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Uloha IV.P ... sitka 10 bodu

Navrhnéte co nejvice zptisobti separace latek ze smési a detailné popiste fyzikalni princip
i experimentélni postup u alespori trech z nich (tak, aby kazdd rozepsand moznost vyuzivala
Jjinou fyzikdlni/chemickou vlastnost Itky).

Kdta se pripravuje na Zivot experimentdlniho fyzika :D

Uvod
Na zaciatok si zadefinujeme typy zmesi a strucne popiseme ich vlastnosti. Potom ndm uz nic¢

nebude branit detailne rozobrat tri zvolené separac¢né metody a na zaver si v kratkosti pred-
stavime aj niekolko dalsich.

Zmesi

Pozndme tri zdkladné typy zmesi, a to homogénne, heterogénne a koloidné. Hoci sa vsetky
skladaji z aspon dvoch chemicky ¢istych latok, ktoré spolu nereaguji; tak sa medzi nimi daja
najst malé rozdiely.

Homogénna zmes Homogénne zmesi st charakterizované tym, ze velkost rozpustenych castic
jednotlivych zloziek je mensia ako 10~ m a neexistuje medzi nimi rozhranie. Ich délezitou vlast-
nostou je, ze v celom objeme maji rovnaké fyzikdlne vlastnosti (napr. teplotu varu a tuhnutia,
hustotu, zloZenie atd.). Mézu sa vyskytovat vo vSetkych skupenstvach, napr. vzduch ako plynna
zmes, morska voda ako kvapalnd zmes (roztok) alebo bronz ako pevnd zmes (zliatina).

Heterogénna zmes Na rozdiel od homogénnych zmesi, heterogénne nemaji v celom objeme
jednoznacne definované zlozenie alebo fyzikédlne vlastnosti. Zmes sa typicky sklada z niekolkych
faz, ktoré si navzdjom oddelené rozhraniami, na ktorych sa skokovo menia fyzikdlne vlastnosti
Casti systému. Castice systému st Standardne vigsie ako 1077 m. Dvojzlozkové heterogénne
zmesi delime podla skupenstiev zloziek na nasledujtce kategoérie:

e pevna latka v kvapaline — suspenzia, napr. piesok vo vode;

e kvapalina v kvapaline — emulzia, napr. zmes oleja a vody;

e plyn v kvapaline — pena, napr. pena na holenie;

e kvapalina v plyne — hmla, napr. klasickd rannd hmla;

e pevnd latka v plyne — dym, napr. dym z horenia.
Je doblezité spomentt, ze niekedy je rozdiel medzi heterogénnou a koloidnou zmesou velmi maly.

Koloidna zmes Koloidnd zmes je nazov pre disperzné systémy, ktoré velkostou castic spadaja
do rozmedzia medzi homogénnymi a heterogénnymi zmesami (od 107°m do 1077 m). Maju
mnozstvo zaujimavych vlastnosti, napriklad ich castice vedia vykonavat slabsi tepelny pohyb
a difundovat. Na druhej strane nie vSetky koloidné zmesi si stabilné a mo6zu sedimentovat alebo
aglomerovat. Vysetrovanim koloidnych zmesi sa zaoberd koloidna chémia. Zastupcov predsta-
vuju rozne gély, aerosoly a koloidné roztoky (koloidné striebro a zlato, nanodiamanty a pod.).
V budtcnosti by mohli mat vyznamné vyuzitie v nanotechnolégiach.
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Separacné metdédy

Tento pojem je spoloénym oznacenim pre fyzikdlno-chemické procesy, ktorymi dokazeme od-
delovat jednotlivé zlozky zmesi bez toho, aby sme menili ich chemickt podstatu. Preto napriklad
elektrolyzu nezaradujeme medzi separaéné metédy. Dalej si priblizime najdélezitejsie separaéné
metody.

Destilacia Destildcia je separacnad metdda, ktorou dokdzeme rozdelif zmes kvapalin s rozdiel-
nymi teplotami varu. V nasledujicom odseku sa pokusime objasnit, na akom principe funguje
destilacia, pretoze prave to v mnohych rieseniach nebolo vysvetlené tplne spravne.

Pre zjednodusSenie predpokladajme, Ze ide o homogénnu zmes kvapalin, ktord mé vlastny
bod varu leziaci medzi teplotami varu jednotlivych zloziek. Pri destildcii zahrejeme zmes na
vlastni teplotu varu, kde zacne rapidna premena kvapalnej zmesi na zmes plynna (odparuji
sa obe zlozky sicasne, nie len t4 s nizSou teplotou varu). Plynné zmes vSak nebude mat rovnaké
zlozenie ako kvapalnd, pretoze zlozka s nizsim bodom varu bude prechadzat do plynného sku-
penstva rychlejsie ako t4 s vyssou teplotou varu. Cely tento proces popisuje Raoultov a Daltonov
zékon. Pre jednoduchost neuvadzame jednotlivé rovnice, no mézeme si ukazat, ako sa meni tep-
lota varu a hmotnostny pomer zloziek v parach v zavislosti od hmotnostného pomeru zloziek
kvapalnej zmesi pre konkrétny pripad. Graf takejto zavislosti sa typicky nazyva destilacnou
alebo zlozkovou krivkou. Priklad destilacnej krivky pre zmes etanolu a vody je uvedeny na
obrazku E [EI]
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Obréazek 1: Destilacny graf pre zmes etanolu a vody.

Na vodorovnej osi je vyneseny hmotnostny zlomok etanolu v zmesi a na zvislej osi jej bod
varu. Samotny graf sa sklada z dvoch kriviek. Nizsie sa nachadza krivka popisujica rovnovahu
v kvapalnej zmesi (dd sa z nej odcitat, ako sa meni bod varu zmesi podla jej zlozenia) a nad
niou krivka, ktord popisuje rovnovdhu v nasytenych pardch (pre dani teplotu varu a zlozenie
kvapaliny vieme predpovedat zloZenie vzniknutych par).

Na obrazku ﬂpsﬁ dobre viditelné limity tejto separac¢nej metddy. Pomocou destilacie totiz
nikdy nedokazeme tiplne oddelit zlozky homogénnej zmesi kvapalin; vysledny destilat bude vzdy
zneclisteny (na druhej strane, vela separa¢nych metéd ma podobnd nevyhodu, ktord vyplyva
z termodynamiky). Cim blizsie k ziskaniu ¢istého destildtu budeme, tym blizsie pri sebe budi
obe krivky a cinnost destilacie bude klesat. Navyse v niektorych pripadoch sa krivky mézu
spojit a vytvorif tak azeotropicky bod, ktory tucinnost destildcie este viac znizi. Na riesenie
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problému azeotropického bodu existuje niekolko trikov, napriklad pridanie inej zlozky do zmesi,
¢o vedie k zmene destilacného grafu.

Na bezni destildciu potrebujeme zdroj tepla (vac¢Sinou kahan), destila¢ni banku, teplo-
mer so zdtkou, chladi¢, chladivo (vdéSinou studend vodu) a kadi¢ku na zachytdvanie destildtu.
Jednoduchd aparatira je uvedend na obrazku p. [2]

Obrazek 2: Schematické zndzornenie destilacnej aparatiry: 1. destilaéna banka so zmesou,
2. teplomer so zitkou, 3. chladi¢, 3a./3b. privod a odvod chladiva, 4. kadicka s destildtom.

Postup nie je naro¢ny, najprv zostavime aparatiru podla obrazku E, nasledne nalejeme
zmes do destilacnej banky a uzavrieme ju zétkou s teplomerom. Otvorime privod vody a zacne-
me zmes zahrievat. Zaroven sledujeme teplotu par a pri jej vyraznejsom zvyseni nad prvotne
ustélend hodnotu destildciu ukonc¢ime a odoberieme destilat z kadicky. Tento proces je vsak
efektivny len ak majui zlozky zmesi dostatocne vzdialené body varu a koncentracia destilovanej
latky nie je vysokd uz na zaciatku. V opac¢nom pripade je potrebné postup opakovat.

Pre zvysenie efektivity sa v priemysle pouziva rektifikacna koléna. Ta sa skladd z viace-
rych poschodi, kde dochddza ku kondenzécii a opdtovnému vyparovaniu par, ¢o ma za nasledok
vyssiu koncentraciu destilovanej latky na konci kolény. V podstate ide o opakovant jednoducht
destilaciu, akurat naraz v jednej koléne. Ak ju vyuzijeme na destildciu zmesi s viacerymi zlozka-
mi (napr. ropa) a z istych poschod{ budeme odvédzat koncentrované jednotlivé zlozky, hovorime
o frak¢nej koléne na destildciu. Schematicky nakres rektifikacnej kolény aj s priradenymi bodmi
z destila¢ného grafu je uvedeny na obrézku B. [B]

Destildcia je dolezitd priemyselnd metdda, na ktorej stoji véacSina chemického priemyslu.
Naproti tomu je pre svoju vysSiu ndro¢nost a nizsiu efektivitu menej vyuzivana v laboratéridch
a pokial je to mozné, nahradi sa jednoduchsou a najma efektivnejsou metédou.

Chromatografia Chromatografia je zaujimava separa¢na metéda, ktorou sa oddeluju latky na
zéklade ich roznej afinite k staciondrnej a mobilnej fize. Stacionarna fiza je typicky tvorend
pérovitejsou pevnou latkou (napriklad silikagél, uhli¢itan vapenaty a i.), mobilnou fdzou moze
byt bud plyn alebo kvapalina, podla ¢oho sa nasledne chromatografia deli na kvapalinovi
a plynovi. Staciondrna a mobilnd faza maji rozdielne fyzikdlno-chemické vlastnosti, takze
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Obrazek 3: Schéma rektifikacnej kolony s priradenymi bodmi z destila¢cného grafu.

skiimand zmes bude mat roéznu afinitu k jednotlivym fdzam (ide o vlastnosti elementdrnych
molekil a atémov — chromatografia dokdze rozdelit aj viaczlozkové homogénne roztoky).

Na jednoduchi chromatografiu na tenkej vrstve sta¢i TLC platnic¢ka (hlinikovy pliesok, na
ktorom je naneseny silikagél — staciondrna faza), eluent (roztok viacerych zloziek — mobilna
faza), kadicka, hodinové sklicko a ceruzka. Schematicky je zndzornend na obrazku . [4]

Prvym krokom je priprava samotnej TLC platnicky, td4 spoc¢iva v narysovani dvoch jemnych
rovnobeznych éiar ceruzkou. Prva z nich bude zodpovedat startovacej Ciare, na ktord budeme
nanasat skimant zmes. Druhd bude koncova Ciara — az sa na nu dostane elucny roztok, tak
chromatografiu ukonéime. Na Startovaciu ¢iaru nanesieme (najlepsie kapildrou) po kvapkéch
analyzovanu zmes a dbame na to, aby sa nerozpila. Po zaschnuti ju vlozime do vopred pripra-
venej kadicky s eluénym roztokom, pricom jeho hladina musi lezat pod startovacou ¢iarou na
platnicke. Kadicka by pocas chromatografie mala byt zakrytd, aby sa zabranilo odparovaniu.
Prikryjeme ju napriklad hodinovym sklickom alebo Petriho miskou a pozorujeme vyvolavanie.

Az elu¢ny roztok pretne koncovu ¢iaru, platnicku vyberieme a nechdme vyschnit. Ak kon-
covu ¢iaru nedosiahne, zaznac¢ime si miesto, pokial sa elu¢ny roztok skutocne dostal. Po ususeni
pozorujeme, do akych vysok od startovacej Ciary sa dostali jednotlivé zlozky zmesi. Pomer tych-
to vysSok k vyske, do ktorej vystupil elucny roztok, sa nazyva retarda¢ny (alebo retenény) faktor.
Z jeho hodnoty moézeme pomocou tabuliek odhadnut, aké 14tky sme zo zmesi oddelili (odhad
prirodzene zdvisi od pouzitej pevnej a mobilnej fizy, preto je nutné pouzit vhodni tabulku).
Plati, Ze zlozka s vysSsou afinitou k stacionarnej faze vystupi nizsie ako zlozka, ktord ma vyssiu
afinitu k mobilnej faze.

Dalsim spésobom realizécie laboratérnej chromatografie je zostavenie kolény, ktora naplni-
me stacionarnou fazou a budeme nou tla¢it mobilnd fadzu. Vyhodou je, Ze na konci kolény budi
postupne vychadzat odseparované zlozky zmesi.
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Obrézek 4: N4crt experimentalneho usporiadania pre chromatografiu na tenkej vrstve.

Chromatografia nasla svoje uplatnenie hlavne ako analytickd metdéda, nakolko nou mozno
efektivne oddelit zlozky aj z malej vzorky zmesi a tie nasledne skiimat inou metédou. Pouzi-
va sa v kriminalistike, zdravotnictve, pri organickej syntéze (kontrola cistoty vzorky) a pod.
Priemyselne sa takmer nevyuziva, kedZze nedokéaze efektivne separovat velké objemy zmesi.

Extrakcia Extrakcia je oddelovacia metéda, ktord vyuziva réznu rozpustnost latky (pripadne
latok) v roznych, navzdjom nemiesatelnych rozpustadlach. Typicky sa vyuziva poldrna a ne-
poléarna kvapalina, ktoré zaroven maju rézne hustoty. Ako polarnu kvapalinu mézeme pouzit
vodu, pripadne vodné roztoky soli, zriedenych kyselin a hydroxidov. Z nepolarnych kvapalina
sa najcCastejsie pouzivaju organické rozpustadla, ktoré nesmu byt rozpustné vo vode alebo na-
opak rozpustat vodu. Podobne ako pri destilacii, ani pri extrakcii nevieme nikdy ziskat dplne
¢istu latku alebo vyextrahovat celd zlozku zmesi.

Cielom extrakcie je presun rozpustenej latky z nepolarneho rozpuistadla do polarneho,
resp. naopak. Laboratorne ju vieme uskutocnif pomocou oddelovacieho lievika, ktory moze-
me umiestnif na stojan s drziakom. Najskor do lievika nalejeme kvapalinu s vic¢sou hustotou
(zvyCajne polarnu vodnt fazu), nasledne s mensou (obyc¢ajne nepolarnu organick fazu). Potom
lievik uzavrieme a opatrne nim pretrepavame, ¢im prenesieme isti Cast rozpustenej latky do
druhého rozpustadla. Tento proces mozno pokojne vykonavat aj 30 sekind. Nasledne lievik
umiestnime naspéat do stojanu, odstranime zatku a pockame, az sa opatovne vytvori rozhranie
medzi kvapalinami. Potom umiestnime pod lievik kadicku a otvorenim ventilu na spodnej Casti
odlejeme extrakt — hustejsiu zlozku, v tomto pripade obohatend o rozpusteni latku. Ventil
musime zatvorit tak, aby rozhranie kvapalin zostalo viditelne v fiom (vyhneme sa tak kontami-
ndcii rozpustadiel). Nakoniec zlejeme hornym otvorom do druhej kadicky rafinddu — rozpustadlo
s nizSou hustotou (tu ochudobnené o rozpustenu latku).

Extrakcia nasla aj priemyselné uplatnenie, namiesto oddelovacieho lievika sa vSak realizuje
napriklad v extrakénych kolénach. Priklad takého zariadenia je zndzorneny na obrazku f. [5]

Pre zvysenie efektivity sa da extrakcia opakovat. Niekedy si pri jej prevedeni vieme pomoct
aj chemickou reakciou. MézZeme napriklad nechat niektoré organické latky zreagovat s kyselinou
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Obrézek 5: Priklad priemyselne vyuzivanej extrakénej kolény.

alebo hydroxidom, ¢im stipne ich polarita a rozpustnost vo vode. Ak potom chceme z vody
ziskat povodnu zliceninu, pri dalSej extrakcii uskutocnime reakciu v spédtnom smere.

Okrem kvapalno-kvapalnej extrakcie, ktori sme popisali vyssie, je bezné aj pevno-kvapalna
extrakcia (CastejSie nazyvana aj ako lihovanie). T4 vSak vyzaduje Specifickej$ie experimentdlne
vybavenie.

Niekolko prikladov dalsich separac¢nych metéd Na zéaver este uvddzame niekolko dalsich sepa-
ra¢nych metéd s kratkym popisom a aplikdciou v praxi.

Filtracia: oddeluje zlozky na zaklade velkosti castic (vic¢Sinou pevné ldtky od kvapaliny alebo
plynu). Stretdvame sa s tiou kazdy den, ¢i uz pri ¢isteni vody, vzduchovych filtroch, pri
vysavani alebo pri palivovych filtroch dopravnych prostriedkov.

Sedimentacia a centrifugicia: obe metédy oddeluju zlozky na zdklade ich rozdielnej husto-
ty. Sedimentéacia pracuje len s gravitacnou silou a je oproti centrifugdcii, zaloZenej na
odstredivej sile, vyrazne pomalsSia. Navyse ak st hustoty zloziek prilis podobné, tak ich
sedimentdciou nemozno kvoli diftizii a tepelnym pohybom oddelit). Na druhej strane cen-
trifugécia vyzaduje pouzitie techniky. So sedimentdciou sa najcastejsie mozeme stretnit
v cistickach odpadovych vod. Centrifugacia sa vicsinou vyuziva v biochemickych labora-
toridch a v medicine.

Magneticka separacia: vyuziva rozdielnu schopnost latok interagovat s magnetickym polom.
Typicky sa vyuziva na oddelovanie feromagnetickych zloziek z rud alebo pri ziskavani
kovov z odpadu.

Krystalizacia: vyuziva réznu rozpustnost dvoch latok v kvapaline. Vyuziva sa napriklad pri
tazbe soli z morskej vody a pri réznych purifikacnych procesoch.
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Elektroforéza: je zalozend na principe réznej pohyblivosti latok v elektrickom poli. M4 uplat-
nenie najmé v biochémii pri stidiu a deleni bielkovin.

Sublimacia: podobé sa destildcii, vyuziva schopnost jednej latky sublimovat, alebo sublimovat
rychlejsie. Zvycajne sa vyuziva na Cistenie sublimovanej latky.

Osmoéza a reverzna osméza: vyuziva na oddelovanie jemnd membranu, ktorou dokaze prenikntt
len rozpustadlo. Ak na jednu stranu membrany priddme nejakd rozpustenu latku, tak
vzniknuty osmoticky tlak za¢ne fahat vodu zo strany membrany bez rozpustenej latky.
Ak tento tlak mechanicky prekondme, hovorime o reverznej osméze, ktord nasla svoje
uplatnenie napriklad pri vyrobe pitnej vody z morske;j.

Dialyza: podobne ako osméza vyuziva jemnd membranu, ktorou okrem rozpustadla dokizu
preniknit aj niektoré rozpustené latky do urcitej velkosti. Typicky ide o soli a jednoduché
zltceniny ako mocovina; zlozitejsie organické komponenty membranou neprejda. Vyuziva
sa prevazne v medicine.
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