokem KOH

(roztok CHsCOOH ¢ = 0,02 mol dm 3, roztok KOH o ¢ = 2 mol dm3)

Tabulka 16 Objem pridaného titra¢niho ¢inidla CH;COOH a prislu$na
konduktivita titrovaného roztoku (zpracovano MS Excel)

V (CH3;COOH) K V (CH3;COOH) K
[cm’] [nS cm ] [cm®] [nS cm ]
0 326 0,32 1898
0,04 326 0,36 2097
0,07 497 0,39 2278
0,11 678 0,43 2498
0,14 888 0,46 2983
0,18 1059 0,5 3450
0,21 1288 0,54 3 946
0,25 1507 0,57 4 422
0,29 1688 0,61 4 860
] Logger frn—ﬁtrm
D@ U@ e -5 RUAAA LLEMLME [EE
- E;les‘t 5000 v
Volume |Conductivity u
1 4@_)0,00 (usmm)&a
2| 0,04 326
EN 0,07 497
4 | 0,11 678 4000+ |
S AT S—T
7 0,21 1288 n
8 | 0,25 1507
rn ——r P .
11| 0,36 2097 g
S N .
14| 046 2983 2 -
15 | 0,50 3450 g -
16 | 0,54 3948 S 2000
A7 | 057 4422 S u
18 | 0,61 4860 =
19 ] n
20 | [
21 |
22 1000 - =
Conductivit -
0 T T T T T T T T
S/ cm (0.604,1671) ° M eme (L) o o "

Obr. 50 Titra¢ni kiivka kyseliny octové
Titradni ¢inidlo KOH o ¢ =2 mol dm 3 (zpracovano programem Logger Pro)
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
V [cm?]

Obr. 51 Zavislost konduktivity na objemu titra¢niho ¢inidla p¥i konduktometrické

titraci kyseliny octové hydroxidem draselnym
Roztok CH3COOH o ¢ = 0,02 mol dm 3, roztok KOH o ¢ = 2 mol dm—3
(zpracovano MS Excel)

Titrace roztoku HCOOH odmérnym roztokem KOH

(roztok HCOOH ¢ = 0,02 mol dm ™, roztok KOH o ¢ = 2 mol dm3)

Tabulka 17 Objem piidaného titra¢niho ¢inidla HCOOH a pfislusna konduktivita
titrovaného roztoku (zpracovano MS Excel)

V(HCOOH)| «k |V (HCOOH) K

[cm®] [nS cm— '] [cm’] [nS cm ']

0 2 659 0,39 3269
0,04 2526 0,43 3431
0,07 2 450 0,46 3603
0,11 2421 05 3755
0,14 2 460 0,54 3936
0,18 2526 0,57 4126
0,21 2631 0,61 4 288
0,25 2726 0,64 4 460
0,29 2 850 0,68 4631
0,32 2983 0,71 4793
0,36 3135
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77/ Lagger Pro - titrace HCOOH ruhe. fof

Soubor Upravy Experiment Dats Anahjza Vlogit Nastaveni Stranka Nspoveda

D@ d @ <1rget > MEAARLL(LTAMR (R
Zadné zafizeni neni pfipojeno.
L atest v
Volume |Conductivity
(mL) (uS/cm)

1] 0,00 2659

2| 0,04 2526 -
3| 0,07 2450

4| 0,11 2421

5 | 0,14 2460 . ]

6 0,18 2526 i

7| 0,21 2631 4000 ]

8 | 0,25 2726 . ]

9| 029 2850 -

10 | 0,32 2083 T .

1| 0,36 3135 S ]

12| 0,39 3269 el n

13| 0,43 3431 = -

14 0,46 3603 = . "

15| 0,50 3755 3 " g =

16 | 0,54 3036 g

A7 0,57 4126 S 20004

18| 0,61 4288

19| 064 4480

20 | 0,68 4631

21 0,71 4793

22

29

0 T T T T T T T T
E;/ 00 02 0.4 06 08
Cm (0,623, 2741) Volume (mL)

Obr. 52 Titraé¢ni kiivka kyseliny mraven¢i
Titracni ¢inidlo KOH o ¢ =2 mol dm ® (zpracovano programem Logger Pro)
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Obr. 53 Zavislost konduktivity na objemu titra¢niho ¢inidla p¥i konduktometrické

titraci kyseliny mraven¢i hydroxidem draselnym (zpracovano MS Excel)

107



4.3.4 Konduktometrické stanoveni obsahu NaCl ve vzorku

Varianta A

Tabulka 18 Zavislost konduktivity roztoku NaCl na hmotnosti pfidaného NaCl
(zpracovano MS Excel)

Hmotnost NaCl K
[q] [1S em ]
0 2
0,5 5399
1 10 102
1,5 14 310
2 18 232
20000 y = 9430, 7x

R2 =0,9935 /’
16000
// W Vzorek1

K [pnS cm]

12000
A Vzorek 2
e={==\/z0rek 3
8000
® Vzorek4
= Kalibrac¢ni kfivka
4000
0 T T 1
1,5 2 2,5
m [g]

Obr. 54 Kalibra¢ni kiivka zavislosti konduktivity na hmotnosti NaCl
Rovnice regrese a hodnota spolehlivosti R vypocitana programem Excel
(zpracovano MS Excel)
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Tabulka 19 Vypocet obsahu chloridu sodného ve vzorku

Vypocitana Obsah
K
Vzorek ¢. L hmotnost NaCl NaCl
[nS em ]
ve vzorku [g] [hm. %]

1 3864 0,410 0,205

2 13 253 1,405 0,703

3 8 251 0,875 0,438

4 16 655 1,766 0,883

Ukézka vypoctu hmotnosti NaCl ve vzorku:

y =9430,7x

y 3 864
X~ 92307 " 9430,7 7
x=0410¢g

Ukazka vypoctu obsahu NaCl ve vzorku:

mNaCl = 0,410g

Myzorku = 200 g

m 0,410
W= —N¢C 100% = 100 %
mvzorku 200
W = 0,205 %

109




Varianta C

Tabulka 20 Zavislost konduktivity roztoku NaCl na jeho koncentraci (zpracovano

MS Excel)
V (NaCl) ¢ (NacCl) K V (NaCl) ¢ (NaCl) K
[cm?] [mol dm ] [nS em ] [cm®] | [mol dm ] | [pS em ']

0 0 2 16 0,074 8 389
1 0,005 537 17 0,078 8825
2 0,01 1151 18 0,083 9270
3 0,015 1765 19 0,087 9726
4 0,02 2310 20 0,091 10 151
5 0,024 2874 21 0,095 10 577
6 0,029 3419 22 0,099 10 984
7 0,034 3943 23 0,103 11 399
8 0,038 4 458 24 0,107 11795
9 0,043 4983 25 0,111 12 211
10 0,048 5478 26 0,115 12 607
11 0,052 6 053 27 0,119 13033
12 0,057 6 449 28 0,123 13380
13 0,061 6 953 29 0,127 13756
14 0,064 7429 30 0,130 14 093
15 0,070 7 904
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Obr. 55 Kalibra¢ni kiivka zavislosti konduktivity roztoku NaCl na objemu

titraéniho ¢inidla NaCl

Rovnice regrese a hodnota spolehlivosti R vypocitana programem Excel

(zpracovano MS Excel)

Tabulka 21 Vypocdet obsahu chloridu sodného ve vzorku (zpracovano MS Excel)

Hmotnost Obsah
K
Vzorek ¢. L vypoctena m NacCl
[nS ecm ]
[a] [hm. %]

1 3 864 0,454 0,227

2 13 253 1,499 0,750

3 8 251 0,970 0,485

Ukazka vypoctu hmotnosti NaCl ve vzorku:

Varianta A

y = 497,23x

Yy _ 3864
497,23 497,23

m=c-V-M=1-7,771-10"3-58,44 g

m=0,454 g

cm3 =7,771 cm?

X
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Varianta B
7emd o 0,034 mol dm™

1 7771cm®.....xmoldm® 1
X = 0,038 mol dm™

Nyact = ¢V =10,038 -0,207 771 mol —
Nyact = 7,895 - 1073 mol

Ukézka vypoctu obsahu NaCl ve vzorku:
Varianta A

mNaCl = 01454,9

Myzorku = 2009

m 0,454
W= —2% . 100% = ——— -100 %
Myzorku 200
W=0,227%
Varianta B

mNaCl = 0,461 g

Myzorku = 200g

m 0,461

W= —N¢C 100% = 100 %
mvzorku 200

W =0,231%
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Myact = Mact * Myact
Myact = 7,895 - 1073 - 58,44 g
Mpyact = 0,461 g



4.3.5 Porovnani konduktivity raznych druhu vod

Tabulka 22 Konduktivita riznych druhi vod (zpracovano MS Excel)

K Primérna k

[uS cm '] | [uS cm ]
2
Destilovana 1 1,667

2
349
352 349,667

348
1359
Magnesia neperliva 1364 1363
1 366

Druh vody

Vodovodni

1200

K [1S cm—1]

800

400

destilovana voda voda z vodovodu Minerdlni voda Magnezia

Obr. 56 Grafické porovnani konduktivit vybranych vod (zpracovano MS Excel)
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4.3.6 Vodivost osolené a ocukrované vody

Tabulka 23 Konduktivita roztoku po piidavku soli, cukru (zpracovano MS Excel)

Vzorek §
[uS em ]
Voda z vodovodu 369
1 1zice soli > 20 000
1 1zice cukru 329
2 1zice cukru 283
3 Izice cukru 245
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4.4, Diskuse vysledki

4.4.1 Stanoveni konduktivity a molarni vodivosti roztoku chloridu draselného

a kyseliny octové

V kapitole 4.3.1 byly shrnuty vysledky z méfeni pomoci obou konduktometrii.
Z tabulek a grafi je dobfe patrné, ze konduktivita neboli mérnd vodivost zavisi
na koncentraci elektrolytu v roztoku. Srostouci koncentraci elektrolytu roste
konduktivita roztoku. Také je vidét, ze konduktivita slabSich kyseliny je mensi
nez konduktivita kyselin silnych (obr. 57) a ze molarni vodivost klesa s rostouci

koncentraci prudéeji u slabych kyselin.

0,08 -

0,06 -

0,04 -

0,02 -

0 T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
¢ [mol dm-3]

Obr. 57 Porovnani hodnot konduktivity silného (KCl) a slabého (CH;COOH)
elektrolytu
Pro jasn¢j$i porovnani byla v grafu vynechéna hodnota konduktivity
odpovidajici ¢ (KCl) = 0,1 mol dm >

Z tabulek také plyne, ze pouzitim riznych konduktometrii jsem ziskala i rizné
naméfené hodnoty konduktivity. Pfesto lze ob€ meéfeni povazovat za srovnatelné.
Nameétfené hodnoty obéma konduktometry se shoduji tfddech a to je podstatné

(tabulka 24).
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Tabulka 24 Hodnoty konduktivit roztoki KCl a CH;COOH naméfené
konduktometrem HI 8733 a sondou vodivosti Vernier

¢ (KCI) k (H1 8733) | x (Vernier)
[mol dm 2] [Sm] [Sm ]
0,1 1,192 67 1,370 3
0,01 0,127 53 0,155
0,001 0,014 4 0,016 1
¢ (CH3;COOH) | x (HI 8733) | k (Vernier)
[mol dm 2] [Sm] [Sm]
0,1 0,047 33 | 0,052 367
0,01 0,01503 | 0,011 267
0,001 0,00463 | 0,00337

4.4.2 Zavislost konduktivity na koncentraci vybranych elektrolyti

U vybranych elektrolyti jsem zkoumala zavislost konduktivity na koncentraci.

Tyto elektrolyty byly vybrany, protoZe by jimi méla byt vybavena kazda chemicka

laborator a kabinet chemie.

U silnych kyselin, silnych zasad a soli silné kyseliny a zasady roste konduktivita
s rostouci koncentraci velice strm&. Zavislost je témét linearni v rozmezi pouZitych

koncentraci.

U slabych kyselin roste konduktivita s koncentraci pomalu a zavislost neni

lineérni, ale exponencialni.
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4.4.3 Konduktometricka titrace

Byly provedeny tii konduktometrické titrace. Titratnim cinidlem byla silna
zasada KOH, titrovanym roztokem byla silnad kyselina HCl a dvé slabé organické
kyseliny CH3COOH a HCOOH. Ze¢ ziskanych grafu je jasné patrné, ktera Kyselina
(z hlediska sily) byla pouzita jako titrovany roztok. V piipad¢ titrace silné kyseliny
silnou zdsadou jsou obé¢ kiivky v grafu ostré a protinaji se v jediném bodé. Kiivky

vvvvv

téchto kiivek znacici bod ekvivalence neni mozné na prvni pohled urcit.

4.4.4 Konduktometrické urceni obsahu NaCl ve vzorku

Obsah chloridu sodného ve vzorku bylo mozno ur¢it tfemi odlisnymi zpisoby.
Kazda z téchto metod ma své pozitivum i negativum jak z hlediska pfipravy a prace,

tak z hlediska samotného vyhodnoceni dat.

Vyhodnoceni dat v tkolu A je pomérné rychlé a nenaro¢né. Z rovnice regrese

byla vypocitana hmotnost NaCl ve 200cm® vzorku.

Ptfi vyhodnocovani dat v tikkolu C se opét vychazelo z rovnice regrese. Vypocet
hmotnosti NaCl 1ze provést dvéma zplsoby: vypoctem z rovnice regrese €1 pouZiti
trojélenky. Oba zpisoby vyhodnoceni byly uvedeny v kapitole 4.3.4. Vysledky jsou
zatizeny chybou pii zaokrouhlovani, ale pro Skolni feSeni jsou oba zplisoby vyhovujici.
Vzorek ¢. 4 byl stanoven pouze metodou podle tkolu A. Tento vzorek nelze stanovit

metodou podle ukolu C, protoZe naméfena vodivost vzorku je mimo kalibra¢ni kiivku.

Do tabulky 20 v kapitole 4.3.4 byly uvadény hodnoty koncentraci,
pii jejichz vypoctu byla brana v tivahu zména objemu roztoku vzorku vlivem ptidani
titraniho Cinidla. Pro Skolni ucely je moZno provést zjednoduseni a tuto zménu objemu

zanedbat.

117



4.4.5 Porovnani konduktivity riiznych druhi vod

Tento pokus je zde uveden pro demonstraéni Gcely v hoding chemie. Uloha

je jednoducha na provedeni a nevyzaduje mnoho pomticek ani chemikalii.

Z namé&ienych dat zaci sami odvodi, v které¢ kadince je jaka voda. S rostoucim

v

destilovana a nejvyssi vodivost voda mineralni, v tomto ptipadé Magnesia.

4.4.6 Vodivost osolené a ocukrované vody

Tento pokus je zde uveden pro demonstraéni Gcely v hoding chemie. Uloha

je jednoducha na provedeni a nevyzaduje mnoho pomticek ani chemikalii.

Sul je tvofena molekulami NaCl, které ve vod¢ velice ochotné disociuji

za vzniku iontt
NaCl - Na® + CI™.
Tyto ionty zptsobuji vysokou vodivost elektrolytu NaCl.

Cukr je tvofen molekulami glukosy, které ve vod¢ nedisociuji. Konduktivita
roztoku cukru nestoupd, naopak srostouci koncentraci molekul glukosy klesa.

Molekuly glukosy jsou veliké a brani pohybu iontti vody H;O" a OH™.
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5 Zavér

V diplomové praci jsem se zabyvala problematikou elektrick¢ vodivosti
elektrolyti a jejiho méfeni. Cilem prace bylo vytvofeni souboru praktickych uloh
pro pedagogy, ktefi je mohou vyuzit jako pracovni ndvody pro laboratorni cviceni

¢1 demonstracni pokusy.

Teoretickd Cast je vénovana teorii elektrolyti a elektrické vodivosti. Jsou
zde vysvétleny zakladni pojmy, vzorce a vztahy dulezité pro pochopeni podstaty

elektrické vodivosti a zptisobtl jejiho méteni.

V didaktické casti je popsan vyukovy proces, jeho cile v oblasti kognitivni,
zpusoby déleni vyucovacich metod. Podrobnéji jsou popsany metody uzce souvisejici
S pokusy a laboratornimi pracemi. Dale je zde popsana problematika elektrické

vodivosti v ramci SVP vybranych kol.

Praktickd ¢ést obsahuje 6 vybranych uloh, které jsem sama v ramci této prace
vyzkousela. Obsahuji seznam pomucek a chemikalii, které byly zvoleny tak, aby byly
pro Skoly dostupné, dale pracovni postup a metodické pokyny. Vysledky vSech méfeni

jsem zpracovala V samostatné kapitole.
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Shrnuti

Diplomova prace se zabyva tématem elektrické vodivosti elektrolytl a zpiisoby
jejiho méfeni. Zaméfena je hlavné na vodivost slabych a silnych kyselin a zasad, jejich
porovnani a vztah konduktivity a disociatni konstanty. Pozornost je zaméifena
na piistroje, kterymi je dnes mozné elektrickou vodivost méfit a na konduktometrické

titrace jako jeden z vyznamnych zptisobu jejiho praktického vyuziti.

Soucasti prace je soubor 6 praktickych tuloh, které byly naméfeny pomoci
senzoru vodivosti Vernier a konduktometru HI 8733. Ulohy jsou uréeny

pro demonstracni frontalni pokusy a pro laboratorni prace zakd.

Kli¢ova slova: elektrickd vodivost, elektrolyt, disociacni konstanta, méfeni elektrické

vodivosti, konduktometricka titrace

Summary

This thesis deals with the electrical conductivity of the electrolyte and its
measurement. It focuses mainly on the conductivity of weak and strong acids and bases,
their comparison and relationship of conductivity and dissociation constants. Attention
is directed to instruments, which is now possible to measure the electrical conductivity

and conductometric titration as one of the important ways of its practical use.

The work consisted of 6 practical tasks, which were measured using a Vernier sensor
conductivity and conductivity HI 8733. Tasks are designed for frontal demonstration

experiments and laboratory work for students.

Keywords: electrical conductivity, electrolyte, dissociation constant, electrical

conductivity measurement, conductometric titration
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