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Mili soutéZici,
v praktické Casti letosniho ro¢niku se budeme stejné jako v anorganické Casti teoretickych uloh zabyvat kovy,

predevsim jejich analytickymi diikazy a kvantitativnim stanovenim. Pro tyto Ucely je vhodné si zopakovat zakladni
stechiometrické vypocty.

Hodné zdaru preje

Autor

Teoreticky tivod k tiloze domaciho kola
Zelezité ionty poskytuji reakci s ionty thiokyanatanovymi intenzivné zbarveny krvavé cerveny komplex:
Fe** + SCN™ + 5H,0 — [Fe(SCN)(H,0)s]>*

Reakce je specificka a velmi citliva a lze s jeji pomoci dokazat uz velmi mala mnoZstvi Zelezitych iontd Ci Zeleza,
pokud jej na Zelezité ionty nejprve prevedeme. A samoziejmé také naopak, s pomoci této reakce lze dokazat i mala
mnoZstvi iontd thiokyanatanovych. Uvedena reakce se Casto vyuziva ke kvalitativnimu dikazu obou iontd, ale
mUze byt vyuZita i ke kvantitativni analyze.

Vysoka citlivost reakce Zelezitych iontd s thiokyanatanovymi ionty lze vyuZit i napf. pro identifikaci kuraka. Dokonce
lze i orientacné zjistit, kolik cigaret denné vykoufri. Do slin se totiz thiokyanatanové ionty dostavaji jako metabolické
produkty fady biotransformacnich reakci, pficemz jejich pripadna vyssi koncentrace se dava do souvislosti
predevsim s expozici daného jedince tabdkovému dymu. U nekurakl byla nalezena koncentrace thiokyanatant ve
slinach v rozmezi (0,5-2,0)-10° mol-dm™=, u kurakl (a to i pasivnich) tato koncentrace dosahuje nasobné vyssich
hodnot, az 6,0-10° mol-dm™. Na druhé strané, nejedna se o dikaz jednoznaény, koncentraci thiokyanatan( ve
slinach zvysuje i konzumace nékterych potravin (mandle, feficha) ¢i nadmérny prijem vitaminu B.

Pro kvantitativni stanoveni intenzivné zbarvenych sloucenin je nejvhodnéj$i metodou spektroskopické stanoveni
pomoci spektrofotometru. Jak si prakticky ovéfime, ve specialnich pfipadech jako je tento muze funkci
spektrofotometru zastoupit i chytry mobilni telefon s nainstalovanou pfislusnou aplikaci.

Spektrofotometrie a jeji vyuziti pro kvantitativni stanoveni latek

Pokud vySleme na prihledny (transparentni) vzorek zafeni o vinové délce A o intenzité l,, mize dojit k jeho
¢aste¢nému pohlceni a zareni se zeslabi na intenzitu /. Tento proces lze popsat veli¢inou zvanou transmitance T,
ktera charakterizuje propustnost vzorku pro elektromagnetické zareni dané vinové délky:
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Transmitance se ale pfilis nehodi pro kvantitativni stanoveni, protoZe jeji zavislost na koncentraci (coz je velicina,
kterou typicky pfi kvantitativnim stanoveni hleddame) je exponencialni. Pokud ale zavedeme novou veli¢inu zvanou
absorbance A:

I lo

A=—logT = —log— = log—,

o I
tak se vse zjednodusi, protoze absorbance je zavisla na koncentraci linearné. Dana zavislost se nazyva jako
LambertGv-Beer(iv zakon a zni:

A:(S'A'['C

kde &; je tzv. molarni absorpcéni koeficient, ktery u dané latky pfi dané vinové délce A charakterizuje absorpci vzorku
pri jednotkové koncentraci, a [ je tzv. opticka draha, neboli vzdalenost, kterou zafeni urazi ve vzorku. Pfi méreni je
opticka draha dana délkou (resp. tloustkou) kyvety - to je specialni nadobka, v niz je umistén studovany vzorek.
Veli¢ina ¢ je molarni koncentrace absorbujici latky ve vzorku. Jak je zuvedeného vztahu patrné, srostouci
koncentraci roste absorbance a rovnéz tedy intenzita zabarveni vzorku, méfime-li barevné vzorky. Ty méfime
uvedenym zplsobem nejcastéji, protoZe instrumentace je v piipadé barevnych sloucenin relativné jednoducha.
Grafem zavislosti A na c je pfi pouZiti stejného experimentalniho uspofadani zjevné primka.

Pokud dostaneme do rukou nezndmy vzorek s nezndmou koncentraci stanovované latky, je optimalni, pokud je
tato barevna nebo pokud lze na barevnou latku prevést. Tak tomu bude i v pfipadé naseho stanoveni, kdy bezbarvy
thiokyanatanovy anion budeme prevadét na barevny komplex, tedy jiz zminény [Fe(SCN)(H,0)s]**. Dale
potfebujeme naméfit tzv. kalibraéni pfimku, abychom védéli, jak se méni absorbance (a zabarveni) s koncentraci.
Ktomu vezmeme zasobni roztok se znamou koncentraci stanovované latky, s jehoZ pomoci pfipravime nékolik
standardi s riznymi koncentracemi tak, aby odhadovana koncentrace stanovované latky v neznamém vzorku
leZela mezi krajnimi body koncentraci kalibraéni pfimky. Nasledné zmérime absorbanci A jednotlivych standard
a neznamého vzorku. Vyneseme zavislost absorbance standard( oproti jejich koncentraci, proloZzime témito body
pfimku a odecteme rovnici této pfimky. Nakonec uz nezbyva nezZ z hodnoty absorbance naseho neznamého vzorku
pomoci rovnice kalibracni pfimky vypocitat koncentraci.

Spektrofotometrickd méreni provadime obvykle pomoci spektrofotometru. Jeho schéma je na Obr. 1:

Detektor

Kyveta se

vzorkem %

vystupni Stérbina
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na jednotlivé
vinové délky

Disperzni prvek
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Bilé svétlo

Zdroj svétla

Obr. 1: Schéma spektrofotometru
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Zdroj svétla obvykle generuje spojité svétlo, tj. svétlo, ve kterém jsou spojité zastoupeny vinové délky urcitého
rozsahu (v nasem pfipadé viditelné svétlo, tedy zafeni s vinovymi délkami cca 380-760 nm). Z toho monochromator
vymezi urcitou vinovou délku zafeni (a v naSem pripadé i barvu svétla), ktera prochazi dale do kyvety se vzorkem.
Obvykle volime takovou vinovou délku, kterou vzorek hodné absorbuje. Po projiti vzorkem dopada proslé zareni na
detektor, ktery zméfi jeho intenzitu. Obsluzny software pak obvykle pfevede namérené hodnoty na absorbanci
a zobrazi vysledek na monitoru pocitace.

Pfi naSem stanoveni se vSak musime obejit bez spektrofotometru, ktery neni kazdému trivialné dostupny. Jako
zdroje svétla vyuzijeme bilého svétla Zarovky nebo diody, a sérii standard(i a roztok vzorku vyfotografujeme
mobilnim telefonem. PFi zpracovani digitalni fotografie obejdeme potfebu monochromatoru vybérem konkrétni
barvy v obrazku (pomoci standardni palety) a pomoci vhodného software zméfime intenzitu zabarveni, coz nahradi
pouZiti detektoru.
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Uloha 1 Spektrofotometrické stanoveni obsahu thiokyanatani ve 20 bodi
slinach

Pomiicky:

e Chytry mobilni telefon s nainstalovanou aplikaci napf. ,RGB color detector“ nebo obdobnou.

e Mikrotitralni desticka, teCkovaci desticka - dilezité je, aby dana desticka méla dostatecny pocet jamek, které
maiji presné stejny rozmér, aby v nich pevné dany objem kapaliny vytvofil stejnou tloustku vrstvy. Lze nahradit
setem malych lahvicek (7-21 ks) shodného priméru (aby tloustka vrstvy mérené kapaliny byla po naliti
definovaného objemu vzorku shodna), pfipadné setem stejnych zkumavek (7-21 ks).

e Malé délené pipety nebo injekéni strikacky.

e  Zdrojbilého svétla.

e  Zkumavky nebo malé lahvicky, 7 ks (pfiprava roztokd standard( a vzorku).

e Odmérna barika, 100 ml.

e  Vahy.

e  Stativ nebo stojan na uchyceni mobilniho telefonu.

Chemikalie:

e Roztok dusi¢nanu Zelezitého o koncentraci 0,200 mol-dm™= v kyseliné dusi¢né o koncentraci 0,2 mol-dm,
e  Roztok thiokyanatanu draselného o koncentraci 1,0:107° mol-dm™3,

Ukol:

1) Stanovte koncentraci a hmotnostni koncentraci SCN™ iontt v dodaném vzorku.

Pracovni postup:

Ze zasobnich roztokl odmérte podle nasledujici tabulky do vhodnych zkumavek nebo malych lahvicek roztoky pro
naméreni kalibraéni pfimky (obsah vzdy peclivé promichejte):

Standard Roztok Fe(NOs)s [ml] Roztok KSCN [ml] H,0 [ml]
A 2,50 0 2,50

B 2,50 0,50 2,00

C 2,50 1,00 1,50

D 2,50 1,50 1,00

E 2,50 2,00 0,50

F 2,50 2,50 0
Vzorek Roztok Fe(NOs)s [ml] Roztok vzorku [ml] H,0 [ml]
G 2,50 1,00 1,50

K pfipravé jednotlivych kalibracnich roztok( vyuzijte délené pipety, automatické pipety, mlzete vyuZzit i malé
injek¢ni stiikacky, napf. pro diabetiky - tzv. inzulinky, viz Obr. 2.

=

Obr. 2: Inzulinka
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Samotny (neznamy) vzorek pfiprate nasledovné. Osoba, u niz provadime odbér, si vyplachne Usta pitnou vodou
a posléze se do kadinky odebere nékolik mililitrd slin. Nasledné odpipetujeme (¢i odebereme strikackou) 1,00 ml
vzorku slin a k nému pfidame 2,50 ml standardniho roztoku dusi¢nanu Zelezitého a 1,50 ml destilované vody. Dale
jednotlivé kalibracni roztoky a také vzorek sneznamou koncentraci thiokyanatanl zpracovavame stejnym
zpUsobem.

Samotné méreni kazdé koncentrace pro jednotlivé vzorky kalibraéni fady a rovnéz i vzorku se provede ve tfech
paralelnich mérenich. Do dUlkd mikrotitracni nebo kapkovaci desticky (Obr. 3) odpipetujte (¢i odméfte pomoci
injek¢ni stiikacky) 200 ul pfislusného roztoku kalibraéni fady (A-F) od nejnizsi koncentrace k nejvyssi (obsadi se
dalky A1-F3), do dilkd G1-G3 odpipetujte 200 pl vzorku s neznamou koncentraci. V pfipadé, Ze nemate k dispozici
mikrotitracni desticku, lze vzorky odmérit do lahvi¢ek shodnych rozmérd; objem volte tak, aby v lahvickach byla
vrstva roztoku o vySce cca 5 mm. Optimalni je, pokud by bylo k dispozici 21 lahvicek pro vSechny vzorky, aby se
vSechny mohly vyfotografovat najednou. Lze pofidit i fotografii zkumavek obsahujicich roztoky proti bilému pozadi.

V pfipadé nedostatku vhodného nadobi lze samoziejmé standardni roztoky namichat ve vétSich objemech, pfip.
michani roztokd standardi provést trikrat se sedmi lahvickami (A-G) a jeSté dvakrat zopakovat, ¢imz dostanete tfi
nezavislé série dat pro vytvoreni kalibracni primky. Pfi fotografovani jednotlivych sérii je ovSem nutné dodrZet co
nejblizsi podminky (svétlo, vzdalenost objektivu od série vzorkd, atp.). Misto vzorku slin lze pouZit i uméle
pripraveny vzorek thiokyanatanu, nejlépe o koncentraci odpovidajici asi poloviné kalibra¢ni pfimky.
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Obr. 3: Schématické znazornéni teckovaci (mikrotitracni) desticky s oznacenim jednotlivych dilkd a jejich plnénim
roztoky standard( a mérenym roztokem.

Nainstalujte si do mobilniho telefonu aplikaci ,RGB color detector®. Desti¢ku se vzorky umistéte na (pokud je
desticka prihledna) ¢i pod zdroj rovnomérného bilého svétla. V aplikaci vyberte moZnost ,image“ - ,take a photo*
a vyfotte desti¢ku z pohledu pfimo shora. Nyni kliknéte na tladitko ,area“ a posouvejte fotkou tak, abyste méli
v zamérovacim ¢tverecku vZdy obsah jednoho ddlku. Do tabulky si zapiste Cislo, které je na hornim fadku napsano
zelenou barvou (napf. G: 211), toto Cislo oznacuje intenzitu zelené barvy v daném misté obrazku. Namérenymi Udaji
vyplrite Tabulku 1 v Pracovnim listu. Z jednotlivych paralelnich hodnot spocitejte primérnou hodnotu, pfip. (pfi
zanedbani jedné hodnoty vyznamné odlisné od ostatnich) zvolte nejvérohodnéjsi hodnotu intenzity zelené barvy
pro danou koncentraci vzorku, a zapiste ji do Tabulky 1.

Vypoditejte koncentrace thiokyanatanového aniontu v jednotlivych roztocich standardd (A-E) a vepiSte je do
Tabulky 2 v pracovnim listé. Do dalsiho sloupce prepiste pfijatou hodnotu intenzity zeleného svétla z Tabulky 1,
a vypocitejte hodnotu zaporného dekadického logaritmu relativni intenzity -log(i/ls), kde I, je intenzita (i lépe
feceno zjisténa hodnota zelené barvy) standardu A, ktery neobsahuje Zadné thiokyanatanové ionty.

Ve vhodném softwaru (MS Excel, OOo Calc, Google tabulky, ...) vyneste zavislost -log(//lp) na koncentraci SCN-
iontd. Vznikly graf proloZte pfimkou nasledujicim postupem (plati pro Google Tabulky, analogicky postup plati i pfi
pouZiti ostatnich tabulkovych editord): Do tabulkového editoru vyplrite sloupec hodnot ¢(SCNY) (tj. Cisla z druhého
sloupce Tabulky 2) a -log(//lo) (tj. posledni sloupec Tabulky 2). Volbou ,VlozZit“ - ,Graf“ vloZte graf, napravo od néj
se zobrazi ,Editor grafi“. V menu ,Nastaveni“ vyberte ,,Bodovy graf“ (s nepropojenymi body), jako ,0Osa x“ zvolte
buriky, kde jsou hodnoty c¢(SCN7), jako ,fady“ zvolte bunky, kde jsou hodnoty -log(i/l;). Dale zvolte menu
,Prizplsobit“ a v podmenu ,Rady“ za$krtnéte ,Spojnice trendu“. Program proloZi pfimku jednotlivymi body.
Zaskrtnéte ted také ,Zobrazit R*“, hodnota se zobrazi v grafu. Z podmenu ,Stitek“ vyberte také ,PouZit vzorec*.
V grafu se zobrazi rovnice proloZené pfimky.
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Do Pracovniho listu vepiste rovnici kalibraéni pfimky.

Tuto rovnici vyuZijte k vypoctu koncentrace thiokyanatanovych iontt ve vzorku slin (G). Do Pracovniho listu uvedte
postup vypoctu a vyslednou zjiSténou hodnotu v jednotkach mol-dm=ag-dm™.

Vypocitejte koncentraci thiokyanatanovych iontd v plvodnim (nezfedéném) vzorku slin. Vysledek uvedte do
Pracovniho listu v jednotkach mol-dm=a g-dm™.

Zodpovézte na doplriujici otazky v Pracovnim listé.
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PRACOVNI LIST 20 BODU
Uloha 1 Spektrofotometrické stanoveni obsahu thiokyanatand ve 20 bodu
slinach

1) Tabulka 1: Odectené hodnoty intenzity / zelené barvy.

Roztok 1. stanoveni 2. stanoveni 3. stanoveni Prijata hodnota /

Standard A

Standard B

Standard C

Standard D

Standard E

Standard F

Vzorek G

body:
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2) Zpracovanidat

Vypocitejte koncentrace thiokyanatanového aniontu vjednotlivych roztocich standardl (A-F) a vepiSte je do
Tabulky 2. Do tabulky také prepiSte pfijatou hodnotu intenzity zeleného svétla z Tabulky 1, a vypocitejte hodnotu
zaporného dekadického logaritmu relativni intenzity -log(///o).

Tabulka 2: Udaje pro sestrojeni kalibraéni pfimky a uréeni koncentrace nezndmého vzorku.

Roztok c(SCNY) Prijata hodnota / —log(1/1,)

Standard A

Standard B

Standard C

Standard D

Standard E

Standard F

Vzorek G -

body:

3) Rovnice kalibra¢ni pfimky:

body:
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4) Vypocet koncentrace thiokyanatanovych iontd v neznamém vzorku G.

ChO kategorie B 2021/2022: Prakticka cést - Pracovni list

Soutézni ¢islo

Vypocet:

Vysledek:

Vysledek:

Molarni koncentrace thiokyanatanovych iontd v neznamém vzorku G:

Hmotnostni koncentrace thiokyanatanovych iontl v nezndmém vzorku G:

body:

10
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5) Vypocet koncentrace thiokyanatanovych iontl v pvodnim neziedéném vzorku.

Vypocet:

Molarni koncentrace thiokyanatanovych iontd v pdvodnim vzorku:
Vysledek: ... mol-dm™

Hmotnostni koncentrace thiokyanatanovych iontd v plvodnim vzorku:

Vysledek: ... mg-dm™

body:

6) Doplnujici otazky

a) Pro¢ pomoci softwaru ,RGB color detector méfime intenzitu zelené barvy (G = ,Green®), kdyz maji
jednotlivé roztoky cervenou barvu?

body:

b) Co vam fika hodnota ,R*“, kterou jste zaskrtli béhem vynaseni kalibracni pfimky? Jakou hodnotu jste
ziskali?

R?=

body:

11



