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Anto (yany
Kuzelné farbiva

Denne sa stretdvame s mnozZstvom zaujimavych predmetov a javov. Niektoré z nich
davaju svoju vynimoénost okato najavo, iné nas tichu¢ko mifaju bez toho, aby sme
si ich vynimocnost vS8imli. V tohtoro¢nej ulohe ,domaceho kola“ sutaze 1JSO Vam
predstavime jednu s takychto zvldStnych rastlin — &ervenu kapustu. Ako zistite,
okrem vynikajucej prilohy k pe¢enému kuriatku mo6ze posluzit aj ako pomdcka
k zaujimavym pokusom z fyziky, chémie aj biolégie. To, €o robi pre nas kapustu
zaujimavou, je jej farba, presnejSie v kapuste obsiahnuté farbiva — antokyany.

Pri vypracovani rieSenia nam opiste, ako ste rieSili jednotlivé tlohy a €o ste zistili.
Nezabudnite tiez zodpovedat na vSetky otazky, ktoré sa v texte k Uloham vyskytli.
Aby ste na ni€¢ nezabudli, vSetky ulohy a otazky su vytlacené na zelenom podklade.

Co budete potrebovat?

V prvom rade budete potrebovat malu hlavku Eervenej kapusty, alebo aspor zopar
jej listov, najlepsie z povrchu hlavky (st najviac sfarbené). Dalej budete potrebovat
asi 2 dl bezného kvasného octu (asi ho mate aj doma v 8% koncentracii, lebo ho
obcas treba pri vareni, a predava sa v potravinach). ESte budete musiet navstivit aj
drogériu, kde si kupte najmensie balenie sédy (niekedy sa pouziva ako pridavok do
prania na zmakcenie vody). Ak sa Vam nepodari s6du kupit, nevadi. Iba o trochu
horSie Vam posluzi aj niekofko lyZi¢iek soédy bikarbony, ktora sa predava
v potravinach a pouziva sa ako prisada do cesta na kolae a zakusky. Dalej si kupte
plochiu 4,5V batériu alebo miesto nej mbézete pouzit aj iny napéatovy zdroj
s podobnym napéatim.

Ostatné veci, ktoré budete potrebovat, najdete pravdepodobne doma: Ziletku alebo
skalpel, asi 0,5 m tenkého medeného alebo hlinikového drétu, jednu ceruzku
s klasickou grafitovou tuhou, sadu malych (asi 0,5 dl alebo 0,1 dl) poharikov,
papierovu vreckovku a kuchynsku sol.

Pri niektorych ulohach budete potrebovat mikroskop a ampérmeter — tu Vam pomozu
ucitelia vo Vasej Skole. Ak sa k tymto pristrojom nebudete moct dostat, nezufajte.
V prislusnej Casti rieSenia ndm to napiste a odpovede na prisludné otazky sa pokuste
najst v encyklopédiach a uéebniciach.
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Patrame po antokyanoch v kapuste.

V prvej Casti sa pokusime ndjst, kde su antokyany v kapuste skryté. Taktiez skdsime
zistit, €¢o sa s farbivami deje v kyslom (ocot) a zasaditom (séda alebo so6da
bikarbona) prostredi.

Uloha.
Pripravte si ¢o najtensi mikroskopicky preparat z kapustného listu. Na podlozné
sklicko ho dajte do kvapky Cistej vody a prikryte ho krycim sklickom. Pozorujte
bunky kapusty, ktoré obsahuju farbivo a svoje pozorovanie zakreslite.

vrchna strana listu a na druhej strane rezu spodna. Prstami alebo pomocou
pinzety potom oddialte vrchnu a spodnu c¢ast’ listu. Ak sa vsetko podari, list

sa rozlupne a jeden z kuskov sa bude postupne stensovat, aZ na jeho konci budu iba
povrchové bunky listu.

fOtézky. \

1. Kde sa farbivo nachadza? Je v medzibunkovych priestoroch, alebo v bunkach?

2. Farbivo sa nachadza v povrchovej vrstve, alebo v mezenchyme?

3. Ak sa farbivo nachadza v medzibunkovych priestoroch, zasahuje v niektorych
oblastiach aj do vnutra buniek? Ak sa farbivo nachadza v bunke, nachadza sa v
celom obsahu bunky alebo len v jej nejakej organele? Ak sa nachadza v
organele, napiste o aku organelu ide. /

Rada profesorky Sproutovej: Ak nendjdete lepsSi spbsob, su dve metddy, ako
ziskat tenky preparat vhodny pre mikroskopické pozorovanie. Jednou
moZzZnostou je urobit’ Ziletkou tenky rez naprie¢ kapustnym listom. Druhou
moZnostou je narezat’ kusok listu ,pozdiZne* tak, Ze na jednej strane rezu je

Teraz vyskuSame, aky vplyv ma na farbivo v bunkach kyslé prostredie.

-

~

Uloha.

Pijavym papierom odsajte vodu spod podlozného sklicka a z opacnej strany nez
ste odsavali vodu pridajte kvapku 8 % Kkyseliny octovej pod podlozné sklicko.
PresvedCte sa, Ze kvapka sa dostala az k rezu listu kapusty. Ak jedna kvapka
nestacila, pridajte dalSie kvapky. Pozorujte zmeny, ktoré sa udiali po pridani

kyseliny octovej.
/
\

-

Otazky.

1. Nastala zmena v zafarbeni buniek? (ak ano, napiste ¢as za ktory k zmene
doslo. Ak k zmene nedoslo, zapiste as ako diho ste preparat pozorovali. Cas
udavajte v mindtach a sekundach).

2. Aku farbu ma teraz pévodne fialové farbivo, ak zmena nastala?.

- /
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Nakoniec vyskuSame vplyv zasaditého prostredia (s6da alebo séda bikarbéna). Na to
si ale pripravte roztok sody alebo sody bikarbény. Do 1 dl vody pridajte plnd kavovu
lyzicku sédy (sody bikarbony) a rozpustite ju. Rozpusta sa v8ak pomaly. Ak sa roztok
zaCina zakalovat, je to znakom, ze dalSia séda sa uz nebude rozpustat.

/Uloha a otazky.
Pripravte druhy preparat a postupujte tak isto ako v predchadzajucej ulohe, len
namiesto kyseliny pridajte zasadity roztok.

1. Nastala zmena v zafarbeni buniek? (ak ano, napiste ¢as za ktory k zmene
doslo. Ak k zmene nedoslo, zapiste &as ako dlho ste preparat pozorovali. Cas
udavajte v mindtach a sekundach).

2. Aku farbu ma teraz pévodne fialové farbivo, ak zmena nastala?
Mnohé informacie o antokydnoch sa daju najst aj v ucebniciach a v encyklopédiach.
Vyhladajte ich a odpovedzte na nasledujuce otazky. Ak ste nemali k dispozicii mikroskop,
vyhladajte odpovede aj na otazky, ktoré sme polozili vyssie.

Otazky.

1. Asi kolko druhov antokyanov je dnes znamych?

2. Vysvetlite pévod tohto slova.

3. V akych organoch rastlin sa nachadzaju tieto farbiva?

4. Napiste predpokladané funkcie tychto farbiv.

- v listoch

- v kvetoch

- v dozretych plodoch. Pre€o je pre rastlinu vyhodné, ked nedozreté
plody nie su zafarbené?

- aku funkciu maju pre zivo€ichov (aj Cloveka), ktoré ich prijimaju v
potrave? Co spdsobuiju latky, proti ktorym takto pdsobia?

5. vysvetlite, pre€o sa listy na stromoch v blizkosti pouli¢nych lamp farbia
neskér ako tie, ktoré nie su pri umelom osvetleni? (aky faktor spdsobuje
farbenie listov na jesen?)

6. Su antokyany v listoch tvorené zamerne, alebo ich pritomnost je len
doésledkom rozkladania chlorofylu?

7. Po ich vyizolovani z rastliny mozno pozorovat pod ultrafialovym svetlom
zaujimavy jav. Podobny jav vykazuje aj chlorofyl. NapiSte nazov tohto
javu.

Autorské riesenie.

Pri pohlade okom na rez listom vidno, Ze farbivo je pri vonkajSej strane listov. Ako ukazali
mikroskopické pozorovania, bunky na uplnom povrchu (kde su aj prieduchy) farbivo
neobsahuju.

Najviac sa osvedcila priprava preparatu ,rozlupnutim® listu. Fotky preparatu v mikroskope:
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s LA e  EPREE,
Z toho, ¢o sa dalo vidiet, je farbivo pravdepodobne rozptylené v celej bunke (cytoplazme),
nie iba v jednej organele, hoci v u€ebniciach sa obvykle spominaju vakuoly ako miesta
obsahujuce farbiva. Preparat v octe as6de zmeni farbu do modra (s6da bikarbéna)
a Cervena (ocot).

Odpovede na dalSie zaverecné otazky:

1. Antokyanov, ktoré patria medzi flavonoidy, je znamych cca 600 druhov
2. Anthos = kvet, = modry
3. Tieto farbiva sa nachadzaju v kazdom organe rastlinného tela — plody, listy, kvety, stonky,
korene, stopky
4.

List: (1) ochrana pred nadmernym UV Ziarenim, chrania chlorofyl — rastliny v trépoch maju
Casto Cerbvené listy pcely rok (2) u rastlin, ktoré Ziju v tieni pomahaju vyuZivat svetelné luce
odrazené od zeme, ¢im zvySuju vyuzitie sine€ného Ziarenia — napr. begédnia, (3) na jesen asi
chréania listy, ked su tieto listy oslabené
Kvety: svojimi farbami lakaju opelovacov (aj biele kvety mézu byt v€elami alebo inym
hmyzom vnimané ako farebné)

Dozreté plody: kedZe obsahuju dozreté semena lakaju zvierata, ktoré tieto plody pozieraju a
rozSiruju ich semena. Nedozreté plody (Casto krat sfarbené na zeleno) obsahuju este
nedozreté semend a tak zbyto€ne nepritahuju pozornost zvierat.

Funkcia pre zivocichov: v organizme zivoCichov posobia ako vychytavace volnych
radikalov. Volné radikaly su nebezpecné, pretoze vytvaraju poSkodenie DNA a tkaniv a dnes
sa predpoklada, Ze sa volné radikaly za€astiuju na chorobach: rakovina, diabetes mellitus,
Alzheimerova choroba atd.

5. Pretoze syntézu antokyanov v listoch stromov nesp6sobuje zmena pocasia (nastup
mrazov), ale Ubytok svetla. Stromy v blizkosti lamp maju dostatok svetla v porovnani s tymi,
ktoré ho nemaju (st daleko od lamp)

6. Jedna z tedrii hovorila, ze antokyany vznikaju ako odpadovy produkt pri degradécii
chlorofylu.

Dnes sa uzZ vie, Ze tieto farbiva su rastlinou syntetizované zamerne.

7. Fluorescencia

Ako suvisi farba s pH?

V druhej casti najdeme odpoved na otadzku, ako zavisi farba antokyanov
obsiahnutych v kapuste od pH prostredia, v ktorom sa nachadzaju. Najprv si vSak
pripravime vyluh z €ervenej kapusty, v ktorom budu farbiva rozpustené.

Nakrgjajte nadrobno niekolko listov Cervenej kapusty av hrnci ich zalejte malym
mnozstvom (0,3 az 0,5 I) vody. Zmes povarte asi 10 minut a nechajte vychladnut.
Potom tmavofialova kvapalinu zlejte do pripravenej nadoby.
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Uloha.
Vys§Sie uvedenym postupom si pripravte vyluh z ervenej kapusty.

Rada od Ronalda Weasleyho: Pripraveny vyluh zafarbi tricko, obrus aj koberec
spésobom, ktory Vasu mamu nepotesi. S roztokom preto manipulujte na
vhodnom mieste (pracovna doska v kuchyni, igelitovy obrus) a rozliatu kvapalinu
ihned’' dosucha utrite. M6Ze sa totiz zazZrat aj do plastov. Potom uz iba méZete
dufat, Ze Vasa mama ovlada kuzla, ako takéto flaky odstranit.

AN

Aby sme mohli zistit, ako zavisi farba od pH, musime si najprv ujasnit, ¢o to pH
vlastne je.

Iste viete, ze podfa jednej z prvych teédrii o kyselinach a zasadach (Arrheniova
tedria), su Kkyseliny latky schopné vo vodnom roztoku odstiepovat proton H+, ktory
dalej reaguje s vodou za vzniku H30+. Zasady su zasa latky schopné vo vodnom
roztoku odstiepovat skupinu OH-.

Napriklad, ak vlejeme HCI do vody, prebehne nasledujuca reakcia nazyvana
disociacia HCI vo vode: HCI + H.0 — H3O" + CI

Voda sa moze spravat aj ako kyselina aj ako zasada: H.0 + H.0 «— H3O" + OH7, a
preto je disociovana len nepatrne (len 1 molekula z 107 molekul). Tato reakcia sa tiez
nazyva autoprotolyza vody.

Koncentracia iénov HsO* ( t.j. ¢(HsO%) = 0,0000001 mol/dm®= 10”7 mol/dm®) sa vo
vode rovna koncentrécii OH™ a takyto roztok nazyvame neutralnym a ma pH = 7.

Ak do vody vlejeme silnu kyselinu alebo zasadu, uvolnia do nej obrovské mnozstvo
proténov H* resp skupin OH" (v porovnani s ¢istou vodou). Pri vypocte pH v takomto
pripade mézeme mnozstvo poévodnych ibnov zanedbat. Ak mame napriklad roztok
kyseliny, ktory mé& pH = 3 ( t.j. ¢(HzO*) = 0,001 mol/dm®= 10 mol/dm®) a zriedime ho
10x, koncentacia i6nov HsO* klesne tiez 10x na hodnotu c(HsO*) = 0,0001 mol/dm®=
10™* mol/dm® a pH zriedeného roztoku bude 4. Rovnako mozno postupovat aj so
zasadami, ich pH sa v§ak pri riedeni zmensuje. Samozrejme, riedenim kyseliny alebo
zasady nikdy nemozno prekrogit hranicu pH = 7 (prirodzena koncentracia iénov HzO*
vo vode).

AN

Odporucanie Hermiony Grangerovej: Otazka vypoctu pH je zaujimava a viac sa
o nej dozviete v prilohe na konci tejto ulohy. Ak mate na to chut a elan,
Hermiona rozhodne odportcéa si prilohu prestudovat.
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Ulohy.

1.Do poharikov si pripravte sériu piatich kyslych roztokov kuchynského
octu (8%). Do prvého poharika dajte asi 0,5 dI Cistého octu, ktorého pH je
priblizne 3. Do vacsej nadoby nalejte rovnaké mnozstvo octu a doplrite
ho deviatimi davkami rovnakého mnozstva vody. Takto ziskanym
roztokom naplrite druhy poharik a vypocitajte pH roztoku. Velkd nadobu
vyplachnite vodou, nalejte do nej asi 0,5 dl zriedeného roztoku octu,
doplite deviatimi dielmi vody a takto pokracujte dalej.

2. Do dalSich poharikov si pripravte sériu zasaditych roztokov pracej sédy
(alebo sbédy bikarbony ak ste praciu s6du nezohnali). Najprv si pripravte
nasyteny roztok pracej sédy (sédy bikarbény). Rozpusta sa pomaly,
treba ju trpezlivo mieSat. Zacnite tym, Ze do 2 dl vody dajte 2 kopcovité
lyzicky sédy a po rozpusteni so6du pridavajte. Ked sa roztok zacne
zakalovat, znamena to, Ze jeho koncentracia sa blizi k nasytenej. Po
vytrvalom mieSani sa eSte Cast sbédy rozpusti a roztok spriehladnie.
Nasyteny roztok pracej sody (sédy bikarbony) ma pH priblizne 11 (9).
Postupnym zriedovanim si pripravte roztoky s niz§im pH.

3. Do kazdého poharika s pripravenym roztokom pridajte rovnaké
mnozstvo (asi 5 ml tj. 2 kavové lyzicky) kapustového vyluhu
a zamieSajte.

Farba roztokov sa zmenila v zavislosti od pH roztoku. V8imnite si, Ze farba roztokov
sa este niekolko minut ustaluje, kym ziska definitivny odtien.

Otazka.
Zapiste si farbu roztokov v zavislosti od ich pH. Mézete vyuzit nasledujucu
tabulku. Farebné pohariky odfotte a fotografiu prilozte k rieSeniu.

-
[\
w
N
(6}

Cislo pohérika

pH roztoku
octu

Farba roztoku

Cislo pohérika 6 7 8 9 10

pH roztoku
pracej sody 11
(s6dy bikarbény) 9)

Farba roztoku
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Autorské rieSenie:

Pracia séda (pol kila) sa da kupit' v drogérii za cca 1,2 EUR. S6da bikarbéna sa da kupit za
podobnu sumu v potravinach. Podobne je to s octom.

Po namieSani kyslych (ocot) a zasaditych (pracia s6da) roztokov sa daju ziskat nasledujuce
farby:

Samostatne stojaci poharik je Cist4 vodovodna voda. Ako vidno, trikrat zriedeny roztok pracej
sody (Stvrty sprava, pH=8) ma uz podobnu farbu, ako &ista voda.

V8imnite si posledny poharik vpravo, je Zltozeleny. Jeho farba sa ¢asom menila az sa po
niekolkych minutach ustélila na Zltej. Podobne sa mierne zmenili aj ruzovkasté odtiene.
V8imnite si farby poharikov nizsie pri vysledkoch elektrolyzy.

Ak sa na vyrobu zasaditych roztokov pouzila séda bikarbona, vysledok bol takyto:

- c . -
Ako vidite, az do zelenej farby sa neda dostat, pH nasyteného roztoku je nizSie.

pH farba
cervena
ruzova
ruzovofialova
fialovoruzova
fialova
fialova
modra

zelena

- = ©O© 00 N O 0o &~ O

- O

Zltozelena az zlta
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Ako na pH pomocou elektrolyzy

V tretej Casti budeme ovplyviiovat pH roztokov elektrolyzou. Ako iste Vviete,
v kvapalinach vedu elektricky prud iony. Kladné i6ny sa presuvaju k zapornej
elektrode a zaporné ibny sa presuvaju ku kladnej elekirode. Po istej dobe sa tak
zmeni rozlozZenie ibnov v roztoku, a tym aj rozloZenie pH.

Cistd voda je v8ak velmi zly vodi¢. Preto budeme robit elektrolyzu roztoku
kuchynskej soli (NaCl). Tym priddme do vody obrovské mnozstvo i6nov Na* a CI'. Tie
budu dobre viest elektricky prud a budu sa presuvat k prislusnym elektrédam.

Uloha.
Pripravte si asi 2dl roztoku NaCl. Do 2 dl vody pridajte 2-3 kavové lyZicky soli
a rozmieSajte.

Pri elektrddach prebiehaju chemické reakcie. Ak by ste pouzili elektrody
z oby€ajného kovu (med, Zelezo a podobne), rychlo by sa pokryli réznymi
zlu€eninami alebo by sa rozpustili. Preto treba elektrédy vyrobit zinertného
materialu. Profesionali pouzivaju platinové elekirédy, ktoré ale asi nebudete mat
k dispozicii. Inertnym je vSak aj uhlik (grafit), ktory sa pouziva ako tuha v ceruzkach.

Uloha.
Rozstiepte pozdizne grafitovli ceruzku a vyberte z nej dva kusky tuhy o dizke 3-5
cm, ktoré pouzijete ako elektrddy.

Do dvoch poharikov nalejte asi 0,5 dl slaného roztoku a pridajte do nich asi 5 ml (2
kavove lyZi¢ky) kapustového vyluhu. Roztok ma v oboch poharikoch fialovu farbu. Do
jedného poharika vlozime pri experimente kladnu elektrédu, do druhého zapornd.
Aby medzi poharikmi mohol pretekat elektricky prud, spojime ich takzvanym ,slanym
mostikom®. Je to papierova vreckovka zrolovand do trubicky (tyCinky), ktord
namocime do slaného roztoku. Mokru papierovu ty€inku ohneme a vloZzime koncami
do poharikov (pozrite obrazok nizSie). Cez takyto mostik sa mézu iény lahko
pohybovat, priCom sa obsahy poharikov priamo nemo6zu premiesat.

®
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Pomocou tenkého drétika zapojte batériu, elekirédy a ampérmeter tak, ako je
znazornené na obrazku. Ak je vSetko tak, ako méa byt, spozorujete, ze z elektrod
sa uvolnuju plyny. Po chvilke sa elektricky prad ustali. Zapiste si jeho hodnotu.
Ak sa velkost prudu neustale meni, zapiste si pribliznu priemernu hodnotu.
Elektrolyzu nechajte prebiehat aspor pol hodinu, aby sa farba roztokov vyrazne
zmenila. Poznacte si dobu trvania elektrolyzy.

Ak nemate kdispozicii ampérmeter, nevadi. Vynechajte ho a pri dalSich
QYpoétoch predpokladajte, Ze ukazoval hodnotu, ako ampérmeter na obrazku. /
v dostatocnom c¢asovom predstihu, Ze by ste mali vyvetrat. Je vSak
pravdepodobnejsie, Ze uvolneného plynu bude tak malo, Ze budete mat’ problém

zacitit’ jeho zapach.

fOtézky. \

1. Aké chemické reakcie prebiehaju pri elektrédach? Aké plyny sa pri elektrédach
uvolfuju?

Varovanie profesora Snapa: Plyn, ktory sa uvolfiuje na jednej z elektrod je
toxicky! Vo Vasom experimente sa ho vsak uvolni iba velmi malé mnoZstvo,
ktoré Vam neubliZi. Plyn velmi zapdcha, takZe Vas nos Vas upozorni

2. Ako a v ktorych miestach sa meni farba roztokov pocas elektrolyzy?

3. Situaciu, ked sa uz farba roztokov vyrazne zmenila, zdokumentujte fotografiou.
Tu prilozte k rieSeniu.

4. Vysvetlite, preco sa farba roztokov zmenila prave tymto sp6sobom.

\_ /

Po skonceni elektrolyzy (ked sa uz farba roztokov vyrazne zmenila) vyberte
z poharikov elektrédy a taktieZz slany mostik. Roztoky v poharikoch zamieSajte, aby
ste dosiahli rovhomerné sfarbenie.

Uloha.
Porovnanim farby roztokov po elektrolyze s farbami skér pripravenych kyslych
a zasaditych roztokov odhadnite pH v roztokoch po elektrolyze.

Elektricky prad tvoria najma presuvajluce sa iony Na* a CI'. Su to jednomocné iény,
preto pre presunuti jedného z nich od elektrédy k elekiréde prejde ampérmetrom
naboj jedného elektrénu e = 1,6.10"° C. Ak doba elektrolyzy bola t sekind a prud
v ampéroch bol [, celkovo sa pocas elektrolyzy presunulo N = [t/e idnov.
Predpokladajme, ze polovica ztohto poctu boli ibny Na* adruha polovica CI.
V kazdom pohériku teda pribudlo N/2 ibnov danej polarity, ktoré sa zneutralizovali na
elektrédach. Uzito¢nejSie je vediet, kofko mélov iénov prislusnej polarity pribudlo
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v pohérikoch: n; = (N/2)/Na, kde Nj = 6.10% mol” je Avogadrova konstanta. Kedze
tieto i6ny spOsobili zmenu pH, mézeme odhadnut aj zmenu velkosti pH presunom
i6nov. Ak objem poharika bol V (v dm?), potom koncentracia presunutych iénov teda
¢ = nj / Vmol/dm®. Podfa podtu nil za desatinnou &iarkou hodnoty ¢; mozno
odhadnut zmenu pH spdsobenu elektrolyzou (napr. ¢; = 0,0002 zodpoveda pH
priblizne 4).

Uloha.

VysSie uvedenym postupom odhadnite pH v poharikoch po skon&eni elektrolyzy.
Porovnajte vysledok s hodnotami pH uréenymi z farby roztokov. Pokuste sa
vysvetlit zhodu/nezhodu vypocitanej hodnoty s pozorovanou.

Autorské riesSenie:

Po zapojeni obvodu sa na kladnej elektrode zacal uvolfiovat’ chlér (bublinky a slaby zapach).
Na dalSom obrazku vidno, ako sa v okoli kladnej elektrody meni pH smerom ku kyslému
prostrediu a v okoli zapornej elektrody smerom k zasaditému:

Na fotke nie je vidiet ampérmeter, ktorym tiekol prad 40 mA.

Po pol hodine elektrolyzy sme porovnali farbu poharikov s predtym pripravenymi roztokmi so
znamym pH:
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VSimnite si posledny poharik vpravo, je Zlty (na fotke v druhej €asti bol tesne po namieSani
Zltozeleny) — ustalenie farieb chce asi 10 minut.

Odhadnuté pH (porovnanim farieb): 4 (kladna elektréda) a 11 (zaporna elektréda).

Prad, ktory tiekol pri elektrolyze sa ustélil na cca 40 mA. Postupom uvedenym v zadani
dostavame:

N=0,04A.1800s/1,6.10"° C = 4,5.10%° gastic. nj= N/2/ N = 0,000375 mol.
Objem vody v pohariku bol V = 0,03 dm?.

Koncentrécia i6nov v pohériku je ¢ = 0,000375/0,03 = 0,0125 mol/dm®. Cize odhadnuté pH
v poharikoch je pH = 2 (kladna elektréda) a pH = 14 — 2 = 12 (zaporna elektréda). Zatial ¢o
pri zapornej elektréde dava vypocet podobnu hodnotu ako vysledok experimentu (zltozelena
farba indikuje pH >= 11) , pri kladnej elektréde je roztok omnoho menej kysly, nez vyslo
z vypoctu (vypocet: pH = 2, pozorovanie: pH = 4).

Pri zapornej elektrode sa totiz kazdy pricestovany ién Na* neutralizuje a vyvola vznik NaOH
so su€asnym uvolfovanim plynného vodika.

2Na + 2H,0 — 2NaOH + H,

Takze tu vypocet dava spravne vysledky (ak su rovnaké pohyblivosti ibnov a presSiel rovnaky
pocet ibnov Na* a CI).

Na kladnej elektrode nesuhlas neprekvapuje, tam sa pricestované iony CI' neutralizuju
a uvolnuju vo forme plynu Cl,. Teda vlastne by ani ziadna zmena pH nemala nastat. Cast

ionov ClI" v8ak ostava v roztoku za vzniku kyselin HCI a HCIO. KedZe sa vSak iba mala ¢ast
ionov CI pouzije na pokles pH, toto nedosiahne hodnotu 2, ale iba vy$Siu hodnotu 4.

Zelame Vam vela zabavy pri rieSeni tloh. Svoje rieSenie nezabudnite véas poslat
organizatorom sutaze 1JSO.

Kolektiv autorov: Renata Dérnhéferova, Zuzana Kovacikova,
Frantisek Kundracik a Martin Plesch

Priloha: Co je pH a ako sa da vypodéitat'?

Iste viete, ze podla jednej z prvych tedrii o kyselinach a zasadach (Arrheniova
tedria), su kyseliny latky schopné vo vodnom roztoku odstiepovat proton H*, ktory
dalej reaguje s vodou za vzniku H3O".

Zasady su zasa latky schopné vo vodnom roztoku odstiepovat skupinu OH'".

Potom, ak vlejeme napr. HCI do vody, prebehne nasledujdca reakcia nazyvana
disociacia HCI vo vode: HCI + H.0 = H30" + CI

Nevyhoda Arrheniovej teérie spociva v tom, ze plati iba o vodnych roztokoch kyselin
a zasad, preto Brénsted priSiel s novou, aj ked velmi podobnou teériou, ktora hovori:

Kyseliny su ¢astice (molekuly, iény, ...) schopné odovzdavat H* inym molekulam
alebo ibnom. Zasady su latky schopné od inych ¢astic prijimat protény H™.
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Mézeme tiez povedat, Ze kazda kyseliny ma svoju spriaznenu zasadu, od ktorej sa
liSi iba o protén(y) vodika H*. KeZ+H

Voda sa mbze spravat aj ako kyselina aj ako zasada: H20 + H.0 <~ H3zO"+ OH™ a
preto je disociovana len nepatrne (len 1 molekula z 10" molekul). Tato reakcia sa tiez
nazyva autoprotolyza voda.

Koncentracia i6nov HzO* ( t.j. ¢ (Hs0*) = 0,0000001mol/dm>= 10" mol/dm?®) sa rovna
koncentracii OH™ a takyto roztok nazyvame neutralnym a ma pH=7.

pH silnych kyselin vypo&itame ako [pH= - log c(Hz0*)

a silnych zasad ako pOH= - log c(OH)).

Pritom plati: pH + pOH = 14 pH=0d 0 do 14

pH= 1 az 6 maju kyslé roztoky, pH= 7 neutralne, pH= 8 az 14 maju zasadité roztoky.

Priklad:
a.) Koncentrécia roztoku silnej kyseliny chlorovodikovej je c= 0,001 mol/dm?.
Vypoditajte aké je pH roztoku.

c(HCl)= ¢(Hz0%)= 0,001 mol/dm® = 10 ® mol/dm?®
pH= -log c(Hs0") = -log 10° = - (-3)= 3

Vysledok: pH roztoku kyseliny chlorovodikovej je 3, t.j. roztok je velmi kysly.

b.) Koncentracia roztoku silnej kyseliny sirovej je c= 0,005 mol/dm?.
Vypoditajte aké je pH roztoku.

l. HQSO4 + HQO > H30+ + HSO4_

II. HSO,™ + H20 — H30* + SO~

C(Hs0%)= 2. c(H2S04) = 2. 0,005 mol/dm® = 0,01 mol/dm® = 10 2 mol/dm?
pH= -log c(H30") = -log 102 = - (-2)= 2

Vysledok: Kyselina sirova je dvojsytna kyseliny (ma dva vodiky, ktoré vie odstiepit),
a preto pri reakcii s vodou vznika dvojnasobné mnozstvo oxéniovych kationov H3;O" .
pH roztoku kyseliny sirovej je 2 t.j. roztok je velmi kysly.

c.) Koncentracia roztoku NaOH je c= 0,001 mol/dm®.
Vypocitajte pH roztoku.

c(NaOH)= ¢(OH") = 0,001 mol/dm?®
p(OH)= - log ¢(OH") =-1log 0,00 = -log 10 *=- (-3) =3
pH=14-pOH = pH=14-3=11

Vysledok: roztok NaOH ma pH=11 a je zasadity.



