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16. ro¢nik, aGloha II.E ... difize (8 bodi; prameér 5,07; tesilo 14 studenti)

Jak je znamo, kapka roztoku v cisté vodé zacne difundovat a zvolna se rozplyvat. Sviij
experimentalni um miizete prokazat tim, Ze namérite zavislost koncentrace roztoku v urcitém
bodé nadoby na case. Muzete téz promérit, jak se zméni charakter této zavislosti, zménite-li
tvar pouzité nadoby tak, Ze se roztok muze $ifit jen v jednom nebo dvou smérech (tj. nddoba
bude budto tizkd a podlouhld, nebo v ni bude jen tenka vrstva vody).

Uvod a teorie

Diftize je samovolné pronikani molekul z oblasti vyssi koncentrace do oblasti nizsi koncen-
trace vlivem tepelného pohybu ¢astic a jejich srazek. Pro méfeni je vhodné difuze kapaliny do
jiné kapaliny, nebot plyny difunduji pfili§ rychle, pevné latky pomalu a zrnic¢ko rozpoustéjici se
v kapaliné by se mohlo pomaleji rozpoustét nez difundovat pry¢, coz by méfeni znehodnotilo.

Ma4-li difundujici latka nevelkou koncentraci, plati pro tok ¢astic jednotkovou plochou za
jednotku casu 1. Fickuv zakon, ktery tiké, ze tok j je imérny gradientu koncentrace

j=—kVe,

kde Vc je vektor o slozkach (%, g—;, %). Z tohoto vztahu a zachovani poc¢tu castic se da
odvodit 2. Fickav zakon, ktery fika, Ze ¢asova zména koncentrace v daném misté je imérna

zméné koncentracniho gradientu
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kde kladné konstanté D se fika difuzni soucinitel.
Neni zcela pfimocaré odvodit, ze feseni této rovnice, pro pocatecni podminku, kdy jsou
vSechny difundujici ¢astice uprostfed souradné soustavy, je
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Konstanta N tzce souvisi s po¢tem difundujicich ¢astic, m je pocet smérti, ve kterych se ¢astice
mohou §i¥it, tedy nejéastéji m = 1,2,3, r? je kvadrat vzdalenosti od stfedu, tedy nap¥. pro
m = 3 jer? = x® +y? 422 Ze vztah (2) je skuteénd Fesenim (1) pro nekoneéné velikou naddobu,
miizeme snadno ovérit dosazenim.

Zkoumejme, jak se chova (2) pro zafixovanou polohu. Nakreslime-li si graf funkce y(t) =
= ¢t~ ™/2e7k/t vidime, 7e nejprve z nuly roste az do dasu t = 2k/m, pak klesa k nule. K nule
klesa tim pomaleji, ¢im mensi je m.

My ale nebudeme méfit pro ndadobu nekoneéného rozméru. Tudiz ve velkém cCase se kon-
centrace nebude blizit nule, ale urcité rovnovazné hodnoté co. Budeme-li mérit blizko kraje
nadoby, bude se koncentrace k c¢o blizit monoténné.

Nésledujici odstavec Ctenaf, ktery se nezajimé dale o matematickou stranku problému,
miize preskocit. Explicitné bychom rovnici (1) pro kone¢nou oblast Fesili s okrajovymi pod-
minkami, kdy je normélova slozka gradientu koncentrace na krajich nulova, nebot difundujici
roztok nemuze z nadoby vytékat. Funkci bychom periodicky rozsifili na realnou osu, pro ob-
délnik na rovinu, pro kvadr na cely prostor, ¢imz automaticky splnime okrajovou podminku
(rozmyslete). Reseni by pak bylo konvoluci funkce (2) (Greenovy funkce tilohy) a periodicky
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rozsitené pocateéni podminky (ktera neni ni¢im jingm nez Diracovou delta distribuci). Reseni
vede v jednom rozméru na fadu typu (az na konstanty, které pilny ¢tenai sam dopocte)
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< . , ” . T siteist. Nieméns vidi -
Tuto fadu ale stejné neumime secist a pro vice rozméra je jen slozitéjsi. Nicméné vidime, ze
pro nekonecny Cas se feSeni blizi konstanté tak, jak ocekavame. Jinak se funkce chova podobné
jako pro feseni v nekonecné oblasti.

Postup méreni

Musime vytesit, jak mérit koncentraci latky, aniz bychom délali cokoliv, co zpusobi prou-
déni, které by znicilo difuzi. Ve vasich feSenich se objevily tii zptsoby.

a) Méfeni koncentrace opticky. Méné pfesna byla metoda, kdy jste porovnédvali barvu roztoku
v daném misté s predem pfipravenou $kalou barev zndmé koncentrace. Nesmi se pritom
zapomenout na to, aby tloustka roztoku, pres kterou se divam, byla stejnd jako tloustka
pomocnych kyvet, se kterymi porovnavam.

Pomérné hodné presnou metodu pozil Anton Repko, ktery méfil pohlcovéani éerveného
svétla v siranu médnatém. Na kyvetu z difundujicim roztokem svitil laserovou diodou a
méFil proud prochézejici fototranzistorem na druhé strané kyvety, ktery je imérny proslému
svételnému toku ®, jeZ na koncentraci zavisi exponencialng & = ®g e~ ",

Tato metoda se ovSsem neda pouzit pro trojrozmérnou difuzi, nebot pfi ni nenalezneme
smeér, ve kterém je koncentrace podél paprsku konstantni.

b) Mé¥eni pomoci pH roztoku. Nékolik z vas napadlo méfit difuzi néjaké kyseliny ¢i zasady
ve vodé. Koncentrace se pak da zjistit pomoci pH v daném bodé, které mérime lakmuso-
vymi papirky nebo pH-metrem. Pro dostate¢né silnou kyselinu je jeji koncentrace priblizné
¢ =10""" mol17!. Pro silnou zasadu je ¢ = 10~ 4P mol.171. Jelikoz je ale t&zké mékit
pH dostatecné presné, nedavala tato metoda pékné vysledky.

¢) Méfeni koncentrace pomoci vodivosti resp. odporu disociovaného roztoku. Do daného mista
roztoku ponofime dvé elektrody. Mély by byt dostatec¢né chemicky stabilni. Méfime odpor
mezi nimi. I tato metoda ma své potize. Napriklad zménu meéfeného odporu pii zméné
stupnice ohmmetru nebo nelinearitu zavislosti vodivosti na koncentraci. Nejsikovnéjsi bylo
si naméfit kalibra¢ni kiivku zavislosti odporu na koncentraci. Spatné se bude takto méfit
dvourozmérnd diftze, neb elektrody se celé neponoii do tenké vrstvicky, ale to nam tolik
nevadi.

Méreni

Uvedeme jedno z ukdzkovych méfeni pomoci postupu c), které provedl Jarda Trnka. Nechal
difundovat barevnou koupelovou siil. BohuZel nenapsal, jak pfesné vypadaly jeho elektrody,
ani jak daleko od mista, kam na poc¢atku umistil sil, elektrody byly. Koncentraci z naméreného
odporu uréoval pomoci namétené kalibra¢ni kiivky. Graf na obr. 1 udava vysledky pro difuzi
v mise o objemu asi 3 litry, kam opatrné nejlépe pipetou doprostied ddme 3 ml nasyceného
roztoku soli.
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Obr. 1. Zavislost koncentrace na c¢ase

Zaver

Shriime tedy jesté jednou dulezité vysledky. Zavislost koncentrace difundujiciho roztoku na
Gase v ur¢itém bodé vypadd bud jako na grafu na obr. 1, nebo monoténné roste, méfime-li
dostatec¢né blizko ke krajim nadoby. Kazdopadné po dlouhém case se koncentrace ustali. Zmé-
nime-li tvar naddoby tak, Ze se roztok muze $ifit pouze ve dvou ¢i jenom sméru, difuze probiha
pomaleji, tedy koncentrace v daném misté pomaleji roste, popf. pomaleji klesd. Pfesna méfeni

téchto zavislosti j Imi obtizna. .
échto zavislosti jsou velmi obtizna Lenka Zdeborovd

fykos@mff.cuni.cz
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