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ELEKTROLYTY A JEJICH VLASTNOSTI VE VYUCE CHEMIE

1 Uvod

Bakalafska prace je vénovana elektrolytim a jejich vlastnostem. Soucasti jsou i
vybrané experimenty, které tyto vlastnosti demonstruji. Teoreticka ¢ast zahrnuje kapitoly
zabyvajici se teoriemi kyselin a zasad, pH, hydrolyzou soli, disociaci kyselin a zasad a
vodivosti roztoku elektrolyta.

Didakticka ¢ast kromé& obecného uvodu o vyucovacim procesu obsahuje cile
vzdélavani, RVP a SVP, ale primarné je zaméfend na materialné-didaktické pomiicky,
konkrétn€ analyzu vybranych uc¢ebnic chemie pro zékladni a stfedni stupent vzdélavani.

Do praktické Casti je zafazeno 14 laboratornich experimentt, zaméfenych na
demonstraci vybranych vlastnosti roztokti elektrolytd. U jednotlivych experimentd jsou
uvedeny pomticky, chemikalie, princip, postup a vysledky. Experimenty jsou vhodné pro
samostatnou ¢innost zakt v laboratorni vyuce chemie na zakladnich nebo stiednich Skolach,

popiipad¢ jako demonstracni pokusy ucitele.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Roztoky elektrolyti

Roztoky v chemii chapeme jako minimalné dvouslozkové soustavy latek. Muze se
jednat o jakoukoliv kombinaci skupenskych stavii. Roztoky vznikaji rozpusténim jedné
slozky v druhé. Latka s majoritnim zastoupenim v roztoku se nazyva rozpoustéjici, latku
minoritné zastoupenou oznacujeme jako rozpousténou. Pro rozpoustéjici latky kapalné
povahy se uziva terminu rozpoustédlo?.

Mechanismus rozpousténi latek miizeme rozd¢€lit na tii typy. Prvnim typem je
rozpousténi latky, v jejichz molekuldch je nepolarni nebo slabé polarni vazba. Jejich
molekuly se nerozpadaji na ionty, pouze se nechaji obklopit rozpoustédlem, na které se
vazou Van der Waalsovymi silami. Takové latky nazyvame neelektrolyty. Vzniklé roztoky
neelektrolyti nejsou elektricky vodivé. Jako piiklad si mizeme uvést roztok benzenu
v toluenu nebo glukézy ve vodg?.

Druhym typem jsou latky, ktere maji ve svych molekulach iontové nebo kovalentni
polarni vazby a rozpousSténim se rozpadaji na ionty. lonty se misi s molekulami rozpoustédla
a vznikly roztok je elektricky vodivy. Mluvime o elektrolytech. Ty dale délime na pravé a
potencialni?.

Pravé elektrolyty se po rozpusténi rovnou misi s rozpoustédlem. Patfi sem napf.
roztok siranu sodného Na,SOs ve vod&!.

U potencidlnich elektrolytt musi nejdiive dojit k rozpadu jejich molekul na ionty a az potom
se jako v predeslych ptipadech misi s rozpoustéjici latkou. Zde si mizeme uvést napf.

rozpousténi kyseliny sirové H2SO4 ve vodé?.,
00 .00
>
SO
€
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Obr. 1. Schéma elektrolytické disociace?

Vyse popsany jev rozpadu latek na ionty a jejich obklopeni rozpoustédlem se nazyva
elektrolyticka disociace.

Mezi slabé elektrolyty patii zejména organické kyseliny (napf. kyselina octova a
benzoova), organické baze (anilin), z anorganickych kyselin kyselina fosfore¢na a sulfan,

z anorganickych bazi napf. amoniak a nékteré soli (HgClz, Fe(SCN)s)(cit.3).

2.1.1 Disocia¢ni stupen

Jako kvantitativni vyjadieni mnozstvi disociované latky byl zaveden chemikem
Arrheniem disociacni stupen a. Ten predstavuje podil disociované slozky vici celkovému

mnozstvi elektrolytu?. Uved’me si obecnou rovnici elektrolytu BA:

BA =Bt + A™ (2.1)

Tu vystihuje rovnovazna konstanta disociace Kg:

[A*] - [B]
K; = B (2.2)

kde [A*], [B] a [AB] jsou rovnovazné koncentrace®.
Uvédomime-li si, ze koncentrace disociovanych ionti A*, B~ a nedisociovanych
molekul zavisi na stupni disociace a poc¢atecni koncentraci dostaneme vztahy:

[A*] = [B] = ca a [BA]L,= c(1-v) (2.3)

kde ¢ je pocate¢ni koncentrace a a disocia¢ni stupen. Vztahy dosadime do (2.2):

K; = (2.4)

Kdyz je disocia¢ni stupen dostatecné nizky a blizi se nule, rovnice (2.4) se podstatné
zjednodusi:

K; = ca? (2.5)

A odtud vyjadiime samotny stupeni disociace:
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K, (2.6)

Tato rovnice se nazyva Kohlrauschova a lze si na ni dobfe predstavit zavislost
disociaéniho stupné na koncentraci elektrolytu. Cim mensi koncentrace bude (fed&nim
roztoku), tim bude hodnota disocia¢niho stupnég vétsil.

Hodnota disocia¢niho stupné se pohybuje v intervalu <0,1>. U hodnot blize k 0 bude
disociovat malé mnozstvi molekul elektrolytu, proto je nazyvame slabé. Radime mezi né
slabé organické a anorganické kyseliny (napt. kKyselinu octovou CH3COOH, kyselinu
uhli¢itou H,CO3) a zasady (anilin CsHsNH2, amoniak NH3)?.

Za silné elektrolyty povazujeme takové, které jsou disociovany zcela. Hodnoty
disociacniho stupné se blizi k 1 a patii mezi n€ soli organickych a anorganickych kyselin a
z&sad a silné organické a anorganické zasady (napi. hydroxid sodny NaOH) a kyseliny

(kyselina sirova H2S0s4, kyselina chloristda HCIO4)?.

2.2 Teorie kyselin a zasad

2.2.1 Arrheniova teorie!

O prvni popsani chovani acidobazickych latek (z lat. acidum — kyselina, basei —
z4sada) se pokusil v roce 1887 Svante Arrhenius. Piedpokladal, Ze kyseliny a zasady jsou
elektrolyty, jsou tedy schopné ve vodnych roztocich disociovat na ionty.

Obecny tvar rovnice disociace kyseliny, popi. zasady:

HA=H*"+ A~ (2.7)
BOH = B* + OH™ (2.8)
Priklady rovnic pro konkrétni latky:
HCl = H* + CI- (2.9)
NaOH = Na + OH™ (2.10)

Podle Arrheniovy teorie vznika disociaci kyselin vodikovy proton H* a zbytek od

kyseliny A", u zasady vznika hydroxidovy anion OH-a zbytek zasady B*. Jeho teorii posléze

10
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rozpracoval Ostwald a vznikla tak zakladni teorie o chovani acidobazickych latek. Hlavnim
nedostatkem byla skute¢nost, Ze tato teorie plati pouze pro vodné roztoky a nebere v potaz

ulohu rozpoustédlal,

2.2.2 Teorie Bronsteda a Lowryho
Dalsimi, kdo se zabyvali acidobazickym chovanim latek, byli védci Bronsted a

Lowry. V roce 1923 piisli s propracovangjsi teorii, nez Kterou 40 let pted nimi publikoval
Arrhenius. Tuto zékladni teorii obohatili o pfedstavu solvatace vznikajicich protont kyseliny
molekulami rozpoustédla. To znamena, ze pfi vSech acidobazickych reakcich dochézi
k pfenosu protonu?,

Tato teorie tedy definuje kyseliny jako latky, které jsou schopny odstépit proton H*
a zasady jako latky schopné tento proton H* pfijmout.

Jako obecnou rovnici miizeme uvést:
A (kyselina) - H* + B(baze) (2.11)
Pro konkrétni latku napt. HCI Ize uvest:
HCl - H* + CI~ (2.12)

Diulezitym pojmem této teorie je konjugovany par neboli protolyticky systém
(ptenasi se proton H*). Kazda kyselina ma svoji konjugovanou bazi, a naopak kazda baze
(zasada) mé svoji konjugovanou kyselinu. K uskute¢néni protolytické reakce jsou zapotiebi
dva konjugované pary, kdy jeden par proton H* odevzdava, druhy tento proton H* piijima.

Obecna rovnice reakce mezi kyselinou a bazi (rozpoustédlem):

e =
kyselinal +  bazel = Ikyselinal + bazel (2.13)

‘me_____ _____ﬂﬂ

e ——

U téchto reakei plati pravidlo, ze silna kyselina tvofi konjugovany par se slabou bazi.
Prikladem muze byt kyselina chlorovodikova, ktera ma velkou snahu odevzdat proton H*
rozpoustédlu (bazi), zato jeji slaba konjugovana baze Cl~ vykazuje malou ochotu pfijimat od
kyseliny proton H*. Diisledkem toho se rovnovaha reakce posouva doprava. Ptikladem je

zavadéni chlorovodiku do vody, kterd zde figuruje jako rozpoustédlo:

11
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e ~
HCl + H:O = H:O™ + Cr (2.14)
kyyselina 1 baze 2 kyzelina 2 baze 1

Stejné pravidlo lze aplikovat i opacné. Slaba kyselina, kterd neochotné odevzdava
proton H*, se paruje se silnou bazi, kterd naopak vykazuje velkou shahu pftijimat proton H*
od kyseliny. Rovnovaha reakce se tedy posouva doleva.

Prikladem muize byt reakce kyanovodiku a vody:

é_:,.,-o—'-'_'__‘_‘—‘-u-.ﬂ
HCN + ]—]:2 O = H 3 0o o+ CN-
kyselinal  baze2 fyselina 2 baze 1 (2.15)

Ve vyse uvedenych prikladech se voda chova jako slaba baze, konjuguje tedy se
silnou kyselinou. V piipadé konjugace se silnou bazi se ovsem mize chovat jako slaba

kyselina. To zndzorfiuje reakce:

F___h“'ﬂ
HCN + H.0O = H,0™ + CN-
kyselina 1 baze 2 koyselina 2 baze 1 (2.16)

Takovym rozpoustédlim fikame amfiprotni. Jsou schopny protony odevzdavat, ale i
pfijimat, zalezi pouze na charakteru druhého konjugovaného paru. Dalsim dobrym

ptikladem je kyselina octova, kterd se v amoniaku chova jako silna kyselina:

e B
CH:COOH + NH; = NHS + CH:COO
kyselina 1 baze 2 kyselina 2 baze 1

(2.17)

Ve vodném roztoku se chova jako slaba kyselina:

12



ELEKTROLYTY A JEJICH VLASTNOSTI VE VYUCE CHEMIE

e T
CH,COOH + H,0 = H0® + CH,COO

(2.18)
kyselina 1 baze 2 kyselina 2 baze 1
Pii reakci s kyselinou fluorovodikovou naopak jako baze:
e
CH;COOH + HF = F + CH;COOH;
béze 1 kyselina 2 bdze 2 kyselina 1 (219)

Mezi dal$i amfiprotni rozpoustédla patfi napt. methanol a ethanol. Opakem jsou
rozpoustédla aprotni (napf. benzen, tetrachlormethan), ktera neptijimaji ani neodevzdavaji
proton a acidobazickych reakci se neucastni. Rozpoustédla snadno odstépujici proton H*
nazyvame protogenni (napf. kyselina chlorovodikové, kyselina sirova). Rozpoustédla

snadno pfijimajici proton H* nazyvame protofilni (napf. kapalny amoniak, pyridin)2.

2.2.3 Lewisova teorie

V roce 1923 prisel Lewis s obecn¢jsi teorii, kterd plati 1 pro latky neobsahujici proton
H*. Zasadu definoval jako castici, ktera ma ve své struktufe volny elektronovy par
umoziujici vznik koordina¢né-kovalentni vazby. O zdsad¢ proto mluvime jako o donoru
(poskytovateli) elektronového paru.

Priklady Lewisovych zasad:

C

/
M 2.20
N O (2.20)

H

I—Z2——>T
oo

Naopak kyselinu definoval jako Castici, ktera méa volny elektronovy orbital a je
schopna ho diky Lewisové zasadé vyuzit k tvorbé koordina¢né-kovalentni vazby. Mluvime
tedy o kyselin€ jako o akceptoru (pfijemci) elektronového paru’.

Ptiklady Lewisovych kyselin:

13
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(|:| Cl
CI_T Cl—Al (2.21)
cl Cl

Podle Lewisovy teorie vznika mezi kyselinou a zasadou koordina¢né-kovalentni
vazba. Té se zuCastiiuje donor (darce), ktery poskytuje vazbé dva elektrony — elektronovy
par, a akceptor (pifijemce), ktery ma ve valen¢ni vrstvé volny orbital a dva elektrony piijme.
Koordinac¢né-kovalentni vazba je druhem vazby kovalentni, 1isi se pouze mechanismem

jejiho vzniku. Velmi &asto se uplatiiuje vV komplexnich slou¢eninach®.

Obr. 2 Schéma vzniku koordinaéné-kovalentni vazby (pievzato z internetu, upraveno)®

2.3 Soufin rozpustnosti

Piidame-li do rozpoustédla vétsSi mnozstvi malo rozpustné soli, nez odpovida

nasycenému roztoku, ¢ast z pfidaného mnozstvi zstane nerozpusténo. Mezi rozpusténou a
d

nerozpusténou soli se tak ustanovi rovnovéha?, kterou lze vyjadiit pomoci obecné rovnice?:
KyA, (s) = xK¥T 4+ yA*~ (2.22)
Pro konkrétni latku napf. chlorid stéibrny bude rovnice vypadat takto?:
AgCI(s) » Agt + CI” (2.23)
Tuto rovnovahu lze charakterizovat rovnovaznou konstantou Ks, kterou nazyvame

souéin rozpustnosti. Samotna hodnota sou¢inu rozpustnosti pro malo rozpustnou stl zavisi

na teploté a rozpoustédle®,

14
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Pro obecnou siil, kterd disociuje podle rovnice (2.22), plati pro rovnovaznou konstantu K

nasledujici vztah vyjadieny pomoci aktivit:

x LAY
_ A ) (2.24)
a(KxAy)
Vzhledem Kk tomu, Ze aktivita latky KyAy v pevné fazi je rovna jedné, lze vztah (2.X)

zjednodusit na

Ke = o) Qe

kde Ks se oznacuje jako soucin rozpustnosti.

Rovnice vyjadiena aktivitami pro chlorid stfibrny bude vypadat takto:
KS(AgCI) = a(Ag+) ' a(a—) (225)

V nékterych piipadech je vroztoku pfitomen vedle iontl rozpusténé soli jesté
indiferentni elektrolyt. Jedna se o elektrolyt, ktery nema s rozpusténou soli zadny spole¢ny
ion. Pfidanim takového elektrolytu se zvysi iontova sila roztoku a spole¢né s ni i rozpustnost
malo rozpustné soli. Druhym pfipadem je ptidani iontu, ktery ma s malo rozpustnou soli
spole¢ny ion. Pridanim takového elektrolytu do roztoku se zvysi koncentrace iontu, ktery
maji spole¢ny. Protoze za dané teploty je hodnota sou¢inu rozpustnosti konstantni, musi se
adekvatné snizit koncentrace iontu druhého. To mé za nésledek pokles celkové rozpustnosti

malo rozpustné soli?.

2.4 Disociace vody

Jak bylo uvedeno v podkapitole 2.2.2, voda je amfolytem, tedy rozpoustédlem, které

se mize chovat jako kyselina nebo jako z&sada. Pro disociaci vody plati rovnice:
H,0 + H,0 — Hz;0* + OH" (2.26)
Tato rovnice vystihuje disociaci vody neboli autoprotolyzu vody. V systemu se

ustavuje rovnovaha mezi molekulami vody a ionty HzO* a OH~ , kterou lze vyjadfit

rovnovaznou konstantou:

15
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_ [H307] - [OH7]
Kc = 1,012 (2.27)

Experimentalné bylo zjisténo, Zze pocet disociovanych ionti H3O* a OH™ je
v porovnéni s nedisociovanymi molekulami zanedbatelny. Rovnici rovnovazné konstanty

tak nahrazuje zjednodusend konstanta iontového soucinu vody:

K, = [H;0*] - [OH] (2.28)

Tontovy souéin vody je dulezitou konstantou, ktera se pii teploté 25 °C rovna Ky = 1.
1014 Zname-li ve ziedéném roztoku koncentraci jednoho z iontli, lehce dopocitame
koncentraci druhého. Protoze je zachazeni se zapornymi exponenty u koncentraci obtizné,

byla zavedena prakti¢t&jsi logaritmick4 stupnice pH®.

2.5 pH

Z rovnice iontového soucinu vyplyva, Ze soucin koncentraci iontd H3O* a OH™ se
musi rovnat konstanté Ky. Z rovnice autoprotolyzy vody vyplyva, ze koncentrace obou ionti
v Cisté vodé je stejna a za teploty 25 °C se rovna hodnoté 10724, koncentrace jednotlivych

iontl 1ze vyjadrit vztahy:

[H;0%].[OH"] = 107** mol dm™3 (2.29)
[H;0%] = 1077 mol dm™3 (2.30)
[OH] = 1077 mol dm™3 (2.31)

Vztah (2.29) mizeme pievést do jeho logaritmické formy a dostaneme rovnici:

log 1071* = —log[H;0%] + (—log[OH™]) (2.32)

Cleny na pravé strané lze nahradit pojmy pH a pOH:

—log[H;0%] = pH (2.33)
—log[OH"] = pOH (2.34)

16
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Dosazenim vztahi (2.33), (2.34) do (2.32) vznikne rovnice, ktera se upravi na tvar:
14 = pH + pOH (2.35)

Z obou vyse uvedenych pojmu se v praxi ¢astéji pouziva pH neboli vodikovy exponent. Ten

se definuje jako zaporny dekadicky logaritmus koncentrace oxoniovych ionti!
pH = -log ¢ (H;0") (2.36)
Piesna definice pH (2.32) vyuziva aktivitu oxoniovych iontt, pro kterou plati
a(H;0%) = ¢(H;0%) - y(H;0™) (2.37)
kde c(H50%) je koncentrace a y (H;0%) aktivitni koeficient oxoniovych iontt.
Aktivitni koeficient vyjadiuje odchylky od idealniho chovani a jeho hodnota se pii velmi

nizkych koncentracich blizi k jedné, pak je mozné pH definovat vztahem (2.35), ktery se

bézné pouziva ve vyuce na SS.

-1 1 3 5 7 9 11 13 15
pH  P——t———t————t——t—
[H;0%] 10 T A T T TR T
[OHT] 107 107 107" 10® 1077  107°  107® 107" 10
reakce kyseld neutrdlni zdsaditd

Obr. 3 Schéma znazorujici stupnici pH?

Stupnice pH na obr. 3 ilustruje hodnoty pH v zavislosti na koncentraci ionti H3O* a
OH". Pokud je koncentrace iontt H3O*" a OH" v ¢isté vode¢ stejna (vztahy 2.30, 2.31), pH se
rovna 7. U kyselych roztoka pievazuji ionty H3O*, naopak u zasaditych roztoku pievazuji

ionty OH". Stale ale plati, Zze sou¢in jejich koncentraci je za dané teploty konstantni?,

2.5.1 Acidobazické indikatory?
Acidobazické indikatory popsal Ostwald jako slabé kyseliny nebo zasady, jejichz
molekuly maji v disociované form¢ jinou barvu nez v nedisociované. Disociaci indikatoru

jako slabé kyseliny zobrazuje rovnice
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HIn + H,0 = In™ + H;0" (2.38)

kde Hln je indikator pied disociaci a In~ po disociaci.
Indikétor v nedisociované formé se v rovnici (2.38) chova jako kyselina, a proto ho
vyjadiime disociacni konstantou:
[In"]. [H307]

KA (Hln) = W (239)

kde [In~], [H3O*] a [HIn] jsou rovnovazné koncentrace.

Obdobna rovnice a konstanta plati pro indikator charakteru slabé béaze. Barva
indikatoru je zavisla na casticich, které v roztoku pievladaji. V piipadé rastu poméru
koncentraci [In-]/[HIn], poroste i pH roztoku.
strukturni zmény. Mluvime o tautomerii, kdy se organicka sloucenina s hydroxidovou
skupinou -OH muze vyskytovat ve dvou formach — ketoformé a enolformé. Rozdil je
v umisténi dvojné vazby, ktera je u enolformy mezi uhliky, u ketoformy lezi mezi uhlikem
a kyslikem.

Acidobazické indikatory se pouzivaji v titrani analyze, kde se na zakladé¢ jejich

zbarveni indikuje bod ekvivalence.

2.5.2 Ustojné roztoky

Ustojné roztoky neboli pufry jsou roztoky slabych kyselin nebo zasad s jejich solemi.
Jejich vyznam spociva ve schopnosti udrzovat konstantni pH po pfidani kyseliny nebo
zasady. Princip si ukdzeme na pufru slozeném z octanu sodného a kyseliny octove.

V piipadé€ pridani kyseliny nastane situace

H,0* + CH,COO- = CH;COOH + H,0 (2.40)

Disociovany octanovy anion CH3zCOO™ ptijme proton od kyseliny a vznika kyselina octova

a voda. Po ptidani zasady probéhne reakce

OH- + CH,;COOH = CH;CO0~ + H,0 (2.41)
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Kyselina octova odstépi proton a vznikne octanovy aniont a voda. Pro vypocet pufrii slabych

kyselin a jejich soli se pouziva Hendersonova-Hasselbachova rovnice:

Csit

pH = pK, + log (2.42)

Ckys

kde cyu je koncentrace soli, ckys koncentrace kyseliny a pKa zaporny dekadicky
logaritmus disocia¢ni konstanty?.

Velikost pridavku kyseliny, resp. zasady, pii které je pufr schopen udrzovat stabilni
pH, vyjadiuje kapacita pufru Cp. Idedlnim pomérem slabé kyseliny (slabé zasady) a jeji soli
je 1:1, kdy pufr dosahuje maximalni pufra¢ni kapacity. Ta samoziejmé roste s koncentraci

pufrud,

2.6 Disociace kyselin a zasad?

Pti ptipravé vodnych roztokt kyselin dochazi k jejich disociaci na ionty, coz vede
k ustaveni rovnovahy:
HA + H,0 & A+ H;0% (2.43)

Pro tuto rovnovahu Ize pomoci aktivit a definovat rovnovaznou konstantu

_a(A7)-a(H;0")
~ a(HA) - a(H,0)

(2.44)

Voda je ve velkém nadbytku a jeji koncentrace se pii disociaci kyseliny viceméné
nemeéni a jeji aktivitu je mozné povazovat za jednotkovou. V piipadé idedlnich podminek,
kterymi se mysli nizké koncentrace roztoku, se daji aktivity nahradit koncentracemi. Pak
ziskdme tzv. kyselou disociaéni konstantu kyseliny HA, kterd je definovana vztahem
2.YY):

[A”]. [H307]

K,(HA) = (HA]

(2.45)

kde [A], [H307] a [HA] jsou rovnovazné koncentrace.

Jako ptiklad lze uvést disociaci kyseliny chlorovodikové HCI, kterou popisuje rovnice:
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[CI"]. [H307]

Ka(HCD) = =

(2.46)

Stejné odvozeni jako pro kyseliny bude platit pro zdsady, uved'me si disociaci
amoniaku:
NH; + H,0 & NH; + OH" (2.47)

Bazicka disociaéni konstanta Kg amoniaku nabyva tvaru:

[NHZ]. [OH"]

KB(NH3) = [NHg]

(2.48)

Konkrétni hodnoty konstant kyselin a z&sad jsou tabelovany a jsou dobrym
ukazatelem sily kyselin, popt. zasad. Kyseliny a zadsady s hodnotami disociac¢nich konstant

vétsimi nez 1072 se povazuji za silné, s hodnotami konstant mens$imi nez 102 jsou slabé.

2.7 Hydrolyza soli

Soli kyselin a zasad se disociaci $tépi na kationty a anionty. Jakym zptisobem se
rovnovaha ustavi, zavisi na charakteru téchto ¢astic a na povaze rozpoustédla. Nejbézné&jsim
rozpoustédlem je voda, kterd se miize chovat jako kyselina nebo zdsada. Nastat mohou dvé

situace. V prvni reaguje voda s kationtem a piebira od n&j proton. Figuruje zde jako z&sada:
BH* + H,0 - B + H,;0" (2.49)

Ve druhé se chové jako kyselina, kdy poskytuje proton aniontu:
A~ + H,0 - HA + OH- (2.50)

Tyto protolytické reakce rozpusténych ionti soli s vodou se nazyvaji hydrolytické.
V ptipadé reakci jiného rozpoustédla nez vody, jde o solvolyzu?®.

Na obecnych rovnicich (2.49) a (2.50) lze ukazat obecné zakonitosti hydrolyzy.
Pokud se bude hydrolyzovat kationt, za¢nou vznikat oxoniové kationty HzO* a pH roztoku

bude klesat. V piipadé hydrolyzy aniontu vznikaji hydroxidové anionty OH-, které pH
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roztoku zvysuji. Je dilezité si fici, ze hydrolyze nepodléhaji kationty odvozené od silnych
alkalii, jako napf. sodné Na*, draselné K* a barnaté Ba?*. Stejné& tak nehydrolyzuji anionty
odvozené od silnych kyselin, mezi které patii napiiklad anionty chloridové CI,
hydrogensiranové HSO4~ nebo chloristanové CIOs(cit.h).

Z toho dokézeme odhadnout pH roztoku, ve kterém disociuje stl silné kyseliny silné
zasady. Tu mize reprezentovat chlorid sodny NaCl, jehoz ionty s vodou nereaguji. pH
roztoku se ménit nebude a v piipadé vodného roztoku zlistane neutralni?,
kyseliny a silné zasady nebo silné kyseliny a slabé zasady. Jako piiklad uvedeme disociaci

octanu sodného CH3sCOONa, tvotfeného aniontem slabé kyseliny a kationtem silné zasady:

CH;COONa = CH,CO0™ + Na‘ (2.51)

Z obou vzniklych ionti podléha hydrolyze pouze octanovy aniont CH3COO™ :

CH;CO0~ + H,0 = CH;COOH + OH- (2.52)

Rovnici miizeme vyjadrit hydrolytickou konstantou Kn:

[CH,COOH]. [0H"] (2.53)

K (CH5C00") = [CH.C00 ]
3

kde [CH3COOH], [OH] a [CH3COO] jsou rovnovazné koncentrace.

Octanovy aniont CH3COO- se zde chova jako zasada, hydrolyticka konstanta se bude
rovnat bazické disocia¢ni konstanté Kg (CH3COO"). Kyselina octovd CH3;COOH na pravé
stran€ rovnice (2.52) je konjugovanou kyselinou octanového aniontu a lze ji vyjadiit kyselou

disocia¢ni konstantou Ka(CH3COOH):

[CH,CO07].[H;0%]

KA(CH3;COOH) = 2.54
a(CH;3 ) [CH,COOH] (2.54)
Pokud konstanty (2.53) a (2.54) uvedeme do vztahu:
CH3;CO07].[H30%] [CH3COOH].[OH"™
Ko Ko (K _ [CH; ].[H507] [CH; 1. [OH7] (2.55)

[CH;COOH] ~  [CH,COO-]
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Ten nasledn¢ upravime a dostaneme:
Kn. Ky = [H307].[OH] = Ky (2.56)

Obecné miZeme hydrolytickou konstantu vyjadfit vztahem:

K
KH: _V
Ka

(2.57)
Podobné jako jsme si v kapitole 2.1.1 odvodili stupen disociace a, se i zde setkavame

s analogickym stupném hydrolyzy y. Vyjadiuje mnozstvi soli po rozpusténi, které podlehlo

hydrolyze. Jeho hodnoty se pohybuji v intervalu <0,1>. Pokud si vyjadiime aktéry reakce

(2.52) pomoci koncentraci a stupnd hydrolyzy (viz. kapitola 2.1.1.), dostaneme:
[CH;CO007] = ¢.(1— y) a [CH3COOH]=[0OH]= c.y (2.58)

kde ¢ je pocate¢ni koncentrace a y stupeni hydrolyzy.
Dame-li vztahy (2.53) a (2.57) dohromady s vyjadienimi (2.58), vyjde nam:

K cyc cy?
vy _ (2.59)
Ky c(-y) 1-y
Za predpokladu malé hodnoty stupné hydrolyzy zanedbame jmenovatel:
Ky
— = cy? 2.60
K, = (2.60)
Upravou této rovnice ziskame vztah pro samotny stupeii hydrolyzy?:
Ky
= |— 2.61
v Kyc ( )
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2.8 Elektricka vodivost

Dalsi charakteristickou vlastnosti elektrolyti je jejich elektricka vodivost. Tu
zpusobuji ionty, které si mezi sebou vymeénuji elektrony. Schopnost vodic¢u vést elektricky
proud je charakterizovana elektrickou vodivosti tzv. konduktanci G, ktera je definovana jako

prevracena hodnota elektrického odporu (rezistence):

G == (2.62)

kde G je konduktance a R elektricky odpor. Jednotkou je Siemens S (cit.?).
O néco praktiCtéjsi je specifickd (mérnd) vodivost x, oznaCovand také jako

konduktivita ,ktera je pfimo imérna prufezu vodice a nepiimo umérna jeho délce:

G=kK- (2.63)

Upravou ziskame vztah:

K=G— (2.64)

kde G je konduktance, A prufez vodice, | délka vodice a x specificka vodivost.

Jednotkou specifické vodivosti je S m™ a zavisi na teploté a koncentraci elektrolytu.
Mezi konduktivitou silnych a slabych elektrolyti pozorujeme zna¢né rozdily. U slabych
elektrolytii se konduktivita s jejich koncentraci méni velmi malo, protoze disociuje pouze
malé mnozstvi molekul. U silnych elektrolyti konduktivita s koncentraci prudce stoupa a
vzapéti kvili elektrostatickym silim mezi ionty klesa®.

Pro lepsi popsani schopnosti latek vést elektricky proud byla zavedena molarni
vodivost A:

A= (2.65)

a X

kde 4 je molarni vodivost, ¢ koncentrace elektrolytu, x specificka vodivost.

Jeji jednotkou je Sm? mol a je vztazena ke konkrétni latce. V idedlnim piipadé jsou
disociovany vSechny molekuly a ionty na sebe neptsobi elektrostatickymi silami. Mluvime
o stavu nekone¢ného ziedéni, kde by molarni vodivost nezavisela na konentraci. V redlném

roztoku tato situace nenastava.
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Me¢éieni elektrické vodivosti se nazyva konduktometrie. Pouziva se napf. pri
stanovovani bodu ekvivalence u neutraliza¢nich nebo srazecich titraci. Nemusime pouzivat
k indikaci barevné indikatory, misto toho pozorujeme zavislost konduktance na objemu
titracniho ¢inidla., kterou zpracovavame graficky. Dale se vyuziva pro urceni rozpustnosti
téZzce rozpustnych soli, urCeni koncentrace rozpustnych elektrolytl nebo stanoveni

disocia¢niho stupné a disocia¢ni konstanty slabych elektrolyti®,
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3 Didakticka ¢ast

3.1 Vyukovy a vyudovaci proces’

Vyukovy proces (popf. vyucovani) je chapan jako slozity systém vztaht, které tvori
propojené, ovliviiujici a mezi sebou zavislé prvky, které interaguji s vnéjSim prostiedim
(rodinou, spole¢nosti atd.). Jedna se o ¢innost, ktera si klade za cil rozvijeni osobnosti aktéra
vyucovani (zak, popt. uéitel), sméfuje k uréitym ciliim a podporuje vzajemnou interakci.

Je na misté si objasnit rozdil mezi pojmy vyuka (vyukovy proces) a vyucovani
(vyucovaci proces), protoze v oblasti pedagogiky se nejednd o synonyma. Vyucovani
predstavuje ¢innost uditele, ktera spociva v interakci s vzdélavajicimi se subjekty, mysleno
zaky a rodi¢i. Vyuka je chdpana v Sir§Sim smyslu nez vyu€ovani. Zahrnuje nejen ¢innosti
ucitele (vyucovani), tak i uceni zaka (Cinnost zaka) a vzajemny vztah a obsah mezi nimi
(cile, podminky, realizace atd.).

Vyuka si jako hlavni cil klade systematické vzdélavani a vychovu nejen zaki a
studenttl, ale i dosp€lych (andragogika) a seniort (gerontopedagogika).

Vyuka se realizuje zejména ve vzdélavacich institucich (Skola, vyuka ve volném

Case) nebo v prostfedi domacim, popt. specifickém (distan¢ni vzdélavani apod.).

3.2 Cile vzdélavani

Nejobecnéjsi cile vzdélavani, které vyplyvaji z ménicich se potfeb spolecnosti i
predpokladanych individualnich potieb Zakd, jsou urcovany kulturou dané spole¢nosti a jsou

odvozené z hodnotové soustavy spolegnosti®.

Tabulka 1 Obecné cile vzdélavani podle Skolského zakona ¢. 561/2004 Sb.(pfevzato a

upraveno z internetu)®

a) rozvoj osobnosti Cloveéka, ktery bude vybaven poznavacimi a socialnimi
zpusobilostmi, mravnimi a duchovnimi hodnotami pro osobni a ob¢ansky Zivot,
vykon povolani nebo pracovni ¢innosti, ziskavani informaci a uceni se v prubéhu
celého Zivota

b) ziskani v§eobecného vzdélavani nebo vieobecného a odborného vzdélavani

€) pochopeni a uplathovani zasad demokracie a pravniho statu, zakladnich lidskych

prav a svobod spolu s odpovédnosti a smyslem pro socialni soudrznost

d) pochopeni a uplatiiovani principu rovnosti Zen a muzu ve spole¢nosti
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v narodnim a mezinarodnim méfitku

e) utvafeni védomi narodni a statni pfislusnosti a respektu k etnické, narodnostni,
kulturni, jazykové a nabozenské identité kazdého
f) poznani svétovych a evropskych kulturnich hodnot a tradic, pochopeni a osvojeni

z4sad a pravidel vychazejicich z evropské integrace jako zakladu pro souziti

g) ziskani a uplatiiovani znalosti o zivotnim prostiedi a jeho ochrané vychazejici ze

zasad trvale udrzitelného rozvoje a o bezpecnosti a ochrané zdravi

3.2.1 Taxonomie vzdélavacich cila

Skoly a ucitelé jsou casto kritizovani za orientaci vyuky na prosté memorovani a

reprodukci uciva. Tento problém se snazi odstranit taxonomie vzdélavacich cila, které jsou

pro ucitele vhodnou pomuckou, diky které mohou zaky nejen vybavit potiebnymi znalostmi

a poznatky, ale i pracovat s témito poznatky na vyssi urovni (poznatky aplikovat, tiidit,

analyzovat atd.).

Nejznaméjsi taxonomii vzdélavacich cilt navrhl Bloom (viz tab.3). Ta je zaméfena

na piimou kognitivni ¢innost zaku, ¢leni ji a vytvafi z ni hierarchicky uspofadany systém.

Nezabyva se tedy fazemi vyucovaciho procesu, vyucovacimi metodami nebo ¢innosti

ucitele. Slouzi uditeli jako pomicka Kk ziskani informace, jaké kognitivni urovné zak pti

feseni ukolu dosahli?,

Tabulka 2 Bloomova taxonomie vyukovych cilii (ptevzato z internetu)!!

aroven charakteristika aktivni slovesa piiklad
zak na zakladé pamétnich definovat, popsat, vybavit si, .:ul«'l/v‘.\(/l::,n'/: ;lq/i/f;n‘ul/‘:gr;u urhl.I:I.
ZNALOST procesu znovu pozna nebo si vyjmenovat,  rozeznat  vybrat, YA, FUICK CHRRGRT: (PTe

vybavi fakta, metody. pojmy

reprodukovat, nakreslit.

definovat smés homogenni a

heterogenni.

POROZUMENI

zak je schopen pochopit vyznam
obsahu sdéleni

vysvétlit popsat duvody, rozpoznat
pFiciny, doloZit

vvsvétlit  Hundovo  pravidlo, dovede
vysvéilit - Periodicky zdkon, dovede

rozlisit smés homogenni a heterogenni

zak  je schopen vybavit si
v situacich takova zobecnéni,

pouiit, aplikovat sestavit vyFesit,

Zak je schopen sestavit filtracni

APLIKACE ktera sc ktémto situacim aparatury, je schopen  sestavit
vybrat
vztahuji a spravné jich uzit ke Y elektronové schéma prvki
splnéni stanovencho ukolu
; s s Zdk je schope z1is zakladé
— " ) 5 uvést podrobnosti, specifikovat, Zak je schopen rozlisit na zakladeé
1 2 zak je schopen rozlozit sdéleni B R o znalosti struktury molekuly alkoholit a
ANALYZA : 3P vyjmenovat Cisti celku, pFirovnat,| G : 3
na prvky nebo éasti . ki mad fenolii, je schopen porovnat vzdjemné
FOrCN Ay 1O e, fvzikalni viastnosti halogenu
% oy X4 ol . . . e Zak i t lecné  zaklad
zak sklada prvky a Easti tak, aby shrnout, zobecnit, dokdzat, utfidit,| 0 tmi shrmout spolecné zdkladni
NI Sl I B viasinosti  jednotlivich skupin  latek
SYNTEZA vznikl celek navrhnout,  sestrojit,  vysvétlit
d v thalogenu, alkalickych kovui,
divody kyslikatych derivati uhlovodiki)
— zak zjistuje. zda to. co posuzuje, lit Koo i
ey 1t ; osoudi vwhodnotit, uvési g
HODNOTICI odpovida  kriteriim.  normam P '“ X " bit Zak je schopen uvést divody pro a
. : g ‘ A argumenty pro a proti, podrol ;
POSOUZENI z hlediska presnosti, efektivnosti g Y P p proti pouZivani jaderné energie

nebo ucelnosti

Kritice
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3.3 Materialné-didaktické prostredky

Didaktické prostredky mizeme obecné popsat jako predméty a jevy, které ve
vyuéovacim procesu napomahaji dosazeni vyty¢enych cili. Didaktické prostiedky mohou
nabyvat povahy materialni (nazorné pomucky, ucebnice, technika atd.) a nematerialni
(metody, formy atd.).

Dulezitym pojmem je ucebni pomticka. Tu miizeme definovat jako predméty, které se snazi
kopirovat a zprostiedkovavat realitu. Zakovi tak umoziiuje 1épe poznatky pochopit a

zapamatovat si je'2.

 Didaktické prostredky

. iy

[nematerialni

materialni

__[,_._J
[—.— _v;lrb‘éovac.ipmetody r e vyuéovaci pomucky
| e organizaéniformy | e zakovské pomiicky (potreby)
| e vyucovaci zasady | » ucebny a jejich vybaveni
l ! e didakticka technika

Obr. 4 Rozdéleni didaktickych prostiedki (pfevzato z literatury)*?

3.4 Ucebnice

Rozmach ucebnic nastal za néjakou dobu po vynalezu knihtisku v 15. stoleti. Za
zakladatele teorie 0 modernich uéebnicich je povazovan Jan Amos Komensky. Komensky
se zabyval teoriemi o tvorbé uéebnic, které sepsal do dila Velka didaktika z poloviny 17.
stoleti3.

Dnes si bez ucebnic nedokdzeme predstavit vyuku predmétii na jakémkoliv stupni
ukolem je zprostiedkovat zaklim ucivo jednotlivych vyucovacich predmétii srozumitelné a
pochopiteln¢€. Tvorba uc¢ebnic podléha kurikularnim dokumentiim — ramcovym vzdélavacim
programiim (RVP) a $kolnim vzdélavacim programim (SVP) (viz 3.5)12,

Skolni uéebnice by méla obsahovat zakladni vykladovy text, dopliujici text a riizné
vysvétlivky, popisky obrazkl atd. Kromé textové slozky jsou v ucebnicich hojné obrazky,

otazky na zamysleni, tkoly s odpovéd'mi, shrnuti na zavér apod. Nesmi chybét ani prvky
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podporujici orientaci v textu jako tuéné zvyraznéni textu, kurziva, obsah, nadpisy kapitol

atd!2.

3.4.1 Analyza vybranych uéebnic chemie pro ZS

Ugebnice Chemie 8 pro ZS a viceletd gymnazial® popisuje teorii o kyselinach a
zasadach na dvanacti stranach, ztoho jedna dvoustrana vysvétluje méfeni kyselosti a
zasaditosti roztokd, pH stupnici, pojem indikator a neutralizace. V kapitole Laboratorni
prace na konci ucebnice jsou uvedeny dvé praktické Ulohy — ptiprava piirodnich indikatora

a jejich zmény barvy v zavislosti na pH prostiedi.

PEDSKV237e
K91-Ch-8

L]
3 ’lvlC(_‘IJHIICE‘ e (:gi
4 = pro zékladni 3koly a viceleta gymnazia o N

Obr. 5. Chemie 8: pro zakladni Skoly a viceleta gymnazia (fotodokumentace autora)
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Chemie: Uvod do obecné a anorganické chemie?® je ugebnice chemie pro 8. roénik
ZS a viceletd gymnazia. Kyselost a zasaditost vodnych roztoktl je popisovana na tfech
stranach. Nachdzi se zde vysvétleni pojmt jako pH, indikatory nebo neutralizace. Velky
prostor je dan na propojeni teorie s praxi. V zavéru je jedna laboratorni prace vénovana

zjiStovani kyselosti a zasaditosti latek.

Obr. 7. Chemie: Gvod do obecné a anorganické chemie (fotodokumentace autora)

Ugebnice Hrava chemie 8 (Cit.1®) je uréena pro 8. roénik ZS a viceletd gymnazia.
Ctyfi strany jsou vénovany pH roztoktl. Zahrnuta je disociace vody, pH stupnice, méfeni pH,
roztoky indikatord a vyznam pH a jeho pouZziti. V zavéru ucebnice je uvedena laboratorni

uloha na méfeni pH disticich prostiedki pouzivanych v domacnosti.

PrnsKysS
K91-Ch-8

CHEMIE

i Utebnice pro 8 viceleta gymnazia
|
]

o vydavateistyi
B Taktik

Obr. 8. Hrava chemie 8: udebnice pro 8. ro¢nik ZS a viceletdi gymnazia

(fotodokumentace autora)
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Star§i uéebnici chemie pro 8. roénik ZS je publikace Zaklady praktické chemie, 1.

dil'” , kde jsou kyseliny a zasady rozepsany na pé&ti stranach. Cela jedna strana popisuje

méfeni kyselosti a zasaditosti roztokl, véetné pH a indikatort. Nasleduje strana s tlohami
zabyvajicimi se problematikou kyselin, zasad a pH.
ey

hemi_e

DNI SKOL

Obr. 9 Zaklady praktické chemie pro 8. ro¢nik zakladni $koly (fotodokumentace

autora)
Ucebnice Chemie 9 (cit.!®) od vydavatelstvi Fraus se zabyva elektrolyty na dvou
strankach. Uvadi se zde pojem elektrolyt, rozdil mezi chovanim aniontu a kationtu pfi

prichodu elektrického proudu roztokem elektrolytu, redoxni reakce na elektrodich a

definovani pojmu elektrolyza.

B s Tl IR
M hemie
d ucebnice

pro zakladni skoly a viceletd gymnazia

Obr. 6 Chemie 9 pro zakladni Skoly a viceleta gymnazia (fotodokumentace autora)
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3.4.2 Analyza vybranych uéebnic chemie pro SS

Publikace Odmaturuj z chemie* se zabyva rovnovahami v protolytickych reakcich
elektrolytd na tfech strandch. Jsou zde vysvétleny pojmy jako disocia¢ni konstanta,
Bragnstedova teorie kyselin a zasad, iontovy sou¢in vody a pH, neutralizace a hydrolyza soli.
V kapitole Chemické vypocty jsou uvedené Ctyti vzorové piiklady na vypocet pH s postupy
a vysledky.

|
®

o=

ZCHEMIE
didaktis

Odmaturu

Obr. 10. Ucebnice Omaturuj! z chemie (fotodokumentace autora)

Ucebnice Chemie I. v kostce!® se vénuje roztokiim elektrolytd na Sesti strandch.
Zahrnuty jsou vSechny tfi teorie kyselin a zdsad, druhy rozpoustédel, disociace kyselin a
zasad, disociacni stupen, autoprotolyza vody, vzorce pro vypocCty pH, neutralizace,
hydrolyza soli a ustojné roztoky. Na konci ucebnice je deset vyfesenych prikladi na pH

s postupy a vysledky, nasleduje ¢tyticet ¢tyfi vypoctt pH k procvi¢ovani.

PEDKNV1192/1

Obr. 11. Chemie I. v kostce: obecna a anorganiké chemie (fotodokumentace autora)
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Chemie pro ctyfletd gymnazia®® je stfedoskolskou ucebnici chemie obecné a
anorganické chemie. Teorii 0 acidobazickych reakcich pokryva dvanact stran. Mezi
podkapitoly je zatazena: Arrheniova teorie kyselin a zsad, neutralizace, sila kyselin a zasad,
pH. Na konci jsou dopliujici otdzky pro zopakovéni latky. Kapitola o hydrolyze soli je

probirana na tiech stranach, soucasti je hydrolyza kationtti, aniontti a dvé otazky na zavér.

CHEMIE

PRO ETYRLETA GYMNAZIA

K97-Ch

ALES MARECEK
JAROSLAV HONZA

1. dil

Obr. 12 Chemie pro étté gymnazia, 1. dil (fotodok‘u mentace autora)

Chemie v kostce pro SS2! je uéebnici pokryvajici cely rozsah stiedoskolského uciva
chemie. Rovnovahy v roztocich elektrolytt jsou popsany na 0smi stranach. Je zde vénovana
pozornosti teorii 0 kyselinach a zasadach, druhim rozpoustédel, sile kyselin a zasad,
vztahim mezi strukturou latek a jejich acidobazickymi vlastnostmi, disociaénimu stupni,

autoprotolyze vody, hydrolyze soli a tistojnym roztoktim.

mpro stfedni Skolym m m = §

MGRACVENT

Obr. 13. Chemie v kostce: pro stiedni Skoly (fotodokumentace autora)
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Ucebnice Chemie I (obecna a anorganickd) pro gymnazia?® se zaobira kyselinami a
zasadami na Sesti stranach. Mezi hlavni probirana témata patii Brenstedova teorie kyselin a

zasad, rozdily mezi slabymi a silnymi kyselinami a zasadami, stupnice pH, autoprotolyza

vody a hydrolyza soli. V zavéru kapitoly je pét ukoli na procviceni.

|} - = =
| - N

JOBECNA i
A ANORGANICKA/

E 3 '\ PRO
] ( | GYMNAZIA §

I
!

Obr. 14 Chemie | (obeéﬁénorganické) pro gymnzia (fotodokumentace autora)

3.5 RVP a SVP2

Ramcovy vzd¢elavaci program (RVP) je kurikularnim dokumentem, ktery vymezuje
obsah uciva, vysledky a cile, které by vyukou mély byt naplnény. Podle typu Skoly a stupné
vzdélavani existuji razné typy RVP (napt. RVP pro gymnazia, RVP pro zakladni vzdélavani
atd.).

RVP zahrnuje klicové kompetence, prufezova témata, ucebni plany a u¢ebni osnovy.
Klicové kompetence maji za ukol rozvijet dovednosti a védomosti Zakil, pouzitelné
v kazdodennim zivoté. Patii sem kompetence K uceni, k feSeni problému, komunikativni
kompetence, socidlni a persondlni, obanské, pracovni a digitalni.

Prifezova témata se prolinaji se vzdélavacimi oblastmi a edukuji zaky o problémech
souCasné spolecnosti a svéta. Spada mezi né¢ osobnostni a socidlni vychova, multikulturni
vychova, vychova k mysleni v evropskych a globalnich souvislostech, enviromentélni a
medialni vychova.

Ucebni plan zobrazuje, kolik hodin tydné se budou vyucovat konkrétni ptedméty pro
jednotlivé ro¢niky skol.

V ucebnich osnovach je obsah a témata, kterd se musi v jednotlivych predmétech
vyucovat. Dulezité jsou vystupy neboli cile vyuky a zplsoby napliovani kli¢ovych

kompetenci, které jsou zde také uvedeny.
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Skolni vzdélavaci programy (SVP) jsou kurikuldrni dokumenty podiizené RVP.
Podle RVP si kazda skola sama vytvaii SVP sobé& na miru. Jeho obsah by mél zahrnovat
identifikaéni tdaje o 8kole, charakteristiku 8koly, charakteristika SVP, uéebni plan,
hodnoceni 7iktl a autoevaluace $koly a uéebni osnovy. Na zakladé SVP si kazdy ugitel
ptipravi vlastni tematicky ucebni plan pro svlj predmét na cely Skolni rok. Tento plan
zahrnuje rozdéleni témat predmétu do jednotlivych vyucovacich hodin, pojmy probirané

V hodin¢ a ucebni pomticky.
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Seznam experimentii demonstrujici vlastnosti elektrolyti
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Casova naroc¢nost

Pfiprava: 5 min Provedeni: 5 min

ocet, kypftici prasek, Savo, koncentrovana citronova $tava, pitnd voda,

el indikator z ¢erveného zeli
e 5 lv(édinek v(.leO cm?), unfverza:llni pH papirky, 1zicka, sklenéna
tyc¢inka, stficka, plastové kapatko
V bézné praxi se pro popis kyselosti a zdsadovosti latek pouziva
vodikovy exponent neboli pH. Jedna se bezrozmérnou veliinu a
Princip definuje se jako zdporné vzaty dekadicky logaritmus aktivity

oxoniovych kationti. Dosahuje hodnot od O do 14. Latky, které
dosahuji pH mensi nez 7, oznacujeme jako kyselé. Naopak latky s pH
vetsim nez 7 jsou zasadité. Latky s pH rovno 7 jsou neutralni.

Pracovni postup

Do 4 kadinek nalijeme asi 2cm vrstvu octa, Sava, citronové stavy a
vody z kohoutku. Do paté kadinky nalijeme asi 2 cm vrstvu vody a
ptidame 2 1zicky kypticiho prasku. Pfipravené roztoky promichdme
ty¢inkou. V prvni ¢asti pokapame tyc¢inkou univerzalni indikatorové
papirky a porovnavame barvu se stupnici uvedenou na obalu pH
papirki. Ve druhé casti ke kazdému vzorku pridame plastovych
kapatkem asi 1 cm? indikatoru z ¢erveného zeli a pozorujeme zbarveni
roztokl.

Latky pH (papirky) pH (Cervené zeli)
Ocet 2 1
. Kypfici prasek 9 9
Vysledek Savo 12 14
Citronova stava 2 3
Destilovana voda 7 7
Fotodokumentace _—— e 3
autora .
T
Obr. 15. Méteni pH papirky  Obr. 16. Zbarveni po ptidani
indikéatoru
Pokus Ize provést i v doméacich podminkach, velkou vyhodou je jeho
jednoduchost a snadno dostupné chemikalie.

Obr. 17. Barevna $kala indikatoru z erveného zeli®
Ptiprava indikatoru z ¢erveného zeli je popsana v experimentu 4.1.8.
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Nézev pokusu

4.1.2 Stanoveni pH s vyuzitim piirodniho indikatoru?

Casova naroc¢nost

Piiprava: 10 min Provedeni: 5 min

Chemikalie

Jedla soda (hydrogenuhli¢itan sodny, NaHCO3), kyselina citronova
(CeHsgO7), Cerny ¢aj, indikator z Cerveného zeli

Pomiicky

3x kédinka (150 cm?®), 1x kadinka (250 cm?), univerzalni pH papirky,
laboratorni miska nebo velka Petriho miska

Princip

Pokud ve skolnich nebo domacich podminkach nedisponujeme uméle
vyrobenymi indikétory, vysta¢ime si s indikatory pfirodnimi. Ty si
muzeme piipravit z bézné dostupnych potravin (Cervené zeli, cerny
¢aj) nebo jako vyluh zkvétin (pivonky, ibiSek). Reakce kyseliny
citronové a jedlé sody je piikladem acidobazické reakce, kdy vznika
sodna sil od kyseliny, voda a oxid uhlicity, ktery zptisobuje tvorbu

pény.

Pracovni postup

Do tfi kadinek nalijeme asi do poloviny studeny Cerny ¢aj. Do prvni
kadinky ptidame 1zicku jedlé sody. Do druhé¢ ptidame 1zicku kyseliny
citronové a ve treti kadince nechame samotny ¢aj pro kontrolu.
Porovnavame zbarveni ¢aje s nasi kontrolou. Zmétime pH pomoci pH
papirkti. Na prostornou laboratorni misku postavime vétsi kadinku a
slijeme do ni roztoky kyseliny citronové a jedlé sody v ¢aji.
Pozorujeme bouflivou reakci.

Vysledek

Roztok pH urcené indikatorovymi papirky
Kyselina citronova 2
Jedla soda 9
Cerny ¢aj (kontrola) 6
Na obr. 18. vidime rozdil ve zbarveni samotného Cerného caje a
roztoku kyseliny citronové a jedlé sody v ¢aji. Roztok s kyselinou

Fotodokumentace
autora

citronovou zesvétlal, zato roztok jedlé sody ztmavl.

Obr. 18. Roztoky s uréenym pH
pomoci univerzalnich indikatorovych
papirkt

Obr. 17. ,,Sopka“ po smichani roztoku kyseliny citronové a jedlé
sody

Poznamky

Misto Cerného Caje 1ze uzit 1 vyluhu z cerveného zeli.
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Nézev pokusu

4.1.3 Stanoveni pH kapkovou metodou?

Casova naroc¢nost

Piiprava: 5 min Provedeni: 2 min

Chemikalie

ocet, destilovana voda, Cisti¢ odpadi ,,Krtek, indikatory
(fenolftalein, bromthymolova modf, methyloranz, malachitova zelen,
kongocerven, indigokarmin, indikator z ¢erveného zeli)

Pomticky

Vytisknuty pracovni list, félie, plastové Pasteurovy pipety, 3x
kadinka (50 cm?)

Princip

Acidobazické indikatory jsou organické slouceniny, které v zavislosti
na pH reakéniho prostfedi méni svoji strukturu. Tato zména se projevi
barevnou zménou a takové slouceniny se vyuZzivaji pfi stanovovani
pH. Zjistovani pH pomoci kapkové metody je jednoduché a rychlé,
neni potieba zadného specidlniho vybaveni.?

Pracovni postup

Do tifi malych kadinek odlijeme ocet, pitnou vodu a Cisti¢ odpadi.
Podle tadkt tabulky nakapeme do vyznacCenych poli¢ek roztoky
indikatorti. Déle kapeme vzorky latek podle sloupci tabulky.
Sledujeme barevnou zménu indikatori v zavislosti na pH prostiedi.

= §| s =
Fotodokumentace | |«ucoums A ' \ \
aUto ra e 5. KONGOSERVER . ' \ .J
.';EA:EA:"M‘ ! a.zMEALLEAﬁcHNOVA . ‘ \ ’ \ |
[ | s - _ 1 = = .
Obr. 19. Vzorova tabulka  Obr. 20 Zbarveni indikatort v zavislosti
na prostredi
Tabulku je mozné vytvorit podle obr. X nebo ji Ize modifikovat
podle dostupnych indikatort v laboratofi.
Misto Cistice 1ze pouZit jakakoliv dostupna zasada (napf. Savo).
Tabulka 3 Piehled pouzitych indikatori a jejich barevnych zmén?®
Indikatory Prechody pH a barevna zména
, Fenolftalein 8,0 (bezbarvy) — 10 (rtizovy)
FOATENILYY Methyloranz 3,1 (Cervend) — 4,4 (zlutd)

6 (zluta) — 7,6 (modrd)
11,6 (svétle modra) — 14 (svétle zlutd)
3 (modrd) — 5 (Cervena)
0,2 (Zluta) — 1,8 (zelend)
1,8 (zelend) — 13,2 (bezbarva)

Bromthymolova modf
Indigokarmin
Kongocerven

Malachitova zelen
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Nézev pokusu

4.1.4 Stanoveni pH pocitatovou simulaci?

Casova narocnost

Provedeni: 10 min

Chemikalie -
Pomiticky Notebook/PC/tablet/mobil, internetové ptipojeni
Pocitacova simulace je jednoduchou moznosti, jak zakim pribliZit
meteni pH roztoki bez rizika nebezpeci. Nejsou zapotiebi zadné
Princip chemikalie ani laboratorni pomiicky, sta¢i mobilni zatizeni a

pfipojeni k internetu. Zak si miize vyzkouset méfit pH riiznych latek,
se kterymi je v kontaktu v kazdodennim Zivoté.

Pracovni postup

Stanoveni pH vody
1. Pomoci kohoutu v pravé ¢asti obrazovky napustime vanicku
vodou na 0,25 dm?® a zmé&fime pH senzorem v levé asti
simulace.
2. Piipustime dal3ich 0,25 dm?® na celkovy objem 0,5 dm? a
zméfime opét pH.
3. Napotieti dolijeme vodu, tentokrat na kone¢ny objem 1 dm®a
zméfime pH.
4. Simulaci resetujeme oranzovym tla¢itkem v pravém dolnim
rohu.
Stanoveni pH mydla na ruce
1. Z nabidky vybereme mydlo na ruce a kapatkem pod nabidkou
napustime 0,25 dm?3 latky do nadoby a zmé&fime pH.
2. Ztedime kohoutem s vodou na objem 0,5 dm?® a zmé&fime pH.
3. Dopustime vodu na koneény objem 1 dm® a méfime pH.
4. Simulaci resetujeme oranzovym tla¢itkem v pravém dolnim
rohu.
Stanoveni pH kyseliny z akumulatoru
1. Z nabidky vybereme kyselinu z akumulatoru a kapatkem
napustime 0,25 dm? kyseliny do nadoby.
2. Kyselinu zfedime vodou na objem 0,5 dm® a mé&fime pH.
3. Nakonec dopustime vodu na objem 1 dm? a zmé&time pH.

Vysledky

. pH pH pH
Latka (Gista latka) | (fedéni 1:1) | (fedéni 1:4)
Voda 7 7 7

Mydlo na ruce 10 9,69 9,41
Kyselina z 1 1,31 1,61
akumulatoru

Z vysledkt je patrné, ze pii fedéni zasadité latky vodou se bude pH
roztoku snizovat (voda obsahuje ionty H3O" a OH", ve zfedéném
roztoku se zméni jejich vzajemny pomér, iontovy soucin bude za dané
teploty stale stejny, ale snizi se obsah iontt OH™ ve prospéch H3O*,
proto bude nizsi pH). Pti fedéni kyseliny je situace opacna, pH roztoku
se bude zvySovat (zméni se pomér mezi ionty H3O* a OH-, tentokréat
se naopak snizi obsah H30* ve prospéch iontt OH™ a tim se zvysi
hodnota pH). pH tedy nezavisi na objemu métené latky, ale na jeji
koncentraci, ktera se pii fedéni vodou postupné snizuje.
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Fotodokumentace
autora
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pH stupnice: zaklady & PI';EI'

Obr. 21. Méfeni pH mydla na ruce pocitatovou simulaci

[ Kysalina z akumulatoru | VJ

40.501

:
§
|

pH stupnice: zaklady - PﬁEI'

Obr. 22. M¢éfeni pH kyseliny z akumulatoru pocitacovou simulaci

Poznamka

Pocitacova simulace je piistupna na adrese?®

https://phet.colorado.edu/en/simulations/ph-scale-basics
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Nézev pokusu

4.1.5 Pozorovani zmén pH p¥i acidobazické titraci?’

Casova naroc¢nost

Piiprava: 30 min Provedeni: 10 min

Chemikalie

Roztok kyseliny chlorovodikové (HCI, ¢ = 0,1 mol/dm?3), roztok
hydroxidu sodného (NaOH, ¢ = 0,1 mol/dm?), destilovana voda

Pomucky

Rozhrani LabQuest Mini, ¢ita¢ kapek VDC-BTD, pH senzor PH-BTA,
software Logger Pro (vSe systém Vernier), notebook , stojan, byreta (25
cm?®), nalevka, kadinka (50 cm?®), magnetickd michacka

Princip

Titrace je jednou z metod volumetrie, kdy se k titrované latce (roztok
HCI) ptidava titracni ¢inidlo (roztok NaOH) do bodu ekvivalence. Jedna
se 0 acidobazickou reakci, kdy spolu reaguje kyselina a zésada.
Vznikajicimi produktem je stl od kyseliny a voda. V bod¢ ekvivalence
dochazi Kk rapidni zméné pH. Ke sledovani této zmény se pouZivaji
roztoky indikatorii nebo se data zaznamendavaji pfistrojove.

Pracovni postup

Sestavime aparaturu K titraci (viz obr. 24). Pod byretu umistime ¢ita¢
kapek, ktery je pfipojeny pies rozhrani LabQuest Mini k notebooku se
softwarem Logger Pro. Na magnetickou michacku umistime kadinku, do
které bude ponofen senzor na zaznamenavani pH. Pfed samotnym
meéfenim je nutné Cita¢ kapek kalibrovat na konkrétni titracni Cinidlo,
V naSem piipad¢é hydroxid sodny. Po kalibraci naplnime byretu po rysku
hydroxidem sodnym a do kadinky odpipetujeme 10 cmd Kkyseliny
chlorovodikové. V programu spustime méteni a nechame hydroxid volné
kapat. Naméfend data zpracujeme do grafu.

Vysledky

Graf titrace kyseliny chlorovodikové hydroxidem sodnym
14

=
[=%

12

Bod ekvivalence

L]
] 5 10 15 20 25

Obejm NaOH (c = 0,1 mol/dm3)

Obr. 23. Titrace kyseliny chlorovodikové hydroxidem sodnym
(zpracovano v Excelu)
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Obr. 25. Graf titrace kyseliny chlorovodikové hydroxidem sodnym
(prrevzato z programu Logger Pro)

Poznamky

Pokud skolni laboratof nema k dispozici pfisluSenstvi k méfeni pH,
variantou je klasicka titrace, pfi které se pH méfi po 0,5 cm3
univerzalnimi indikatorovymi papirky. Tato verze je ¢asoveé naro¢néjsi,
pracnéjsi a neposkytuje presné vysledky.

Z diivodu velkého mnozstvi dat je v kolonce Vysledky uvadén pouze

vysledny graf titrace.
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Néazev pokusu

4.1.6 Stanoveni kyseliny octové v octu titraci?’

Casova naro¢nost Pfiprava: 10 min Provedeni: 15 min
Chemikalie ocet, hydroxid sodny (NaOH, ¢ = 0,1 mol/dmq), fenolftalein

byreta (25 cm?3), stojan, kiizova svorka, drzak na byrety, nalevka,

Pomicky titraéni batika (250 cm®), pipeta (10 cm?), stfi¢ka, odmérna batika (100
cmd)

Titrace je jednou z metod volumetrie, kdy se k titrované latce (roztok

octa) ptidava titra¢ni ¢inidlo (roztok NaOH) do bodu ekvivalence.

Princip Jedna se o acidobazickou reakci, kdy spolu reaguje kyselina a zasada.

Ke sledovani bodu ekvivalence se pouzivaji roztoky indikatort. Ze
zjisténych spotieb titra¢niho ¢inidla o zndmé koncentraci se vypocita
koncentrace stanovované latky.

Pracovni postup

Odpipetovanim 10 cm? octa do odmémé batiky a doplnénim po rysku
ziskdme roztok octa potiebny k titraci. Z téchto 100 cm? odpipetujeme
piesné 10 cm® do titra¢ni bafiky. Byretu proplachneme a naplnime
roztokem hydroxidu sodného. Pridame 1-2 kapky fenolftaleinu a
titrujeme do slabé rizového zabarveni roztoku. Stanoveni provedeme
tiikrat. Z primérné spotfeby spocitime hmotnostni zastoupeni
kyseliny octové v octu.

Vsp(NaOH) = 14 cm?®
M(CHsCOOH) = 60,05 g mol*
p(CH3COOH) =1,007 gcm3

CH3COOH + NaOH - CH3COONa + H.0

n(NaOH) = n(CHzCOOH)
n(CHsCOOH) = ¢(NaOH). Vsp(NaOH) = 0,1. 0,014 = 0,0014 mol

Vypocet m(CH3COOH) = n(CH3COOH). M(CH3sCOOH) = 0,0014. 60,05=
0,08407 g
m(CHsCOOH) = 10. 0,08407 = 0,8407 g
_ m (CH;COOH) 100
~ p(CH3COOH).V (CH;COOH) '
=835%
Obsah kysellny octove Vv octu vysel 8,35 %.
Fotodokumentace
autora

Obr. 26. Titra¢ni aparatura Obr. 27. Titrace potravinatrského
octa - bod ekvivalence
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Poznamky

Pokud se spotieba hydroxidu sodného 1isi o vice nez 0,2 cm?, je nutno
titraci opakovat. V piedposlednim kroku vypoctu se hmotnost
kyseliny octové nasobi 10x, protoze bylo odebrano 10 cm3
z celkového objemu 100 cmd roztoku v odmérné barice.
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Nézev pokusu

4.1.7 Stanoveni alkality pitné vody?®

Casova naroc¢nost

Piiprava: 10 min Provedeni: 15 min

Chemikalie

Odmérny roztok kyseliny chlorovodikové (HCI, ¢ = 0,01 mol dm3),
pitna voda, indikator methyloranz

Pomucky

byreta (25 cm?®), stojan, kiizova svorka, drzak na byrety, nalevka,
titra¢ni batika (250 cm?®), odmérmy valec (100 cm?), sticka, odmérna
batika

Princip

Titrace je jednou z metod volumetrie, kdy se k titrované latce (vzorek
pitné vody) ptidava titracni ¢inidlo (roztok HCI) do bodu ekvivalence.
V tomto pokusu se stanovuji volné OH™ ionty acidimetricky ¢ili titraci
kyselinou. Ke sledovani bodu ekvivalence se pouZivaji roztoky
indikatorti. Ze zjisténych spotieb titratniho cinidla o zndmé
koncentraci se vypocitd koncentrace stanovované latky.

Pracovni postup

Sestavime titra¢ni aparaturu (viz obr. 28). Byretu proplachneme a
naplnime po rysku roztokem kyseliny chlorovodikové. Pomoci
odmérného vélce odméfime 100 cm? vody z kohoutku a prevedeme ji
do titracni banky. Ke vzorku vody pfidame par kapek methyloranze a
roztok promichame. Titrujeme roztokem kyseliny chlorovodikové do
oranzového (cibulového) zbarveni. Titraci provedeme tiikrat a
spotfeby zprumérujeme. Z priimérné spotieby vypoc¢itame koncentraci
OH iontll ve vzorku vody.

Vsp(HCI) = 14,2 cm® = 0,0142 dm?3
c(HCI) = 0,01 mol dm=3

V(H20) =100 cm®=0,1 dm?
n(OH") = n(HCI)

Vypocet " p(OH")  c(HCI). V(HCD)
‘OM=Y 41,00 ~ 1,0
c(OH") = 0,00142 mol/dm?®
Koncentrace hydroxidovych aniontil vysla 0,00124 mol dm3,
Fotodokumentace
autora
Obr. 29. Zména zbarveni vody pted a po
titraci
Obr. 28. Titra¢ni aparatura
Koncentrace OH™ iont Ize ptipadné spocitat jednoduse pies
. klasickou trojclenku.
Poznamky

Funk¢ni oblast pH methyloranze je od 3 (pod pH 3 ¢ervend barva) do
4,5 (nad pH 4,5 Zluta barva).
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Néazev pokusu

4.1.8 Barevné zmény indikatora v zavislosti na reakénim
prostiredi®

Casova naroc¢nost

Piiprava: 10 min Provedeni: 3 min

koncentrovana kyselina chlorovodikova (HCI, w = 35 %), hydroxid

Chemikalie sodny (NaOH), chlorid sodny (NaCl), roztok lakmusu (popf.
ptirodni indikator z Cervenc¢ho zeli)
By 6>§ zku mayka (50 cm?3), 6x zétka na zkumqvku, stojan na zkumavky,
1zicka, stficka, pfedvazky, ty¢inka, 3x kadinka (50 cm?®)
Princip Acidobazické indikatory jsou latky, které méni své zbarveni

v zavislosti na pH.

Pracovni postup

Pripravime si 50% roztok hydroxidu sodného a 20% roztok chloridu
sodného). Do tff zkumavek odlijeme asi 20 cm?® vody a piidame 2 cm?
roztoku indikatoru. Do jednotlivych zkumavek odpipetujeme 1 cm?
koncentrované kyseliny chlorovodikové, 1 cm?20% roztoku chloridu
sodného a 1 cm?® 50% roztoku hydroxidu sodného. Pozorujeme
zbarveni indikatoru v zavislosti na prostiedi.

Fotodokumentace
autora

Hoo a0t

Obr. 30. Zbarveni lakmusu Obr. 31. Zbarveni indikatoru z cerveného zeli

Poznamka

V praxi se osvédcilo pouziti indikatoru z ¢erveného zeli, ktery
poskytoval spolehlivéjsi barevnou zménu.

Piiprava indikatoru z Cerveného zeli: Nakrajené ervené zeli nechte
louhovat ve vrouci vodé¢. Slitou vodu je mozné vyuzit jako
indikator. Urceno pro okamzité pouziti.

Trvanlivéjsi varianta: Nakrajené ¢ervené zeli nechte 2-3 dny
louhovat v ethanolu. Pii uchovavani v mrazaku vydrzi i nékolik let.

Obr. 32. Barevna $kdla indikatoru z ¢erveného zeli®*

Vzhledem k nebezpecnosti chemikalii (konc. HCI, 50% roztok
NaOH) lIze provadét pouze ucitelem. Vhodné jako demonstracni
pokus.
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Nézev pokusu

4.1.9 Priprava roztoki pufri a méfeni jejich pH?®

Casova naroc¢nost

Piiprava: 40 min Provedeni: 15 min

Chemikalie

Roztok kyseliny octové (CH3COOH, ¢ = 0,1 mol dm2), roztok octanu
sodného (CH3COONa, ¢ = 0,1 mol dm3), kyselina trihydrogenborita
(HsBO3), chlorid draselny (KCI), roztok hydroxidu draselného (NaOH,
¢ = 0,1 mol dm) roztok hydrogenfosfore¢nanu sodného (NazHPOs, ¢
= 0,05 mol dm~3), destilovana voda, indikator z ¢erveného zeli

Pomiicky

21x vétsi zkumavka (25 cm?), stojan na zkumavky, pH senzor Vernier,
plastové kapatko, odmémy valec, pipeta (2 cmd), pipeta (25 cm3), 11x
kadinka (150 cm?®)

Princip

Pufry neboli Ustojné roztoky jsou roztoky, které maji schopnost
udrzovat stalé pH. Tyto roztoky byvaji tvofeny slabou kyselinou (popf.
slabou bazi) a jeji soli s kationtem slabé baze. Piikladem je acetatovy
pufr. V piipadé piidani kyseliny (tedy H3O* iont) do tohoto pufru
pfijme octanovy aniont proton a vznikne kyselina octova a voda.
V piipad¢ pridani zasady (tedy OH™ iontl)) odstépi kyselina octova
proton a obnovi se octanovy aniont a voda. Timto mechanismem se pH
stabilizuje.?

Pracovni postup

Na pripravu kyselych pufirti pro konkrétni pH odmétime objemy
kyseliny octoveé a octanu sodného podle nasledujici tabulky:

Tabulka 4 SloZeni acetatovych pufiti pro rtizné pH?

Objemy k odpipetovani (v cm?)
CH3COOH CH3COONa Pomér pH
(c=0,1 mol dm3) (c=0,1 mol dm3)
64 2 32:1 3,2
64 4 16:1 3,5
64 8 8:1 3,8
64 16 4:1 4,1
48 24 2:1 4,4
40 40 1:1 4,7
24 48 1:2 50
16 64 1:4 53
8 64 1:8 5,6
4 64 1:16 59
2 64 1:32 6,2

Do zkumavek odpipetujeme asi 20 cm? jednotlivych pufii. pH
senzorem métime pH jednotlivych pufri. Nezapominame na
oplachovani senzoru mezi jednotlivymi méfenimi. Poté k pufrim
pridame indikator z ¢erveného zeli a odecitame pH podle barevné
stupnice.

Stejny postup budeme opakovat pro zasadité pufry tvorené kyselinou
trihydrogenboritou a chloridem sodnym. Ptipravime je podle tabulky:
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Tabulka 5 Slozeni pufit pro

rozsah pH 7,8-10 (cit.?°)

Objemy roztokl (v cm?)
Roztok H3BO3; + KCIP?" | NaOH (¢ = 0,1 mol dm?)
25 1
25 2
25 6
25 10
25 20

Rozsah pH
7,8-10,0

Tabulka 6 SloZeni pufiti pro rozsah pH 10,9 — 12,0 (cit.?°)

Objemy roztoki (v cmd)
NaZHPO4d$§3;O’05 mol NaOH (C = 011 mol de)
o 5 Rozsah pH
o5 15
o5 20
o5 25

pH métime stejné jako u kyselych pufri. Nejdiive pomoci pH senzoru

a pak pridavame indikator z ¢erveného zeli.

Vysledky

Tabulka 7 Namétené hodnoty pH acetatovych pufri pomoci pH

senzoru
Pom¢éry objemti H
CHsCOOH:CH3COONa P
32:1 3,32
16:1 3,57
8:1 3,88
4:1 4,17
2:1 4,27
1.1 4,56
1:2 4,84
1:4 5,35
1:8 5,66
1:16 5,92
1:32 6,31
Tabulka 8 Naméfené hodnoty pH pufrd tvotenych kyselinou
trihydrogenboritou a chloridem sodnym pomoci pH senzoru
Objemy roztokl (v cm?)
Roztok H3BO3 + KC|Pozn NaOH (¢ = 0,1 mol dm3) PH
25 1 7,53
25 2 7,90
25 6 8,59
25 10 8,96
25 20 9,72
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Tabulka 9 Naméiené hodnoty pH pufid tvofenych hydrogen pomoci

pH senzoru
Objemy roztokl (v cm?) pH
NazHPO: (¢ =0,05 mol dm=3) | NaOH (¢ = 0,1 mol dm~3) -

25 5 11,21
25 10 11,62
25 15 11,86
25 20 12,01
25

Fotodokumentace
autora

Obr. 33. Zbarveni acetatovych pufiri Obr. 34. Méfeni pH pufri po
pridani indikatoru z ¢erveného zeli senzorem

Obr. 35. Zbarveni pufiii po pridani indikatoru z ¢erveného zeli, a)
H3:BOs + KClI, b) Na,HPO, + NaOH

Poznamky

Roztok kyseliny borité a chloridu draselného se ptipravi rozpusténim
6,2 g kyseliny trihydrogenborité a 7,46 g chloridu draselného ve vodg,
pievedenim do odmérné batiky o objemu 100 dm? a doplnénim po
rysku destilovanou vodou.
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Nézev pokusu

4.1.10 Disociace kyselin a srovnavani jejich sily?®

Casova naroc¢nost

Pfiprava: 20 min Provedeni: 3 min

Chemikalie

methylviolet’ (w = 0,05 %), kyselina chlorovodikova (HCI), kyselina
bromovodikova (HBr), kyselina trihydrogenfosforetna (HzPOs),
kyselina sirovd (H.SO.), kyselina octovd (CH3COOH), kyselina
chloroctova (CICH,COOH)

Pomiucky

12x zkumavka, pipeta (25 cm?), pipeta (1 cm?), stojan na zkumavky

Princip

Disociace je dé&j, pii kterém se latky $tépi na ionty. Z obecné teorie o
kyselindch a zasadach vime, ze kyseliny jsou latky schopné odstépit
proton H*. Silu kyseliny mizeme chapat jako miru ochoty tento proton
odstépit. Silné kyseliny odstépuji proton H* téméf ze vSech svych
molekul, u slabych kyselin se tento proton odstépuje jen u cCasti
molekul. Cim je kyselina siln&jsi, tim je pH jejich roztokd nizsi. pH je
ovlivnéno i koncentraci roztoku. Cim niZ$i bude koncentrace, tim bude
hodnota pH vyssi a roztok bude méné kysely.

Pracovni postup

Ptipravime si roztoky kyselin uvedenych v seznamu chemikalii,
viechny o koncentracich 1 mol dm=2a0,1 mol dm3. Do $esti zkumavek
odpipetujeme asi 20 cm? piislusnych kyselin o koncentraci 1 mol dm3,
do dalsich Sesti potom roztoky kyselin o koncentraci 0,1 mol dm™3. Do
kazdé zkumavky piidame asi 10 kapek indikatoru. Pozorujeme
barevnou zménu roztokl kyselin.

pH (c=0,1 mol dm3) | pH (c=0,1 mol dm3)
HCI 1 2
HBr 1 2,5
Vysledky H3PO4 1,5 2,5
H2S04 1 2
CICH,COOH 2 3
CH3COOH 3 3
BT ETE
i OB R O e e
o | B .
: N - 3 s 3
I
Fotodokumentace i t e
autora T
i
Obr. 36. 0,1 mol dm® roztoky s indikatorem Obr. 37. 1 mol dm roztoky s
indikatorem
Poznamky Methylviolet’ se pouziva pro rozsah pH 0-3. Pii pH 0 se barvi roztok

zluté, pH 1 zelené&, pH 2 modie a pH 3 fialove.
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Nazev pokusu 4.1.11 Hydrolyza soli a méFeni jejich pH?®

Casova naroénost Piiprava: 15 min Provedeni 2 min

Chemikalie chlorid sodny (NaCl), uhli¢itan sodny (Na2COs), octan sodny
(CH3COONa), chlorid zelezity (FeCls), destilovana voda

4x odmérna batika (100 cm3), 4x zatka na odmérné bariky, ty¢inka,

Pty 1zi¢ka, laboratorni vahy, univerzalni pH papirky, stticka, lodicka

Rozpusténim soli kyselin a zdsad ve vod¢ se tyto slouceniny
disociuji na ionty. Vysledné pH roztoku zavisi na povaze soli.
Pokud je stil odvozena od silné kyseliny a slabé zasady, v roztoku
se zvysi koncentrace H* a pH bude kyselé. V piipad¢ slabé
Princip kyseliny a silné zasady se zvysi koncentrace OH", vysledné pH
bude alkalické. V ptipad¢ soli silné kyseliny a silné z&sady bude
pH neutrélni. V piipadé roztoku soli slabé kyseliny a slabé zasady
zavisi pH roztoku na hodnotéach disocia¢nich konstant dané
kyseliny a zasady®°.

Piredem spocitdme hmotnosti chloridu sodného, uhli¢itanu
sodného, octanu sodného a chloridu Zeleznatého, které
potiebujeme na piipravu 100 cm? roztoki téchto sloudenin o
Pracovni postup | koncentraci 0,1 mol dm3. Na pH papirky kapeme takto piipravené
roztoky a pozorujeme vzniklé zabarveni. Vysledek porovnavame

s pH stupnici na obalu tuby s univerzalnimi indikatorovymi

apirky.
Latka pH roztoku
NaCl 6
Vysledky Na.CO3 12
CH3COONa 5

&

1

Fotodokumentace
autora

Obr. 38. Roztoky ajejichpH  Obr. 39. Urceni pH uhli¢itanu sodného

K demonstraci hydrolyzy lze vyuzit i jiné nez vyse uvedené soli.
V idealnim piipadé je dobré pracovat se vSemi 4 druhy soli (stl
silné kyseliny a silné zasady, stl slabé kyseliny a slabé zasady, stl
silné kyseliny a slabé zasady, stl slabé kyseliny a slabé zasady)

Poznamka
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Nézev pokusu

4.1.12 Vedeni elektrického proudu vodnymi roztoky?

Casova naroc¢nost

Piiprava: 10 min Provedeni: 5 min

kuchynska stl, cukr, ocet, mouka, koncentrovana citronova stava,

Chemikalie . .
destilovana voda
6x kadinka (150 cm?®), alobal, plocha baterie (4,5 V), zarovka do
Pomticky kapesni baterky, 3 dratky se svorkami, 1zi¢ka, pipeta (2 cm?),
sklenéna tycinka
Dulezitou vlastnosti elektrolytti je jejich elektrickd vodivost. Tu
Princip zpusobuji ionty, které si mezi sebou v roztoku vyménuji elektrony.

Pokud latka nedisociuje (v roztoku nejsou jeji ionty), latka nemuize
elektricky proud veést.

Pracovni postup

Do Sesti kadinek pfidame asi do poloviny destilovanou vodu. Do
jednotlivych kadinek pridame 2 1zicky vybranych latek (popiipadé 2
cm?® v piipadé kapalnych latek) a zamichame ty¢inkou. Pfes okraj
kadinek pfehneme dva dostatecné dlouhé prouzky alobalu. Jeden
prouzek alobalu ptipojime pies vodi¢ se svorkou k ploché baterii.
Druhy prouzek alobalu ptfipojime ke kapesni zarovce a tu zase tretim
dratkem k ploché baterii (viz. obr. 40). Nechame prochazet elektricky
proud jednotlivymi roztoky a pozorujeme rozsvécujici se zarovku.

Vysledek

Vzorkem cukru, mouky a destilované vody proud neprochazel. U
vzorku kuchynské soli proud prochazel, Zarovka se rozsvitila (viz. obr.
40). Roztokem octa a citronoveé §t'avy sice proud prochazel (na katodée

Fotodokumentace
autora

se vylucoval vodik), zarovka se ale nerozsvitila.

Obr. 41. Pripravené roztoky vybranych
, latek
Obr. 40. Vedeni elektrického proudu roztokem chloridu sodného

Poznamky

Pokus Ize provést i v doméacich podminkéach.

Neni zadouci pouzivat pitnou vodu, protoze obsahuje disociované
ionty, které by vedly proud. Piihodng&jsi je pouZiti destilované vody.
Misto vodnych roztokt 1ze provadét variantu vedeni elektrického
proudu pevnymi latkami nebo ovocem, popt. zeleninou.

Elektrody se nesmi navzajem dotykat, jinak pfitomnost elektrolytu a
tim padem cely pokus ztraci smysl.
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Nézev pokusu

4.1.13 Elektrolyza roztoku NaCl®

Casova naroc¢nost

Piiprava: 5 min Provedeni: 5 min

Chemikalie kuchyniska sul (chlorid sodny, NaCl), destilovana voda
ol kadinka (150 cm?), alobal, plocha baterie (4,5 V), zarovka do kapesni
baterky, 3 dratky se svorkami, 1zicka, ty¢inka
Elektrolyza je chemicko-fyzikalni d&, pii kterém dochazi
k chemickym reakcim na elektrodach. Pti prichodu elektrického
Princip proudu se kladné disociované ionty (kationty) pohybuji k zaporné

nabité elektrodé (katode) a zaporné nabité ionty (anionty) se pohybuji
ke kladn¢€ nabité elektrodé (anod¢).

Pracovni postup

Kédinku naplnime asi do poloviny destilovanou vodu. Pfidame dvé
1zicky chloridu sodného, ktery michdnim rozpustime. Pies okraj
kadinky prehneme dva dostatecné¢ dlouhé prouzky alobalu. Jeden
prouzek alobalu pfipojime pies vodi¢ se svorkou k ploché baterii.
Druhy prouzek alobalu ptfipojime ke kapesni Zarovce a tu zase tretim
dratkem k ploché baterii (viz. obr. 40). Ponofenim elektrod do roztoku
na nich probéhne elektrolyza, popsana nize v poznamce. Zaroven
pozorujeme rozsviceni baterky.

Fotodokumentace
autora

Obr. 40. Vedeni elektrického . '
proudu roztokem chloridu sodného Obr. 42. Elektrolyza soli

Poznamky,
doplnéni

Ve vodném roztoku chloridu sodného se nachazeji disociované ionty
sodné Na*, chloridové CI-, vodikové H* a hydroxidové OH". Na
zaporné elektrodé vznika sodik (obr. 42 vlevo dole), ktery reaguje s
vodou za vzniku vodiku a hydroxidu sodného, ktery disociuje na
ionty. Na kladné elektrodé odevzdava aniont C1- elektron a slucuje se
s jinym atomem do molekuly Cl (obr. 42 vpravo nahofte).
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Néazev pokusu

4.1.14 Vztah mezi vodivosti a silou elektrolytu?®

Casova naroc¢nost

Piiprava: 45 min Provedeni: 10 min

Chemikalie

Ethanol (CHsCH,OH), chlorid sodny (NaCl), kyselina
chlorovodikova (HCI), hydroxid sodny (NaOH), kyselina octova
(CH3COOH), octan sodny (CHsCOONa), amoniak (NH3),
destilovand voda, roztok chloridu draselného (KCl), mocovina
(NH2).CO)

Pomtcky

Konduktometr, odmérny vélec (50 cm?®), 7x odmérna barika (250
cm?), 3x kadinka (100 cm?), filtraéni papir na osuseni elektrody,
1zicka, predvazky, 1zicka, tyCinka, 7x zatka na odmérné baiiky,
lodicka

Princip

U kovl jsou pienaseCem elektrického proudu volné pohyblivé
elektrony, u roztoku elektrolytli jsou to ionty, které si mezi sebou
vyméiuji elektrony. Cim vice se elektrolyt disociuje na ionty, tim
Iépe vede elektricky proud. Elektrickd vodivost je u silnych
elektrolytd (HCI, KCl...) vysoka, protoze se téméf vSechny
molekuly disociuji na ionty. Slabé elektrolyty (H20, NHs3) se
disociuji malo, jejich elektricka vodivost bude tedy niZsi.

Pracovni postup

Z vyse uvedenych sloucenin si ptipravime roztoky o koncentraci 0,1
mol dm2 (at’ uz navazenim a rozpusténim pevnych sloucenin nebo
ziedénim zasobnich roztoku). Zkalibrujeme konduktometr
roztokem chloridu draselného o znamé konduktivit¢é a méfime
vodivost jednotlivych roztokti ponotfenim elektrody do jednotlivych
roztokd. Po kazdém meéfeni zaznamename hodnotu vodivosti a
oplachneme elektrodu destilovanou vodou. U kazdého roztoku
metfime vodivost 3x a vypocitdme primérnou hodnotu.

Elektricka vodivost (v uS cm-3)
Elektrolyt M¢teni M¢teni M¢fteni .y
N N N Prumér
¢.1 ¢.2 ¢.3
CH3CH,0H 0,60 0,50 0,60 0,57
H.O 4,60 4,20 4,00 4,27
. (NH,),CO 11,50 11,40 11,20 11,37
BlElY NHs 280,00 | 280,00 270,00 | 276,70
CH3COOH 530,00 490,00 490,00 503,30
CH3COONa 6 320,00 6 520,00 6 440,00 6426,70
KCI 11 340,00 | 10790,00 | 10910,00| 11 013,00
NaOH 13 380,00 | 13 200,00 | 13420,00 | 13333,00
CI ) 33 300,00 | 30 700,00 | 32500,00 | 32166,00
R T 7 EX T Z
Fotodokumentace \
autora

Obr. 43. Pfipravené roztoky na méfeni Obr. 44 Konduktometr
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Je vhodné métit vodivost roztoku podle fazeni v tabulce (ethanol
B - voda - mocovina ...). V opacném piipadé by pii Spatném
umyti elektrody mohly roztoky s vétsi vodivosti negativné ovlivnit
vysledek méné vodivych roztokt.
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5 Zavér

Bakalarska prace se zabyva roztoky elektrolyta a jejich vybranymi vlastnostmi.
Teoreticka ¢ast je vénovana teorii kyselin a zsad, autoprotolyze vody, pH, disociaci kyselin
a zasad, hydrolyze soli a elektrické vodivosti roztoku elektrolytu.

Didakticka cast se zabyvala vyucovacim a vyukovym procesem, cili vzdélavani a
materialné-didaktickymi prosttedky. Hlavnim obsahem didaktické ¢asti byla stru¢na analyza
uciva elektrolytli, obsazeného v péti uebnicich chemie pro zakladni skoly a péti ucebnic pro
stfedni Skoly.

Prakticka ¢ast navazuje tematicky na teoretickou ¢ast. Je zde zatazeno celkem ¢trnact
experimenti demonstrujicich vlastnosti popisované v teoretické ¢asti. Vybiral jsem pokusy
jednoduché a ¢asové nenaro¢né na provedeni. VSechny experimenty jsem prakticky ovéril
V laboratofi katedry chemie a nasledn¢ jsem upravil pracovni ndvody. Uvedené experimenty
bych doporucil do vyuky chemie na zakladni ¢i stfeni Skole. Nekteré z nich mohou provadét
sami zaci v béznych hodinach nebo Vv ramci laboratornich cviceni, jiné jsou vhodné jako

demonstra¢ni pokusy ucitele.
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Resumeé

Prace se zabyva elektrolyty a jejich vlastnostmi ve vyuce chemie. Jsou zde teoreticky
rozebrany zakladni vlastnosti elektrolyt. V didaktické ¢asti je rozebrano ucivo v ucebnicich
zakladnich a stfednich Skol tykajici se vlastnosti elektrolyti. Experimenty v praktické ¢asti

demonstruji vybrané vlastnosti elektrolyti popisované v teoretické ¢asti.

Klic¢ova slova: elektrolyt, kyselina, zasada, pH, disociace, ucebnice

Summary

This thesis deals with electrolytes and their properties in chemistry education. The
basic properties of electrolytes are theoretically discussed. In the didactic part, the textbooks
of primary and secondary schools concerning the properties of electrolytes are discussed.
The experiments in the practical part demonstrate selected properties of electrolytes

described in the theoretical part.

Keywords: electrolyte, acid, base, pH, dissociation, textbook
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