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Predhovor

Vysokoskolska uc¢ebnica pod ndzvom Experimentalna organicka chémia je sthrnnym
materialom, ktory sa zaobera vybranymi experimentami z organickej chémie. Ucebnica vznikla
ako vysledok niekol’korocnych sktisenosti a je urcena pre Studentov denného stadia ucitel’'stva
chémie v kombinacii na Katedre chémie Fakulty prirodnych vied a informatiky Univerzity
Konstantina Filozofa v Nitre.

Organické zluceniny sa vyskytuju v naSom kazdodennom zivote a maju zna¢ny vyznam
v rdznych oblastiach, ako su napriklad farmaceuticky priemysel, kozmetika, potravinarstvo
a mnoho d’al$ich. Organicka chémia je zaroven v subehu s d’al§imi chemickymi disciplinami,
ako su anorganickd chémia, biochémia, analytickd chémia, fyzikdlna chémia, ¢i materidlova
chémia.

Vysokoskolska ucebnica sa zameriava na organickl chémiu s aplikaciou v praxi, t. j.
praktické cvicenia vykonavané v chemickom laboratoriu. Ciel'om vysokoSkolskej ucebnice je
poskytnut’ zakladné znalosti a zruénosti pre bezpecnu pracu v chemickom laboratoriu a spravne
pouzivanie zakladného laboratorneho vybavenia. Predlozenu uéebnicu tvoria styri kapitoly,
ktoré su nevyhnutnou sticastou vyucby predmetu Laboratorne cvic¢enie z organickej chémie.
Navrhnuté kapitoly a experimenty poskytuju Studentom zakladné vedomosti k vybranym
technikam a postupom, ktoré sa pouzivaju v organickom laboratoriu. Vysokoskolska uéebnica
obsahuje aj niekol’ko praktickych loh, ktoré maju Studentov obozndmit’ s casto pouzivanymi
chemickymi metédami.

Prva cCast’ vysokoskolskej ucebnice sa zameriava na bezpecnost’ prace v laboratoriu
a ochranu zdravia. Studenti sa dozvedia ako pracovat’ bezpeéne v laboratérnom prostredi, ako
klasifikovat’ chemické latky, ¢i poskytnut’ prvi pomoc v pripade rizika alebo nebezpecnej
situacie. Studenti by mali byt’ oboznameni s tym, Ze laboratérne cvi¢enia budi zahfiiat’ aj pracu
s nebezpecnymi chemikaliami, a preto je potrebné dodrziavat' vSetky zdsady bezpecnosti
pri praci.

Druha cast’” vysokoskolskej ucebnice poskytuje Studentom zikladné informaécie
o laboratornom skle, aparatirach pouZivanych v organickej chémii a zédkladnych vypoctoch.
Tato Cast’ je dolezita pre spravne porozumenie organickych metod a ich aplikaciu do praxe.

Tretia kapitola je venovana organickym metédam ako su: kryStalizacia, destilacia,
extrakcia, tenkovrstvova chromatografia. Studenti sa dozvedia ako sa tieto metody pouzivaji

a na ¢om zavisi ich tspesnost’.



Posledna ¢ast’ vysokoskolskej u¢ebnice obsahuje niekol’ko jednoduchych experimentov
— protokolov z organickej chémie, ktoré pomdzu Studentom lepsie pochopit’ zakladné pojmy
organickej chémie a pomoéze im nadobudnut’ praktické skusenosti v organickom laboratériu.

Vysokoskolskéd ucebnica Experimentalna organicka chémia by mala sluzit’ ako pomoc
pri nadobtidani a overovani teoretickych vedomosti, pri priprave na laboratérne cvicenia a mala
by byt pristupna nielen pre Studentov denného ucitel'ského $tadia, ktorym je prednostne
venovana, ale aj pre d’al$ie studijné programy so zameranim na oblast’ organickej chémie a jej
vyuzitie v praxi. Organicka chémia je zaujimava a ddlezita chemickd vedna disciplina.
Teoreticka Cast’ a navrhnuté laboratorne cvicenia poskytni Studentom prilezitost’ ziskat
praktické sktisenosti a upevnit’ si vedomosti z tejto oblasti. Verime, ze navrhnuta vysokoskolska
ucebnica pomdze Studentom lepSie porozumiet’ metddam z organickej chémie a poskytne im

zékladné vedomosti a zruc¢nosti pre bezpecnu a ispesnu pracu v chemickom laboratoriu.

autorky

V Nitre, 18.01.2024



1 Bezpecnost’ prace a ochrana zdravia v chemickom laboratoériu

1.1 Bezpecnost’ prace v chemickom laboratoériu
Kazdy Student je povinny mat’ pri praci v chemickom laboratoriu minimalne zékladné
znalosti 0 nebezpedi, ktoré vyplyva z prace, ktorti vykonava v laboratornych priestoroch.

V chemickom laboratériu méze nastat’ nebezpecenstvo:

» poziaru;
» vybuchu;
» poranenia.

Prioritnou zasadou S$tudenta chémie je robit’ vSetko pre to, aby sa nebezpecenstvu
predislo. Ak vznikne nebezpecenstvo, tak je potrebné vykonat’ také opatrenia, aby poSkodenie
zdravia bolo ¢o najmensie. S pouzivanym materidlom, chemickymi latkami a zmesami, Ci

pristrojmi je potrebné pracovat’ s ¢o najvac¢sou opatrnostou.

V chemickom laboratdriu je potrebné pocas laboratérnych cviceni pouzivat’ osobné

ochranné pracovné pomocky (OOPP):

» laboratérny plast,
» ochranné okuliare, resp. ochranny §tit,

> rukavice.
M Vseobecné pravidla platné v chemickom laboratoriu
V laboratéridch je prisne zakazane:

e jest, pit,

o fajcit,

e pipetovat’ chemickeé latky Gstami,

e vdychovat’ a ochutnavat’ chemické latky,

e mat uloZené osobné veci,

e pouzivat’ laboratorne nadoby na pripravu jedal a ndpojov, pouzivat’ suSiarefl na susenie
potravin,

e uskutocniovat’ nepovoleny experiment, resp. experiment so zmenou chemickych latok

bez stihlasu pedagoga.



Pri préci s elektrickymi spotrebi¢mi, vodou a plynom je potrebné vzdy po skonceni cvienia
uzavriet' energie. Poruchy na elektrickych spotrebicoch je potrebné obratom hlasit
vyuéujucemu (pedagogovi). Spotrebice s poruchou sa nesmu nepouzivat’.

Pri podozreni, Ze v chemickom laboratoriu dochadza k tniku plynu sa nesmie zapinat’
elektrické svetlo, elektrické spotrebiGe ani otvarat’ plyn. Nepouziva sa ani telefon
pre nebezpecenstvo iskrenia. Thned’ je potrebné otvorit’ vSetky okna a uzavriet' hlavny privod
plynu. Je potrebné informovat’ pedagdga o tiniku plynu a pri dodrzani vSetkych bezpe¢nostnych
opatreni Co najskor opustit’ priestor laboratoria.

V chemickom laboratoriu sa pracuje s chemickymi latkami ako aj pracovnymi predmetmi
(pomockami), Ci laboratornym naradim, ktoré mozu byt zo skla, porcelanu, kovu, dreva,

plastov a papiera.
M Praca s chemickymi latkami
» Skladovanie

Na uskladnenie chemickych latok a zmesi st ur¢ené nadoby s vhodnym uzaverom, ktoré
si oznaCené presnym nazvom. Je nutné, aby na nadobach chemickych latok boli uvedené
nasledovné udaje: ndzov, chemickd cistota, koncentracia, datum pripravy a priezvisko osoby,
ktora roztok pripravila.

Chemické latky a zmesi, ktoré sa nachadzaju v laboratoriu by mali byt v pracovnom
priestore iba v obmedzenom mnozstve. Casto su to nebezpeéné chemikalie, ktoré su: horlavé,
vybusné, toxické, pripadne s leptavymi ucinkami.

Pre ulozenie horlavych kvapalin by mal byt v chemickom laboratoriu zabezpeceny
vhodny priestor na skladovanie —kovova skrinka. V chemickom laboratoriu mozno mat’ celkom
10 1 horlavin I. triedy (bod vzplanutia do 21 °C; napr.: etanol, metanol, benzin, toluén, a iné),
ulozenych v 5 litrovych nddobach naplnenych do 90 % objemu (okrem éteru, Vv jeho pripade sa
fl'aSe plnia doplna). Nadoby s horlavinami musia mat’ oznac¢enie obsahu a nezmazatel'ny napis

,horlava kvapalina®.
» Vaizenie, meranie

Chemikalie sa pipetuju vylucne pipetou s pomocou balonika. Na ich odmeriavanie sa
pouziva len kalibrovany odmerny valec, byreta alebo bezpe¢nostna pipeta. Otvory skimaviek
a ostatnych nadob treba vzdy pri préaci drzat’ v smere do vol'ného priestoru. Pri zohrievani latok

sa zohrievana kvapalina umiestiiuje, resp. drzi tak, aby v pripade vyprsknutia kvapaliny



nezasiahla nielen nas, ale ani naSich spoluziakov. Pri zohrievani kvapaliny do bodu varu sa

pouzivaju varné kamienky, aby sa zabranilo vzniku utajené¢ho varu.
M Praca so sklom

So sklom je potrebné manipulovat’ vel'mi opatrne a bez pouzitia nasilia. Odporuca sa
pouzivat’ ochranné rukavice. Pri préci so sklenenou aparaturou je potrebné pouzivat ochranné
okuliare alebo priehl'adny ochranny §tit. Pouzité sklenené nadoby treba vel'mi pozorne vyberat’
na pracu, nesmu byt poskodené alebo prasknuté. Napriklad pri zahrievani reakénej zmesi
vo varnej banke sa moze stat’, Zze varna banka praskne. Sklenené Erepiny je V laboratoriu
potrebné pozametat’ a drobné ulomky postierat’ mokrou handrou. Rozbité sklo sa dava
do odpadovej nddoby urcenej na sklo.

Sklenené naddoby je potrebné vycistit’ okamzite po pouZiti. Najprv ich vyplachneme pradom
vody za pouzitia Cistiacich kefiek, kedy ich zbavime chemickych latok, ktoré su na ich povrchu.
AZ potom mdzeme pouzit’ Cistiace prostriedky hlavne vtedy, ak mechanické vycistenie nie je
ucinné. Na Cistenie vel'mi zneCisteného skla je mozné pouzit’ kyselinu chromsirova. Pri Cisteni
skla kyselinou chromsirovou sa musia dodrziavat’ zasady BOZP a pouzivat’ ochranné rukavice
a stit. Umyté sklenené nadoby po vycisteni kyselinou chrémsirovou viackrat oplachneme
destilovanou vodou. Sklo sa po vy¢isteni a premyti vodou nechava odtiect’ a vysusit’ na vopred

uréenom mieste. Neutierame ho!
M Praca s porcelinom

Porcelan ma vySSiu chemickt a mechanickt odolnost” v porovnani so sklom. Porcelan
neznaSa nahle zmeny teploty, preto je potrebné zahrievat’ chemické pomdcky z porcelanu
pomaly. V porcelanovych miskach moZno zahrievat’ aj latky v tuhom skupenstve, kvapaliny
odparujeme na vodnom kupeli.

Porcelan sa cCisti podobne ako sklo.
M Praca s kovovymi pracovnymi predmetmi

K materialom bezne pouzivanym v chemickom laboratdriu patria predmety zo Zeleza a jeho
zliatin, medi, mosadze, niklu a hlinika. Zriedkavo sa pouZivaji nadoby z platiny. Zelezo a jeho
zliatiny patria medzi najrozsirenejSie kovové materidly v chemickom laboratoriu.

Pri zostavovani aparatdr treba pouzit’ len vhodny kovovy material. Napriklad Zelezo a med’
sa nemoze pouzivat’ v pritomnosti kyselin, fenolov alebo acetylénu. Benzén zase nesmie prist’

do kontaktu so Zelezom a hlinikom. V platinovych nadobéach sa nemaju tavit' hydroxidy
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a peroxidy alkalickych kovov a nesmie sa ani zohrievat’ va¢s§ina zmesi kyselin. Platina je vel'mi
dobre odolna voci kyselinam, s vynimkou lucavky kral'ovskej. Platinovému naradiu skodia aj

l'ahko redukovatel'né organické zluceniny.
M Praca s pracovnymi predmetmi z inych materialov
- korok

Pre jeho poérovitost ho nemozno pouzit' pri zostavovani vakuovych aparatur. Korok
neprepusta plyny ani kvapaliny a je pritom znacne pruzny. Korok je malo odolny voci
posobeniu halogénov, koncentrovanej kyseline dusi¢nej, kyseline sirovej a horticim alkalickym

roztokom.
- guma

Guma sa opotrebovava ovela viac ako korok. Gumové zatky sa vftaji ovela tazSie
v porovnani s korkovymi (korkovrty musia byt velmi ostré a kizavost’ je vhodné zvysit

pouzitim glycerolu alebo mydlovej vody).
- plastickeé latky

Zmikceny polyvinylchlorid (PVC) sluzi na vyrobu hadic.

Polyetylén (PE) je velmi stidly voc¢i chemickym cinidldm (kyselindm, zisaddm) aj
niektorym d’al§im chemikalidm. V polarnych rozpustadlach sa prakticky nerozpusta.

Pre vodnu paru je nepriepustny, ale kyslik, oxid uhli¢ity a aromatické zlu¢eniny preptsta.
Nevyhodou polyetylénu je, Ze ho mozno pouzit’ len do teploty 80 °C.

Termicky a chemicky vysokostabilnou latkou je polytetrafluoretylén (teflon). Termicky je
stabilny do teploty viac ako 300 °C a spolahlivo odolava koncentrovanej kyseline sirovej,

kyseline dusi¢nej, kyseline fluorovodikovej a hydroxidom alkalickych kovov.
- papier

Na filtraciu sa V laboratoriach pouziva najCastejSie filtracny papier, ktory sa dodava
vo forme héarkov, pripadne ako skladané filtre, kruhové filtracné papiere s roznou vel’kostou

porov. FiltraCny papier sa pouziva aj na suSenie anorganickych alebo organickych preparatov.
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- drevo

Bezné je pouzivanie drevenych stojanov na pipety a na skimavky. Drevo sa pouziva len

ako pomocny material.

M Zasady bezpe¢nej prace s chemickymi latkami a chemickymi zmesami

> Digestor

Digestor je samostatne oddeleny pracovny priestor v chemickom laboratoriu, ktory
umoznuje pracu so Skodlivymi latkami v laboratornom priestore. Ma zabezpeéené odsavanie
vzduchu vratane filtracie odsavaného vzduchu cez chemicky filter a jeho vyvod je mimo
miestnosti. Vykonavaju sa v niom vSetky prace s latkami prchavymi, Sskodlivymi, vybusnymi
a horlavymi. V laboratoriach, kde sa pracuje s agresivnymi chemikaliami by sa nemali

uskladiiovat’ citlivé pristroje (analytické vahy).
» Kyseliny a bazy (hydroxidy)

Pri riedeni koncentrovanych kyselin (H2SO4, HCI, HNO3) sa prilievaja vzdy kyseliny
za staleho mieSania a chladenia do vody, nikdy nie opacne! Chemikalie sa z vel'kych nadob
vzdy odlievaju do mensich za dodrZania vSetkych bezpecnostnych pravidiel a zdsad. Roztoky
hydroxidov sa pripravuju tieZ pridavanim hydroxidu do vody v malych mnozstvach a za staleho

mieSania, prip. aj chladenia.
» HorlPavé latky

Pri préaci s horlavinami je vysoka pravdepodobnost’ vzniku nebezpecenstva poziaru.
Nemalo by sa preto s nimi pracovat’ v blizkosti otvoreného ohna: pri otvorenom plameni; pri
telesach, ktorych cCasti sa zohrievaji na vysoku teplotu (varice) a ani pri telesach, ktoré su
zdrojom iskrenia (elektromotory, zvoncek).

Kazdy Student by mal byt na zaciatku cvicenia oboznameny s umiestnenim hasiaceho

pristroja a jeho spdsobom pouzitia.
» Odpady

Do odpadov Vv laboratériu nie je dovolené vylievat Zieraviny, horlaviny a iné
nebezpecné latky. Do vylevky umyvadla sa tiezZ nesma vhadzovat’ pevné predmety (napr.:

zapalky, filtre, Stitky od flias). V obmedzenom mnozstve a dostato¢ne zriedené (1:10 a viac) sa
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do odpadového potrubia mézu len vynimocne vylievat rozpustadla miesatelné s vodou.
Kyseliny a zasady (0,5 1 naraz) musia byt’ zriedené v pomere 1 : 30.
Organické rozpustadla sa po pouziti nesmu vylievat’ do vylevky. Zlievaju sa do vopred

urcenych zbernych nadob s oznacenim.

1.2 Klasifikacia chemickych latok

» HorlPavé latky

Organické latky st vacsinou horlavé latky, ktoré mozeme rozdelit’ podla ich teploty

vzplanutia do tried nebezpeénosti nasledovne (Vyhlaska MV SR ¢. 96/2004 Z. z.):

1. trieda - latky s teplotou vzplanutia do 21 °C, napr.: benzin, metanol, etanol, dietyléter, metyl-

acetat, etyl-acetat, toluén.

2. trieda - latky s teplotou vzplanutia do 55 °C, napr.: petrolej, lakovy benzén, plynovy olej,

cyklohexanon.

3. trieda - latky s teplotou vzplanutia do 100 °C, napr.: niektoré alkoholy, pohonné
a vykurovacie oleje, nafta.

4. trieda - latky s teplotou vzplanutia do 250 °C, napr.: nitrobenzén, anilin.
» VybuS$niny
Vybusniny mézeme rozdelit’ podl'a skupenstva na:

a) plynné — latky, ktoré su vel'mi nachylné na vybuch pri praci s otvorenym ohniom alebo
pri iskreni. Napr. metan, etdn, propan, butan, vodik, vypary kvapalnych latok.

b) kvapalné — horl’aviny, ktoré sa zohreju na vysoku teplotu.

c) pevné — latky, ktoré pri dodani urcitej energie (tepelnej, pohybovej, alebo tlakovej)

vybuchnu.

S vybus$ninami je potrebné pracovat’ opatrne s pouzitim ochrannych rukavic na rukach
a so Stitom na tvari.

Pri manipulécii s nimi je nevyhnutné dodrziavat bezpecnostné predpisy ako pri
horravinach.
Vybuch alebo poziar mozu vSak spdsobit’ aj latky, ktoré nie su samy o sebe nebezpecéné. Ked’

vSak s nieCim zreaguji mozu sa stat’ nebezpecnymi.
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> Jedy
Jedy sa rozdel'uju do dvoch skupin:

1. Obzvlast’ nebezpecné jedy (ONJ) — st zivotu nebezpecné uz pri malom mnozstve:
od niekol’ko molektl az po niekol'ko miligramov. S tymito jedmi sa pracujeme za prisnych

bezpecnostnych podmienok v miligramovych mnozstvach.
Napriklad: butoxin, zla¢eniny HCN, dioxin, zla¢eniny Pb, fenylhydrazin, zlu¢eniny Hg.

2. Ostatné jedy (OJ) - s tymito jedmi pracujeme v ochrannych rukaviciach. Pri praci nejeme

ani nepijeme.

Napriklad: z1a¢eniny dusitanov, 2,4-dinitrofenol, zluceniny fluoridov, 1,2-etandiol, zluceniny
fluorokremicitanov, kyselina S§tavelova, zlaceniny jodi¢nanov, chlérmetan, nitrobenzén,

oxalylchlorid, sulfurylchlorid, tetrachlormetan, tionylchlorid, 2,4,6 - trinitrofenol.
» Nebezpecné chemické latky a nebezpecné chemické zmesi
Kategorie nebezpecnych chemickych latok a nebezpecnych chemickych zmesi:

a) vybusné latky a zmesi;

b) oxidujuce latky a zmesi;

¢) mimoriadne horl'avé latky a zmesi;
d) vel'mi horlavé latky a zmesi;

e) horlavé latky a zmest;

f) vel'mi toxické latky a zmesi;

g) toxické latky a zmesi;

h) skodlivé latky a zmesi;

1) zieravé latky a zmesi;

j) drazdivé latky a zmesi,

k) senzibilizujtce latky a zmesi;

1) karcinogénne latky a zmesi;

m) mutagénne latky a zmesi;

n) latky a zmesi poSkodzujuce reprodukciu;

0) latky a zmesi nebezpecné pre Zivotné prostredie.
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Latky a zmesi uvedené pod f) az n) mozu sposobit’ smrt’, kratkodobé, dlhotrvajice alebo
opakujuce sa poskodenie zdravia, ak si vdychované, pozité alebo absorbované pokozkou.
Latky a zmesi uvedené pod 0) mozu predstavovat’ okamzité alebo neskorsie nebezpecenstvo
pre jednu alebo viac zloziek Zivotného prostredia. Zoznam nebezpecnych latok s predpisanou
klasifikdciou ustanovuje priloha &. I vynosu MH SR &. 2/2002 (v EU ako Annex | to Directive
67/548/EC).

Chemicky zakon - zakon NR SR ¢. 67/2010 Z. z. 0 podmienkach uvedenia chemickych
latok a chemickych zmesi na trh a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov upravuje podmienky
tykajtce sa ich uvedenia na trh na izemi Slovenskej republiky bol prijaty s cielom zabezpec€it’
vysokll uroven ochrany zdravia l'udi a zivotného prostredia pred rizikami spojenymi
s chemickymi latkami. Chemicky zdkon je dolezitym pravnym nastrojom na reguldciu
chemickych latok a zmesi na Slovensku s cielom zabezpecit’ bezpecnost’ a ochranu zdravia
a zivotného prostredia. Je zalozeny na principoch a smerniciach Europskej unie v oblasti
chemickych latok. Je dolezité dodrziavat’ jeho ustanovenia pri vyrobe, dovoze a distribucii

chemickych latok a zmesi na trhu na Slovensku.

Hlavneé ustanovenia Chemického zakona su nasledovné:

- Definicie: Zakon definuje chemické latky, chemické zmesi, vyrobcov, dovozcov,
distributorov a iné relevantné pojmy.

- Registracia a hodnotenie: Vyrobcovia a dovozcovia chemickych latok a chemickych
zmesi musia registrovat’ tieto latky a zmesi na prislusnom urade. V nadviznosti na to
vyrobcovia a dovozcovia musia preukazat, ze tieto latky a zmesi st hodnotené
Z hl'adiska ich nebezpecnosti.

- Klasifikacia a oznacovanie: Chemické latky a zmesi musia byt klasifikované
a oznacené podl'a harmonizovanych pravidiel a kritérii. Uvedené informacie musia byt’
zretene uvedené na etiketach a v KBU, ktoré su si¢astou a sprevadzaji chemické latky
a zmesi.

- Bezpecnostné informacie: Vyrobcovia, dovozcovia a distribitori musia poskytnut
dostato¢né bezpecnostné informacie o chemickych latkach a zmesiach, aby bolo mozné
spravne zaobchadzat’ s tymito latkami a zmesami a minimalizovat’ tak rizika pre l'udi

a Zivotné prostredie.
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- Obmedzenia a zakazy: Chemicky zékon stanovuje obmedzenia a zékazy tykajuce sa
vybranych chemickych latok a zmesi. Tieto obmedzenia a zakazy sa tykaju chemickych
latok a zmesi, ktoré su povazované za nebezpecné pre zdravie I'udi alebo Zzivotné
prostredie.

- Priprava na mimoriadne udalosti: Zakon vyzaduje, aby vyrobcovia, dovozcovia
a distributori vypracovali plany na rieSenie mimoriadnych udalosti, ktoré¢ sa mézu
vzniknat v suvislosti s chemickymi latkami a zmesami.

- Monitorovanie a kontrola: Urady maju pravomoc monitorovat a kontrolovat
dodrziavanie Chemického zdkona. Maju pravo vykonavat potrebné opatrenia

na presadzovanie predpisov a sankcii v pripade ich nedodrzania, alebo porusenia.

1.3 Prva pomoc

Veducemu cvicenia (pedagogovi) je potrebné nahlasit’ kazdy uraz, ku ktorému pride

pocas laboratorneho cvic¢enia. Kazdy uraz musi byt’ zaznamenany v knihe urazov.

» Zhodnotenie stavu: je potrebné zistit, ¢i postihnuty reaguje a rychlo a spravne
zhodnotit’ rozsah a stav poraneni. Ak je to nevyhnutné, tak okamzite vykondvame

resuscitaciu.
» Privolanie pomoci: Volajtici musi byt pripraveny odpovedat’ na nasledovné otazky:

- miesto prihody, presna adresa alebo opis terénu,

- telefonne Cislo, z ktorého sa vola a meno volajuceho,

- ¢o sa stalo (srdcova prihoda, autonehoda, iny uraz),

- kol'’ko 0sdb potrebuje pomoc,

- stav postihnutého, ak je postihnutych viac je potrebné zistit’, v akom su stave,
- aky druh pomoci bol uz poskytnuty,

- d’alSie informadcie, ktoré vSak len zdanlivo nemusia byt dolezité.

Volajici ma skoncit’ telefonny rozhovor ako posledny.
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Prva pomoc - pomoc pri urazoch:

Poskytnutie prvej pomoci si vyzaduje, aby sme zachovali pokoj a rozvahu.
Pred poskytnutim prvej pomoci je dolezité zabezpecit’ vlastnu bezpecnost. Uistite sa, ze okolie
je bezpetné a odstrante postihnutého z nebezpecnej situacie, ak je to mozné. Dbajte pritom
na to, aby ste sa sami nevystavili nebezpecenstvu. Pri oSetrovani musime ovladat’ zakladné

pravidla poskytovania prvej pomoci, ktoré uplatfiujeme podla toho, aky traz vznikol.
Su to:

a) mechanické poranenia,
b) popaleniny,
c) poleptania,

d) otravy.

Mechanické poranenia mézu spdsobit’ ostré predmety. MenSie odreniny utierame
sterilnou gazou, dezinfikujeme peroxidom vodika. Rana by mala volne zaschnut. Bodné
arezné rany, ktoré¢ vznikli hlbsim vniknutim do pokozky, obviazeme sterilnou hydrofilnou
gazou. Ranu by mal oSetrit’ lekar, najma ak nemame istotu, ¢i v rane nezostali ¢repiny, tlomky
skla, pripadne hrubé necistoty. Malo krvacajiice a nekrvacajuce rany po dezinfekcii (vodou,

peroxidom vodika) obviazeme sterilnym obvazom.
Krvdcanie z tepny

Prejavuje sa prudkym krvacanim alebo striekanim krvi z rany. Privodna tepna sa zatlaci
hrubSou vrstvou obvézu alebo poskladanou sterilnou gazou. Zraneného musi ¢o najskor oSetrit’

lekar.

Zranenie oka

Po vniknuti chemikélie do oblasti o¢i, ak je to mozné, chemikéliu odsat sacim
materidlom (napr. papierovou vreckovkou) a o€i nasledne vyplachovat miernym prudom

tectcej vody. Nasledne vyhl'addme lekarsku pomoc.
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Popaleniny moze spdsobit’ plamen kahana, rozliata horl’ava latka, rozpaleny kovovy
(zelezny kruh) alebo skleneny predmet. Mézeme sem zaradit’ aj obareniny, ktoré vznikna
poliatim vriacou vodou alebo inou kvapalinou. Kazdu popaleninu chladime pod vlaznou
tecticou vodou. Po ochladeni m6Zeme na ranu prilozit” hydrogélovy obviz na popaleniny. Ranu

je vhodné chladit’ nie 'adovou, ale vlaznou vodou a ur€ite nepotierame ranu ziadnou mast’ou.

Poleptania kyselinami alebo zasadami

Pri poleptani je postihnuté miesto potrebné opldchnut’ ihned’ ¢o najvacs§im mnozstvom
vody. Pri poleptani kyselinou alebo zasadou by malo byt oplachovanie trvajuce aspon 15-20
minut. Toto oplachnutie pomaha zriedit’ a zmiernit’ i¢inky chemikalii na pokozku. Pri poleptani
kyselinami sa pouziva zneutralizovanie 1% roztokom hydrogenuhli¢itanu sodného
apri poleptani zasadami 1 % roztok kyseliny octovej alebo citronovej. Po oplachnuti
postihnutého miesta a odstrdneni kontaminovaného oblecenia pokryte postihnutu oblast
suchym sterilnym obvédzom alebo uterdkom. Neaplikujte Ziadne masti alebo krémy. Okamzite
kontaktujte zdravotnicke zariadenie, sanitku alebo linku prvej pomoci a poskytnite im
informadcie o stave postihnutého a uraze, ako aj o tom, o sa stalo.

Je dolezité si uvedomit’, Ze poskytovanie prvej pomoci pri poleptani kyselinami alebo
zasadami je mimoriadne vazne. Postihnuty by mal byt’ ¢o najskor oSetreny v zdravotnickom

zariadeni.

Pri otrave nadychnutim je potrebné dostat’ postihnutého hned’ na Cerstvy vzduch

a v pripade pozitia sa nikdy nesnazit’ vyvolat’ zvracanie. Vyhl'adame lekarsku pomoc.

V kazdom laboratoriu je priru¢na lekarni¢ka, umiestena na pristupnom a viditeI'nom

mieste. Jej obsah sa pravidelne kontroluje a dopliia.
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1.4 Priprava na laboratoérne cvicenie

Priprava na laboratérne cvicenie tvori neoddelitelnt sucast’ kazdého cviCenia
vykonavaného v laboratériu. Student by mal prist’ na laboratorne cvigenie pripraveny a byt
oboznameny s tlohami a pristrojmi, s ktorymi bude pracovat’. Pred uskuto¢nenim experimentu
je potrebné si vopred urobit’ pripravu na cviéenie a v nej postupnost’ jednotlivych krokov.

Pocas laboratorneho cvicenia je dolezité si spravne viest' podrobny a pravdivy zapis
pozorovania chemickych experimentov. Kazdy Student by si mal viest’ zaznam o vykonanom
experimente, ktory je podkladom pre napisanie protokolu. Po¢as samotného experimentu moze
prist’ aj k zmenam. Experimenty su ovplyvnené roznymi faktormi, ktoré suvisia s ich priebehom
reakcie, ale aj moznostami vybavenia chemického laboratoria. Dobra a kvalitnd domaca

priprava je zakladom kazdej prace.
» Protokol

Je pisomny dokument, ktory hovori o vykonanej praci. Moze byt napisany ruc¢ne alebo

s pomocou pocitaca. Protokol by mal obsahovat’ nasledovné Casti:

* Gvodna stranka s hlavickou (univerzita, fakulta, studijny program a odbor, ro¢nik)
*  nazov laboratornej prace;

*  meno a priezvisko, datum cvicenia;

» ciel experimentu;

* teoreticky tvod;

» reakéné schémy a chemické rovnice;

*  pouzité pomocky, chemikalie a pristroje;
» zdkladné vypocty (ak st potrebné);

*  pracovny postup;

* nakres aparatuiry;

e pozorovanie;

» experimentalne vysledky;

+ diskusia;

s zaver;

*  pouzitd literatdra.
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Hlavna ¢ast’ ma byt zaloZena na pozorovaniach a vysledkoch, ktoré boli ziskané pocas

chemického experimentu. Protokol by nemal obsahovat’ gramatické chyby a preklepy. Je

vysledkom prace Studenta a ukazkou jeho vedomosti, ziskanych zru¢nosti, ale aj doslednosti

v domacej priprave.

1.5 Karta bezpe¢nostnych idajov

Karta bezpeénostnych udajov (KBU) obsahuje sthrn identifikaénych tudajov

0 podnikatel’'ovi, o nebezpecnej chemickej latke alebo o nebezpecnej chemickej zmesi a idajov

potrebnych na ochranu Zivota a zdravia l'udi a zivotného prostredia.

Verzia 8.8
Datum revizie 28.03.2023
Datum tlade 29.03.2023

podia nariadenia (ES) €. 1907/2006

ODDIEL 1: Identifikacia latky/zmesi a spolo€nosti/podniku

1.1

1.2

1.3

1.4

Identifikatory vyrobku

Nazov vyrobku * Etanol absolutny, pre analyzu EMSURE®
ACS, IS0, Reag. Ph Eur

Kataldgové dislo: : 1.00983

Znacka : Millipore

Indexové & 1 603-002-00-5

& REACH 1 01-2119457610-43-XXXX

C. CAS : 64-17-5

Relevantné identifikované pougzitia latky alebo zmesi a pouzitia, ktoré sa
neodporaéaji

Identifikované pouZitia : Reagencia pre analyzu, Chemicka vyroba
Udaje o dodavatel'ovi karty bezpeénostnych Gdajov

Spoloénost : Merck Life Science spol.s.r.o
Dvorakovo nabrefie 4
SK-811 08 BRATISLAVA

Telefon : +421 2 5557-1562

Cislo faxu : +421 2 5557-1564

E-mailova adresa :  TechnicalService@merckgroup.com
Ndadzové telefénne Eislo

Nidzovy telefdn : +(421)-233057972(CHEMTREC)

+421 254774166/911166066
(Narodné toxikologické informacné
centrum)

ODDIEL 2: Identifikacia nebezpeénosti

2.1

2.2

Klasifikacia latky alebo zmesi

Klasifikacia podl'a Nariadenia (ES) €.1272/2008
Horfavé kvapaliny (Kategdria 2), H225
PodraZdenie odi (Kategdria 2), H319

Piny text H-Gdajov uvedenych v tomto oddieli vid' oddiel 16.
Prvky oznacovania

Znaéenie podl'a Nariadenia (ES) €.1272/2008
Piktogram

Obrazok 1. Karta bezpe¢nostnych udajov — ukazka (Zdroj:

https://www.sigmaaldrich.com/SK/sk/sds/mm/1.00983)
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KBU obsahuje:

- obchodné meno, sidlo a identifikacné Cislo pravnickej osoby alebo meno, priezvisko a trvaly
pobyt fyzickej osoby, ktord uvadza nebezpecni chemicku latku alebo nebezpeént chemicka

zmes na trh,

- ndzov nebezpecnej chemickej latky alebo ndzov nebezpecnej chemickej zmesi a informaciu

0 jeho zlozkach a komponentoch,
- identifikaciu vlastnosti nebezpecnej chemickej latky alebo nebezpecného chemickej zmesi,
- pokyny pre prva pomoc,
- protipoziarne opatrenia, opatrenia pri zdolavani poziaru,
- opatrenia pri uniku, mimoriadnych situdciach a havariach,
- poziadavky na nakladanie a skladovanie,
- poziadavky na ochranu 0s6b pred expoziciou,
- informacie o fyzikalnych a chemickych vlastnostiach,
- informacie o stabilite a reaktivite,
- informécie o toxicite,
- ekologické informaécie,
- podmienky zneskodiiovania,
- podmienky prepravy,

- regulacné informécie pozostavajuce z povinnosti uviest’ na nalepke (etikete, Stitku) zakladné

informadcie o klasifikacii, baleni a ozna¢ovani a ¢i ich pouzivanie je obmedzené,
- d’al$ie informaécie.

V KBU mézu byt uvedené dalsie $pecifické podmienky skladovania chemickej latky,
chemickej zmesi, napr. jej umiestnenie v samostatnej vyvysenej prichradke, teplotny rozsah

ovzdusia a pod.
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M Vystrainé upozornenie
*Pozndamka (Dostupné na: https://www.msds-europe.com/sk/vystrazne-upozornenie/)

Vety nebezpeCnosti a preventivne vety su kodifikované pomocou jedine¢ného

alfanumerického kodu zlozeného z jedného pismena a troch cislic nasledovne:

e Pismeno ,,H*“ znamena skratka ,hazard statement — vystrazné upozornenie“. Vety
o nebezpecnosti realizované prostrednictvom DSD a DPD, avSak nezahrnuté v GHS, su
kodifikované ako ,,EUH*,

e (islo oznacujuce typ nebezpecenstva, napr. ,,2* pre fyzické nebezpecenstvo,

e dve cisla zodpovedajice poradovému c¢islu nebezpecenstva, napr. vybusnost’ (kody

od 200 do 210), horlavost’ (kédy od 220 do 230),... atd’.

Oznacenia vSak tiez musia byt’ vybavené prisluSnymi vetami o nebezpecnosti popisujiicimi

povahu a vaznost’ nebezpec¢nosti vasej latky alebo zmesi (CLP ¢lanok 21).

Vety o nebezpecnosti pre kazdu konkrétnu klasifikdciu nebezpecenstva st uvedené
Vv tabulkach v Casti 2 az 5 prilohy I CLP. Pokial je klasifikacia vety harmonizovana a zahrnuta
v Casti 3 prilohy VI CLP, na oznaceni sa pouZzivaji zodpovedajice vety o nebezpecnosti
patriace k tejto klasifikacii spolu so vSetkymi dalSimi vetami o nebezpe€nosti

pre neharmonizovanu klasifikaciu.

Priloha III CLP uvadza znenie viet o nebezpecnosti na oznaceniach. Vety o nebezpecnosti
z jedného jazyka musia byt’ na oznaceni uvedené spolo¢ne s preventivnymi vetami z toho ist€ho

jazyka.

Zoznam vystraznych upozorneni obsahuje nové alebo modifikované ustanovenia, ktoré st
podl'a nariadenia Komisie (EU) &. 2019/521 platné od 17. oktobra 2020 (Priloha 1).

M Bezpetnostné upozornenie
*Poznamka (Dostupné na: https://www.msds-europe.com/sk/bezpecnostne-upozornenie-p)

Vety nebezpeCnosti a preventivne vety su kodifikované pomocou jedine¢ného

alfanumerického kodu zlozeného z jedného pismena a troch ¢islic nasledovne:
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e Pismeno ,,P*“ (skratka ,,precautionary statement — bezpecnostné upozornenie). Vety
o nebezpecnosti realizované prostrednictvom DSD a DPD, avSak nezahrnuté v GHS, su
kodifikované ako ,,EUH*,

e (islo oznacujuce typ nebezpecenstva, napr. ,,2* pre fyzické nebezpecenstvo,

e dve cisla zodpovedajuce poradovému cislu nebezpecenstva, napr. vybusnost’ (kody

od 200 do 210), horl'avost’ (kody od 220 do 230),... atd’.

Oznacenia obsahuju prislusné preventivne vety (CLP ¢lanok 22), ktoré poskytuju rady
tykajuce sa opatreni na prevenciu alebo minimalizaciu nepriaznivych vplyvov na zdravie alebo
zivotné prostredie v dosledku nebezpecnosti vasej latky alebo zmesi. Kompletny zoznam
preventivnych viet relevantnych pre kazda prislusnt klasifikaciu je uvedeny v tabulkéch
udavajucich prvky oznacenia pozadovanych pre kazdu triedu nebezpecnosti v Casti 2 az 5
prilohy I CLP.

Preventivne vety musia byt v stilade s ¢lankom 28 a Casti 1 prilohy IV CLP. Kazdy
vyber musi tiez brat’ do uvahy pouzité vety o nebezpecnosti a zamyslané alebo stanovené
pouzitie latky alebo zmesi. Na oznaceni by sa nemalo uvadzat viac ako Sest’ preventivnych viet,
pokial to nie je nevyhnutné z dovodu povahy alebo vaznosti nebezpecenstva.

Cast’ 2 prilohy IV CLP uvadza znenie preventivnych viet, ako je nutné ich uvadzat
na oznaceniach. Na oznaeni sa musia vety o nebezpecnosti uvadzat’ spolu s preventivnymi

vetami v rovnakom jazyku.

M Zmeny vo bezpe¢nostnych upozorneniach

Revidovany zoznam bezpecnostnych upozorneni obsahuje nové alebo modifikované
ustanovenia, oznadené ¢ervenou farbou, ktoré st podl'a nariadenia Komisie (EU) & 2019/521
platné od 17. oktdbra 2020.

Pre zaistenie konzistentnosti oznacovania a karty bezpecnostnych udajov je dolezité

po zmene oznacenia vykonat’ tiez aktualizaciu karty bezpecnostnych udajov!

Kompletny zoznam bezpec¢nostnych upozorneni (plati od 17. oktobra 2020) je v Prilohe 2.
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M Piktogramy nebezpecenstva podla predpisu CLP
*Pozndmka (Dostupné na: https://www.msds-europe.com/sk/vystrazny-piktogram/)

Piktogram nebezpecenstva je obrazkové znazornenie konkrétneho nebezpecenstva.
Klasifikacia vasej latky alebo zmesi preto urcuje piktogramy nebezpecenstva, ktoré by mali byt
uvedené na oznaceni, ako je stanovené v Casti 2 (fyzické nebezpecenstvo), 3 (nebezpecenstvo
pre zdravie) a 4 (nebezpecenstvo pre zivotné prostredie) prilohy I CLP (CLP ¢lanok 19).

Platnost’ piktogramov nebezpecenstva v stilade s konkrétnymi triedami nebezpecenstva

a kategdriami nebezpecenstva mdzete najst’ v prilohe V CLP.

Piktogram nebezpecenstva na oznaceni

Farba a vzhl'ad oznafenia musi umoziiovat’ umiestnenie piktogramu nebezpecenstva
a jeho pozadie musi byt jasne viditeIné. Piktogramy nebezpecenstva maju tvar kosoStvorca
a musia obsahovat ¢ierny symbol na bielom pozadi s ¢ervenym ramcéekom (Cast’ 1.2.1 prilohy
| CLP).

Kazdy piktogram nebezpecenstva musi pokryvat minimalne jednu pétndstinu plochy

harmonizovaného oznadenia, pri¢om minimélna plocha nesmie byt mensia ako 1 cm?.
Pouzitie piktogramov nebezpecenstva v ramci postupu klasifikacie CLP

V stlade s ¢lankom 19 smernice (ES) €. 1272/2008 Europskeho parlamentu a Rady
z 16. decembra 2008 o klasifikacii, oznaCovani a baleni latok a zmesi a dopliiujlice a rusiace
smernicu 67/548/EHS a 1999/45/ES sa budu v klasifikacii CLP pouzivat’ nasledujuce

piktogramy nebezpecenstva.

Piktogramy nebezpecenstva CLP:
a) Vybuchujtica bomba (GHS 01 - vybusné latky);
b) Plamen (GHS 02 - horl'avé latky);
c¢) Plamen nad kruhom (GHS 03 - oxidac¢né latky);
d) Tlakova nadoba (GHS 04 — plyny pod tlakom);
e¢) Korozivnost’ (GHS 05 — korozivne a zieravé latky);
f) Lebka so skrizenymi kost'ami (GHS 06 - toxické latky);
g) Vykri¢nik (GHS 07 — drazdivé latky);
h) Nebezpecnost’ pre zdravie (GHS 08 — latky nebezpecné pre zdravie);
1) Nebezpecnost’ pre zivotné prostredie (GHS 09 - latky nebezpecné pre Zivotné

prostredie).
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Obrazok 2. Piktogramy nebezpecenstva CLP: a) Vybuchujica bomba (GHS 01 - vybusné
latky); b) Plameii (GHS 02 - horPavé latky); c) Plameii nad kruhom (GHS 03 - oxida¢né
latky); d) Tlakova nadoba (GHS 04 — plyny pod tlakom); e) Korozivnost’ (GHS 05 —
korozivne a Zieravé latky); f) Lebka so skriZzenymi kost’ami (GHS 06 - toxické latky); Q)
Vykriénik (GHS 07 — drazdivé latky); h) Nebezpe¢nost’ pre zdravie (GHS 08 — latky
nebezpecné pre zdravie); i) Nebezpecnost’ pre Zivotné prostredie (GHS 09 - latky
nebezpefné pre Zivotné prostredie).

1.6 Charakterizacia vychodiskovych latok v ulohach

Chemické vlastnosti odkazuju na charakteristiky chemickych latok a ich spravanie sa

v roznych chemickych reakciach a pri interakciach s inymi latkami.

Chemicke viastnosti mozu zahrnat':
e Reaktivitu: ako I'ahko sa latka reaguje s inymi latkami a za akych podmienok.
e Oxidaciu: schopnost’ latky reagovat’ s kyslikom, ¢o moze viest k vytvoreniu oxidov
a inych zlucenin.
e Redukciu: schopnost’ latky redukovat’ iné latky, pricom sa sama oxiduje.
e Kiyslost alebo zasaditost’: pH latky urcuje, ¢i je kysla alebo zasadita.
e Rozpustnost: schopnost’ latky rozpustat’ sa v inych latkach.

e Viskozitu: ako 'ahko latka tecie.
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Vybusnost’: schopnost’ latky vybuchnut’ za ur¢itych podmienok.
Toxicitu: potencialnu nebezpecnost’ latky pre 'udské zdravie.

Stabilitu: ako l'ahko sa latka rozklada alebo meni za r6znych podmienok.

Tieto vlastnosti mézu byt’ dolezité pre rozne aplikacie, ako je napriklad vyvoj liekov, vyroba

kozmetiky, priemyselna vyroba a mnoho d’alSich oblasti.

Fyzikilne vlastnosti sa tykaju charakteristik latky, ktoré suvisia s jej fyzikalnymi

vlastnost’ami a spravanim sa v roznych fyzikalnych podmienkach.

Fyzikalne vlastnosti latky zahfiaju:

Hustotu: hmotnost’ latky na jednotku objemu.

Teplota tavenia a varu: teploty, pri ktorych sa latka meni z tuhej do kvapalnej a nasledne
do plynného stavu.

Rozpustnost’: schopnost’ latky rozpustat’ sa v inych latkach.

Viskozitu: odolnost’ latky proti toku alebo zmene tvaru.

Pevnost: schopnost’ latky odolat’ deformacii a zlomu.

Pruznost’: schopnost’ latky vratit’ sa do svojej povodnej formy po odstraneni deformacie.
Elektricka vodivost’: schopnost’ latky viest” elektricky prad.

Tepelnu vodivost’: schopnost’ latky prenasat’ teplo.

Index lomu: miera, ako latka lomi svetlo.

Magneticke vlastnosti: schopnost’ latky pritahovat’ alebo odpudzovat’ magnetické pole.

Tieto vlastnosti sa mozu lisit' v zavislosti od druhu latky a fyzikdlnych podmienok, v

ktorych sa nachadzaju. Znalost fyzikalnych vlastnosti je doleZita pri navrhu a vyrobe produktov

a materialov, ako aj pri rieSeni technickych problémov.

25



2 Laboratorne sklo, zakladné aparatiary a vypoéty v organickej
chémii
2.1 Laboratorne sklo

V chemickom laboratdriu sa pouzivaju rozne sklené pomdcky a aparatiry. Najcastejsie

pouzivané laboratérne sklo v organickom laboratoriu je zobrazené na Obrazku 3.

varna banka dvojhrdla banka trojhrdla banka kadicka
s okrihlym dnom s okrahlym dnom

A

Erlenmeyerova odsavacka Biichnerov lievik lievik
banka
=
= = =
= = e
= = =|
=1 =] =
= = £
= = g
=1 =
=
nasypka odmerny valec pipeta byreta
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oddelovaci lievik zatka chladi¢ nastavce

Obrazok 3. Zakladné laboratérne sklo pouzivané v organickej chémii.

2.2 Zakladné aparatury pouZivané v organickej chémii

Aparatury, ktoré sa pouzivaju v organickom laboratdriu su zostavené zo sklenych Casti,
ktoré byvaju spojené zabrusmi. Na upevnenie sa pouzivaju svorky, lapaky, pripadne kruhy.
Pouzivané aparatury musia byt postavené tak, aby boli bezpeéné a neunikali z nich pary
nebezpecnych rozpustadiel do ovzdusia.

Na Obrazkoch 4 — 8 uvadzame zéakladné aparatiry, ktoré sa pouzivaji v organickom

laboratoriu spolu s popisom pouZzitého laboratérneho skla, pripadne inych stucasti.

A) Zahrievanie reakénej zmesi

Lx' \T—IL, <«———— odvodvody
) ¢
stoan ——» [3 /| _
() <— chladi¢
) (
\(‘_‘.- (LLHI' <+— privod vody

varna banka

i
L\
magnetické mieSadlo ——» - 1

s ohrevom Y Em—

g -

olejovy kiipel — b %

Obrazok 4. Aparatura na zahrievanie.
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B) Jednoducha destilacia

o

stojan ——»

nastavec ——

varna banka

<«— teplomer

magnetické mieSadlo ——»

s ohrevom

Obrazok 5. Aparatira na jednoduchu destilaciu.

C) Jednoducha filtracia

stojan ——»

kruh ——»  —f

Obrazok 6. Aparatira na jednoduchu filtraciu.

<«— kadicka
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D) Filtracia cez Biichnerov lievik

Obrazok 7. Aparatira na filtraciu cez Biichnerov lievik.

E) Chladenie v Padovom kupeli

kadicka ——» @

\———

—T

A0k | B
P

vodny alebo I'adovy kupel

Obrazok 8. Chladenie vo vodnom alebo 'adovom kupeli.

2.3 Jednoduché vypocéty

Zakladné vzorce pouzivané vo vypoctoch v organickej chémii:

e Vypocet molekulovej hmotnosti, latkového mnoZstva a hmotnosti

n=— m=nx M, Mng

n = latkové mnozstvo vyjadrené v jednotke mol [mol]
m = hmotnost latky vyjadrena v jednotke gram [g]

M, = molekulova hmotnost’ vyjadrena v jednotke gram / mol [g / mol]
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e Vypocet molekulovej hmotnosti, latkového mnoZstva a hmotnosti

m m

m = hmotnost latky vyjadrena v jednotke gram [g]

p = hustota latky vyjadrena v jednotke gram / dm?® [g / dm?]

V = objem latky vyjadreny v jednotke decimeter kubicky [dm?]

e Vypocet relativneho vyt'azku reakcie v organickej chémii

mpxp
mr

Rv =

Ruv =relativny vytazok, bezrozmerné cislo
mexp = experimentalna hmotnost’ produktu vyjadrena v jednotke gram [g]

mr = teoreticka hmotnost’ produktu vyjadrena v jednotke gram [g]

Vytazok reakcie sa vSak v organickej chémii uvadza v percentach [%].

m
Rv = —%*2 w100
mry

e Celkova reakéna schéma a vypocet teoreticke] hmotnosti produktu

vo v§eobecnosti

2A + B — C
A B C
Mm [mg / mmol] 100 200 150
n [mmol] 2 1 1
(limitujuce mnoZstvo)
m [mg] 200 200 150
mr

Uvedené vypoCty st aplikované na organické zluceniny v pevnom skupenstve.
V pripade, Ze je vychodiskova latka kvapalina je potrebné urobit’ vypocet objemu

so zohl'adnenim hustoty danej latky pri danej teplote (v naSom pripade laboratdrna teplota).
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3 Zakladné metody organickej chémie
3.1 Krystalizacia
Krystalizécia je metoda, ktord sa pouziva na Cistenie tuhych latok. Princip krystalizacie

spociva v tom, ze vicsina latok je rozpustnejsia v horucom ako v studenom rozpustadle.
Proces krystalizacie pozostava zo 6 zakladnych krokov:

Vyber rozpustadla

Priprava roztoku
Odfarbovanie a filtracia
Chladenie a vznik krystalov

Separécia krystalov

© a0k~ 0w N oE

SuSenie krystalov.

Vyber rozpustadla je jednym znajddlezitejSich krokov krystalizacie, pri¢om

rozpustadlo vhodné na krystalizaciu musi spifiat’ ur¢ité podmienky, a to:

e nesmie reagovat s krystalizovanou latkou,
e necistoty by v ilom mali byt’ veI'mi mélo alebo vel'mi dobre rozpustné,

vve

e nizka cena, toxicita a horl'avost’.

Krystalizovana latka musi mat’ tiez dostato¢ne rozdielnu rozpustnost' v studenom
a horticom rozpustadle. Pre polarne latky plati, Ze su dobre rozpustné vo vode a v alkoholoch

a nepolarne latky v uhl'ovodikoch, halogénuhl'ovodikoch, ¢i napriklad éteroch.

Priprava roztoku spoCiva v rozpusteni latky, ktora chceme kryStalizovat
VO vybranom rozpustadle. Rozpustenim sa ziska nasyteny roztok pri teplote varu rozpustadla.
Zahrievanie sa uskutoCniuje pridanim varného kamienku alebo magnetického mieSadielka
do varnej banky a zahrievanie sa uskuto¢nuje pod spatnym chladicom. V pripade, Ze by sa dana
latka nerozpustila Uplne, je moZne prave prostrednictvom chladica pridat d’alSie mnoZstvo

rozpustiadla bez prerusenia varu.

Rozpustana latka moZe byt zneCistend farebnymi latkami alebo inymi necistotami.
Odfarbovanie krystalizovanej latky sa uskuto¢iuje prerusenim varu. Roztok sa necha mierne
ochladntt’ a pridd sa k nemu aktivne uhlie. Pri tomto ukone je potrebné pridat’ novy varny

kamienok a zahrievat’ roztok opét’ k varu este cca 5 - 10 min. Tento roztok sa za hortca ¢o
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najrychlejsie prefiltruje, ¢im sa odstrania nerozpustné necistoty, ktoré zostanu na filtratnom
papieri a prechadza sa k d’alsiemu kroku — chladeniu roztoku a k tverbe krystalov. Ciel'om
chladenia je ziskat o najvacSie mnozstvo kryStalov latky bez obsahu necistot. Idedlne su

stredne vel'ké krystaly.
Tvorbe krystalov je mozné dopomoct’:

e trenim vnutorného povrchu banky sklenou ty¢inkou,
e mieSanim, ¢i trepanim,

e ockovanim roztoku — pridanie malého krystalu Cistej latky.

Separaciou krystalov st vzniknuté kryStaly nasledne zbavené ¢o najvacsiecho mnozstva
rozpustadla. Na tento ucel sa pouziva filtracia cez Biichnerov lievik, ktory je pripojeny
k odsavacke napojenej na vodnu vyvevu. Krystaly je mozné premyt’ eSte malym mnozstvom
studeného rozpustadla. Je vSak nevyhnutné dat’ pozor na ich rozpuStanie atym padom

vzniknuté straty.

SuSenim sa napokon kryStalizovana latka zbavi zvySkov rozpustadla. MoZné je uskuto¢nit’
suSenie vol'ne na vzduchu na hodinovom sklicku. V tomto pripade sa odporuca prekryt’ latku
napriklad lievikom, aby sa do latky nedostali mechanické necistoty. SuSenie latky je mozné

urychlit’ pod infracervenou lampou.

3.2 Destilacia

Destilacia je deliaca metdda zaloZend na rozdiele v zloZeni kvapaliny a pary z nej
vytvorene;j. Je to Casto pouzivana separa¢na metdda v organickej chémii. Destildciu pouzivame
na delenie zmesi kvapalin na zaklade r6znych hodndt teploty varu jednotlivych zloZiek zmesi.
Teplota, pri ktorej sa tlak nasytenych par nad kvapalinou vyrovna vonkajSiemu tlaku, sa nazyva
teplota varu kvapaliny (za daného tlaku). Teploty varu kvapalin sa musia vzajomne liSit’.

Destilacia sa uplatnuje v roznych technologickych procesoch, v priemysle
(pri spracovani ropy) alebo v potravinarstve (pri vyrobe destilatov). Destilaciu pouzivame aj

na oddelenie prchavého rozpustadla od rozpustenych maélo prchavych latok. Pri zahrati
dvojzlozkovej zmesi na teplotu varu prechadza do plynné faze zmes bohatsia na kvapalnejsiu

zlozku. Skvapalnené pary sa nazyvaju destilat a neodparena kvapalina destilacny zvysok.
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3.2.1 Destilacie a ich rozdelenie

Destilacia sa moze delit’ na nasledovné typy destilacnych technik (Schéma 3):

Rozdelenie destilicia podl'a spésobu

Jednoducha Frakcna ooy o Des?lﬁlaqa za Destilacia Azeotropna Molekularna
R o Rektifikacia znizeného i e .
destilacia destilacia tlaku vodnou parou destilacia destilacia

Schéma 3 Rozdelenie destilacie.

3.2.1a Jednoducha destilacia

Jednoducha destilacia sa pouziva na oddelenie rozpustadla od neprchavej latky alebo
na oddelenie dvoch latok s rozdielnymi bodmi varu. Idedlne oddelenie zmesi dvoch kvapalin
pouzitim jednoduchej destilacie uskuto¢iujeme v aparature — Obrazok 5 v kapitole 2, pricom
teploty varu dvoch kvapalin sa musia liSit najmenej o 150 °C. Destilovan¢ latky nesmu vytvarat
azeotropnu zmes (zmes s konStantnou teplotou varu).

Aparatura pouzivand na jednoducht destilaciu pozostdva z destilatnej banky,
destila¢ného nastavca, chladica, alonzu, predlohy, elektrického hniezda a teplomera a nadoby,
do ktorej je zachytavany kondenzat. Casto sa destilacia vykondva pomocou destilaénych
mostikov, €o st zariadenia, v ktorych su niektoré z predtym uvedenych €asti pevne spojené. Ich
hlavné vyhoda spociva v jednoduchej manipulécii pri zostavovani pristroja.

Na chladenie sa pouziva vodny chladi¢: Liebigov, gul6ckovy alebo Spiralovy, ktory je
upevneny vzdy v naklonenej polohe, aby kondenzat mohol vol'ne stekat’. Chladiaca kvapalina
(voda) je zapojena protismerne.

V niektorych pripadoch (hlavne v hladkych nadobach) moze dojst pri zahrievani
kvapaliny K tzv. utajenému varu (metastabilny tvar). Utajeny var vznikne prehriatim kvapaliny
nad jej teplotu varu. Nahodny impulz vyvola burlivy var, pri ktorom moze kvapalina pretiect’
do predlohy. Aby sme zabranili utajenému varu, tak do kvapaliny, ktord chceme zahrievat’,
vlozime tzv. varné kamienky (sklenené gulicky, ilomky porcelanu, a pod.). Ak sa z akykol'vek
pri¢in destilacia prerusi, pred d’alsim pokracovanim je potrebné vlozit’ do varnej banky nové
varné kamienky.

Destila¢nu aparattru je potrebné upevnit’ na stojany pomocou drziakov. Drziaky vSak
nesmu namahat’ sklené Casti ani tlakom, ani ohybom! Miesta priameho kontaktu so sklom musia
mat’ mikky obal z korku, gumy alebo aspoil filtraného papiera. Jednotlivé Casti aparatary

spajame pomocou korkovych alebo gumovych zatok, vhodnejSie su vSak celosklenené
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zabrusové aparat(ry. Kvapalina, ktori destilujeme moze zaplnat’ najviac dve tretiny objemu

varnej banky.

3.2.1b Frakéna destilacia

Frak¢nu destilaciu pouzijeme vtedy, ak chceme oddelit zmes kvapalin s teplotou
blizkou bodu varu a nemézeme to urobit’ jednoduchou destilaciou. Prvy destilat rozdelime
na niekol’ko frakcii, najlepsie na tri frakcie: prednt frakciu, hlavnu frakciu a destilacny zvysok.
Jednotlivé frakcie sa potom opéat destiluji. Napriklad: prednt frakciu destilujeme
a zachytavame prednu frakciu, ktord je v podstate Cistou nizkovriacou zlozkou zmesi. ZvySok
Z tejto destilacie sa spoji s hlavnou frakciou z predchadzajucej destilacie a znova sa destiluje.
Destilaciou sa oddelia dve frakcie, z ktorych posledna bude obsahovat’ najmi vysSie vriacu
zlozku. Tuto frakciu mozno spojit’ s destilaénym zvyskom z prvej destilacie a znova destilovat’.
Cistota jednotlivych frakcii sa moZze posudit’ okrem merania bodu varu napriklad meranim
indexu lomu alebo plynovou chromatografiou. Frakéna destilacia je vel'mi naro¢na a poskytuje

nizke vytazky, preto radSej pouzivame rektifikdciu.

3.2.1c Rektifikacia

Rektifikacia je frakEna destilacia s pouzitim destilacnej kolony. Je to diftizna operacia,
ktoré sa pouziva na rozdelenie kvapalnych zmesi latok s r6znou teplotou varu. Pouziva sa vtedy,
ked’ jednoducha destilacia nestaci na oddelenie zmesi. VyuZziva sa skuto¢nost’, Ze pri prechode
Casti zmesi zo skupenstva kvapalného do skupenstva plynného maji pary iné zloZenie ako
povodna kvapalina, s ktorou st v rovnovahe. Delenie zmesi dvoch kvapalin s menS$im
rozdielom teplot varu ako 100 °C je mozné pri pouziti frakcnej destildcie. Frakcie volime podla
teploty varu destilatu, ktord v priebehu destilacie kontinudlne stiipa. Tento ¢asovo narocny
postup mdzeme nahradit’ pouzitim destilacnych kolén, pomocou ktorych dosiahneme
kondenzaciu par v priebehu postupu od destilacnej banky po chladic.

Cielom tejto destilacie, nazyvanej rektifikacia je Co najintenzivnej$i kontakt
odvéadzanych péar s kvapalinou vracajucou sa naspit’ do banky, aby pri dosiahnuti destilacnej
rovnovahy bol destilat o najviac obohateny prchavejSou zloZzkou. Inymi slovami, v destilacne;
kolone prebieha opakované vyparovanie a kondenzicia (rektifikécia), pricom su kvapalina
a para (pohybujuc sa protismerne) v neustalom vzijomnom kontakte. Kvalita separécie
v kolone zavisi predovietkym od konstrukcie kolony (dizka a plnenie kolony). So zvysujiicou
dizkou kolény sa zvysuje jej separaéna kapacita. Zaroven sa zvySuje aj naroénost’ jej

pravidelného udrziavania v pracovnom chode. Rovnovéha kvapaliny a pary sa opakovane
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stanovuje na kolone. Rozdelena kvapalna zmes sa varom meni na paru obohatent o prchavejsiu
zlozku. Plynna faza stipajuca zdola nahor sa kondenzuje a prudi smerom nadol, a tak sa
opakovane dostava do kontaktu s hornym kondenzatom, ktory sa opét’ ohrieva stupajicou parou
a plynna faza sa opat’ obohacuje prchavejsou zlozkou. Bod varu zmesi v koldne klesd smerom
nahor. Cely proces sa v kolone opakuje niekol’kokrat. Kondenzat vracajuci sa cez kolonu sa
nazyva reflux alebo spdtny tok. Na dobra separaciu je potrebné, aby sa kondenzat vracal
vo forme tenkého filmu aumozioval dokonaly kontakt s protiparami. Velmi dolezitym
faktorom ovplyviiujicim ucinnost’ separacie pri rektifikacii je refluxny pomer.

Refluxny pomer je podiel spdtného toku v objemovych jednotkach k poctu objemovych
jednotiek odobratého destilatu. Najvyssia Gcinnost’ kolony by teoreticky bola pri iplnom
spatnom toku, t. j. ked’ by sa neodoberal destilat. Hodnota refluxného pomeru ovplyviluje
deliacu ué¢innost rektifikacnej kolony. Cim vicsia je jeho hodnota, t. j. ¢im végsie mnozstvo
kondenzatu sa vracia spét’ do rektifikacnej kolony ako spitny tok, tym vhodnejsie st v kolone

podmienky na obohatenie par prchavejSou zlozkou.

3.2.1d Destilacia za zniZeného tlaku

Jednou zo znamych destilacnych metdd je destilacia za znizeného tlaku. Niektoré
kvapaliny sa rozkladaji uz pri teplote nizSej ako je ich teplota varu. Vyhodou destilacie
za zniZeného tlaku je, Ze teplota varu klesa s klesajucim tlakom destilovanej latky. Takéto
kvapaliny treba destilovat za znizeného tlaku, tym sa dosiahne znizenie teploty varu. Uvedena
metdoda sa pouziva na destilaciu takych latok, ktoré by sa pri svojom bode varu, t. j.
za normalnych podmienok rozkladali, oxidovali alebo podliehali inym neZiaducim chemickym
zmenam.

Aparattru na destilaciu pri znizenom tlaku zostavujeme zvycajne z Casti, ktoré maju
normalizované zabrusy. Pouzivame len banky s gulatym dnom, ktoré bezpetne vydrzia
podtlak. PouZitie dobrej vodnej vyvevy umoziuje znizit’ atmosféricky tlak takmer Styridsat’krat,
¢o vedie k zniZeniu teploty varu kvapalin v priemere o 80 °C az 100 °C.

Pravdepodobnost’ vzniku utajeného varu je vyssia ako pri destilacii pri atmosférickom
tlaku, a preto cez hornu &ast’ chladi¢a zasavame sklena kapilaru. Ulohou kapilary, ktoré je
zasunutd cez Claisenov nastavec az na dno destilacnej banky je zabranit’ utajenému varu
kvapaliny. Tato kapildra privadza pocas destilacie mierny prad vzduchu, pripadne iného
vhodného plynu. Kapildra ma mat’ priemer len niekol'’ko desatin milimetra. M6Zeme ju nahradit’
tenkou sklenou rarkou uzatvorenou zvonku gumovou hadickou s tlackou. Do hadi¢ky vlozime

tenky drétik a tlackou plynulé regulujeme privod vzduchu do kvapaliny v evakuovanej nadobe.
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Zabranit’ utajenému varu kvapaliny je mozné tiez pouzitim elektromagnetického miesadla
a mieSadielka. Ako nadoby na odber sa pouzivaju okruhle banky alebo banky v tvare srdca
so zabrusom. Zdrojom vakua je olejova alebo vodnd vyveva. Ako zdroj vdkua sa okrem
spomenutej vodnej vyvevy pouzivaju olejové rotaéné vyvevy. Mozno nimi dosiahnut’ zniZenie

atmosférického tlaku niekol’ko desat’tisickrat.

3.2.1.e Destilacia vodnou parou

Destilacia vodnou parou je proces separacie, ktory sa pouziva na Cistenie alebo izolaciu
materialov citlivych na teplotu, ako st napriklad prirodné aromatické zluceniny. Do destilacnej
aparatiry sa pridava para alebo voda, ¢im sa znizuje teplota varu zlucenin. Ciel'om je zahrievat’
a separovat’ komponenty pri teplotach pod ich bodom rozkladu. Destilaciou s vodnou parou je
tiez mozné znizit teplotu varu destilovanej kvapaliny. Tymto sposobom je mozné predestilovat’
latky, ktoré maju teplotu varu okolo 200 °C, pri teplote nizsej nez 100 °C, a tak ich uchranit’
pred neziadticim tepelnym rozkladom.

Podl'a Daltonovho zdkona je celkovy tlak par plynnej zmesi rovny suctu parcialnych
tlakov vSetkych zloziek zmesi. V pripade zmesi dvoch (vzajomne nemieSatel'nych) kvapalin je
teplota varu ich zmesi niz§ia, nez su teploty varu tychto dvoch kvapalin. Aparatiru na destilaciu
s vodnou parou je najvyhodnejSie zostavit' zo zabrusovych sucasti. V pripade, ked’ nemame
k dispozicii zabrusové cCasti destilanej aparatiry, mézeme si pomdct’” gumovymi zatkami
a vhodne ohnutymi sklenymi rarkami.

Ide 0 najcastejSie pouzivani metodu, ktora sa pouziva napr.: pri ziskavani éterickych
olejov. Rastlinny material sa umiestni do destilaénej banky, pricom sa vo vedl'ajsej banke
zohriatim vody do varu vytvori vodna para, ktora sa nasledne vhana do spodnej Casti destilacnej
banky, v ktorej je umiestneny rastlinny material. Pri prechode rastlinnym materialom para stupa
spolu s éterickym olejom, ked’Ze éterické oleje st prchavé. Para spolocne s éterickym olejom
nasledne prejde do d’alSej banky, kde sa obe latky ochladia. Ked'ze éterické oleje st hydrofobne,
pri ochladzovani zmesi oleja a pary étericky olej vystipi do vrchnej Casti banky, kym voda

zostane na dne. Etericky olej sa potom méZe jednoducho oddelit’ od vody.
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3.3 Extrakcia

Extrakcia je metdda, ktord sa v laboratériu pouziva na separaciu organickych latok. Tie
modzu byt separované z réznych zmesi, ¢i z prirodnych materidlov, a to pouzitim vhodného
rozpustadla. Metoda je zaloZzena na pretrepavani vodného roztoku alebo suspenzie
rozpustadlom, v ktorom sa organicka zlicenina rozpusta, avsak s vodou by sa miesat’ nemala.

Medzi organickou a vodnou fazou sa ustali rovnovaha a extrahovana latka sa rozdeli
na zaklade Nernstovho rozdel'ovacieho zédkona, ktory vyjadruje pomer koncentracii danej latky
V dvoch vzdjomne nemiesateI'nych kvapalinach pri urcitej teplote. Po dosiahnuti rovnovahy je
tento pomer konStantny. Koncentracie v oboch rozpustadlach st umerné jej rozpustnostiam,

pri¢om ich pomer je pri danej teplote nemenny.

(o] S,
Kr= ===
Cy Sy

co = koncentracia latky v organickom rozpustadle
cv = koncentracia latky vo vode
so = rozpustnost’ latky v organickom rozpustadle

So = rozpustnost’ latky vo vode

Vhodné rozpustadlo na extrakciu sa vyberd na zaklade roznych faktorov (rozpustnost
extrahovanej latky v danom rozpustadle, teplota varu rozpustadla,... atd’.).

Jednoducha extrakcia sa uskuto¢fiuje v oddelovacom lieviku, ktory moéze byt
naplneny roztokmi iba do 2/3 objemu. Po pretrepani zmesi je potrebné dat’ si pozor na vznik
pretlaku, ktory sa uvolfiuje. Po prevrateni lievika je tak potrebné dany lievik okamzite otvorit’
a zavriet’. Lievik je potrebné drzat’ pevne oboma rukami, pri¢om zatku mame opreta o jednu
ruku a s druhou rukou sme schopny otvarat’ kohutik.

Ked sa v oddel'ovacom lieviku vytvori ostré rozhranie — oddeli sa vodna a organicka
faza, tak spodnu vrstvu vypustame cez stopku lievika, kym vrchnt vrstvu cez hrdlo lievika. Ak
vSak vznikne pocas extrakcie emulzia na rozhrani 4z je potrebné ju odstranit’.

Emulziu méZeme odstranit’;

e rozvirenim kvapalin pouzitim napriklad sklenej tyCinky,
e nasytenim vodnej vrstvy pouzitim NaCl (vysol'ovanie),
e centrifugaciou,

e predlZenim Casu statia obidvoch vrstiev.
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Vo vSeobecnosti je dobré extrakciu uskuto¢nit’ opakovane. Pri porovnani jednorazovej
a opakovanej (viacnasobnej) extrakcie musime konStatovat, Ze je viacnasobna extrakcia
ucinnejsia a efektivnejsia, nakol’ko sa vd¢sie mnozstvo latky dostane do pozadovanej fazy.

Niektoré organické zluceniny vieme separovat’ aj z ich zmesi pouzitim kyslych alebo
bazickych roztokov. Ide o tzv. ,,Extrakciu kyslymi a bazickymi vodnymi roztokmi“ alebo
»Acidobazicku extrakciu®, ktora je zalozena na fakte, ze vodny roztok kyseliny alebo bazy
zreaguje s organickou zlti¢eninou na jej sol’, ktora je rozpustna vo vode, avSak je nerozpustna
v organickom rozpustadle. Pouzitim vodnych roztokov alkalickych hydroxidov, ako su
napriklad NaOH, ¢i KOH, vieme od seba selektivne oddelit’ karboxylové kyseliny a fenoly
za vzniku fenolatov. Vodny roztok NaHCOs sice reaguje s karboxylovymi kyselinami
za vzniku sodnych soli, no nie je dost’ bazicky na vytvorenie fenolatov. Bazické zluceniny
pre zmenu reagujui s vodnym roztokom HCL.

Podstatné je vSak to, ze zvodnych roztokov soli vieme ziskat spit povodné
karboxylové kyseliny a fenoly pouzitim zriedenej kyseliny a naopak aminy pouzitim

zriedeného roztoku bazy.

3.4 Chromatografia

Chromatografia je vyznamna separacna metoda, ktora ma uplatnenie vo vsetkych
vedeckych odvetviach. S jej pomocou moézeme separovat’ jednu alebo viac zloziek zo zmesi,
Cistit’ latky od roéznych primesi, rozdelit’ zmesi na chemicky cCisté latky a identifikovat’ ich.
Podstatou je rozdelenie jednotlivych zloZiek zmesi medzi dve nemieSatelné fazy, z ktorych
jedna je v pomalom pohybe a nazyva sa mobilna-pohybliva faza (mdze to byt kvapalina alebo
plyn) a druha je pevne zakotvena staciondrna-nepohybliva faza (tuha latka alebo kvapalina).
Mobilna faza undsa vzorku chromatografickym systémom a jednotlivé zlozky sa delia, pretoze
rozne interaguju so stacionarnou fazou (¢im viac sa k nej pltaju, tym pomalSie sa pohybuju).
Zlozka, ktorej interakcie so stacionarnou fazou st najsilnejSie, bude najdlhSie zadrzovana
v stacionarnej faze. Bude preto prechadzat’ systémom pomalSie ako zlozky, ktoré sa prednostne
zdrzuji v mobilnej faze. Jednotlivé zlozky zmesi sa delia na zaklade rozdielnej afinity
jednotlivych zloziek k fazam stacionarnej a mobilnej. Mobilnd faza mdze byt kvapalina

(kvapalinova chromatografia) alebo plyn (plynova chromatografia).
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3.4.1 Klasifikacia chromatografickych metod

Chromatografické metddy su rozdelené podla roznych kritérii. Uvedené spOsoby sa
moézu pri jednom chromatografickom usporiadani rézne kombinovat' (Schéma 4). Zname
chromatografické metédy st napr.: plynovd, kvapalinovd, kolonova, plosné techniky,
rozdelovacia, adsorpcnd, ionovo-vymennd, gélova, afinitnd chromatografia.

Plynova chromatografia (GC) vyuziva ako mobilnt fazu plyn a kvapalinova
chromatografia (LC) ma ako mobilnu fazu kvapalinu. Kolonova chromatografia ma napriklad
stacionarnu fazu umiestnent v trubici. Medzi plosné techniky zarad’ujeme: papierovi
chromatografiu (PC) so stacionarnou fazou ako sucastou chromatografického papiera,
tenkovrstvu chromatografiu (TLC), ktorej stacionarna vrstva je umiestnend na pevnom plochom

podklade.

Rozdelenie chromatografickych metod podla skupenstva mobilnej fazy

Usporiadanie
stacionarne;j
fazy

SKupenstvo
mobilnej fazy

Povaha deja
pri separacii

1

Plynovia
chromatografia
Kolonovi
chromatografia
Adsorpéna
chromatografia
[onovo-
vymenni
chromatografia
Gélova
chromatografia
Afinitna
chromatografia

IRozdelovacia
chromatografia

Kvapalinova

chroamtografia
Plogné techniky

Schéma 4 Rozdelenie chromatografickych metdd podla skupenstva mobilne;j fazy.

Zname su rozne sposoby delenia chromatografie:
1. podrla prebiehajucich fyzikalno-chemickych procesov
2. podla usporiadania stacionarnej fazy

3. podrla chromatografickych stanoveni.
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3.4.1.1 Delenie chromatografie podl’a prebiehajucich fyzikalno-chemickych procesov

Chromatografia sa podl'a prebiehajucich fyzikalno-chemickych procesov, t. j. podla
povahy deja pri separacii jednotlivych zloziek zo zmesi latok sa rozdel'uje na:
- rozdel'ovaciu (GLC, LLC),
- adsorpcnu (LSC, GSC),
- ibnovo-vymennu, resp. ionexova (IEC),
- gélovu (GPC),
-afinitna (AC).

a) Rozdel’ovacia chromatografia

V rozdel/ovacej chromatografii o separacii rozhoduje odlisna rozpustnost' zloziek
vzorky v stacionarnej faze (kvapalina) a mobilnej (kvapalina alebo plyn). Na zaklade rozli¢nej
velkosti rozdelovacich koeficientov dochadza k deleniu jednotlivych zloziek zmesi medzi

stacionarnu a mobilnu fazu.

Rozdelovaci koeficient:

Cs - koncentracia rozpustenej latky v staciondrnej faze

Cm - koncentracia rozpustenej latka v mobilnej faze

Pri plynovej rozdel'ovacej chromatografii latok v plynnom stave je prietok kvapalnym
prostredim. Latky, ktoré sa lepSie rozpustaju v kvapaline, prechadzajii kolonou pomalSie, nez
tie, ktoré sa rozpustaju horsie, pripadne vobec nerozpustaja.

Pri kvapalinovej rozdel'ovacej chromatografii latok je stacionarnou fazou kvapalina
zachytend v tenkej vrstve na velkom povrchu inertného tuhého nosica. NajCasnejSie sa
pouzivajui kvapaliny s vel'’kou molekulovou hmotnostou, ktoré si nemiesatel'né s kvapalnou
mobilnou fazou. Ako nosi¢ sa pouziva silikagél, porézne sklo, kremelina a pod. Pohyblivou
fazou st rozpust'adla, ktoré st zoradené od najpolarnejSieho rozpustadla (H20) aZ po najmene;j

polarne (nasytené uhl'ovodiky).

b) Adsorp¢na chromatografia

Na tomto principe pracujii kvapalinova a plynova chromatografia (LSC a GSC). Su
zalozené na rozdielnych adsorpcnych schopnostiach jednej latky k povrchu druhej latky —

adsorbenta. Pri adsorpcnej chromatografii o separacii rozhoduje rézna schopnost’ zloziek putat’

40



sa na povrch stacionarnej fazy (tuhd latka). Adsorpciu popisuje Langmuirova adsorpcéna
izoterma, vyjadrujlica zavislost mnozstva analytu v stacionarnej faze na koncentracii

v mobilnej faze:

w.z.CM

C=w.z.CM—— "
s =Wz MM T w oM

W - adsorp¢ny koeficient pre dany analyt
Z - pocet volnych interakénych miest na povrchu

CS, CM - koncentracie analytu v oboch fazach

Mierou adsorpénych schopnosti je adsorpcny koeficient medzi delenou latkou a tuhym
adsorbentom. Cim rychlejsie a lepsie sa adsorbuje latka na povrchu adsorbenta, tym IahSie
a rychlejsie sa da oddelit’ od latky, ktora sa adsorbuje pomalSie a horsie.

Podrla charakteru sil, ktorymi st adsorbované Castice viazané, rozliSujeme adsorpciu
fyzikalnu a chemicku. Pri fyzikalnej adsorpcii st Castice viazané k povrchu slabymi van der
Waalsovymi silami. Pri chemickej adsorpcii dochadza k vzniku i6novej alebo kovalentnej

vézby. Realny proces spravidla prebieha medzi fyzikalnou adsorpciou a chemisorpciou.

c) Iénovo-vymenna chromatografia

V ionovo-vymennej chromatografii o separacii rozhoduju rozne velké elektrostatické
pritazlivé sily medzi funkénymi skupinami staciondrnej fazy a ionmi vzorky. Separacia nastava
pri vymene 16nov zlozky vzorky z mobilnej fazy za vymenitelny i6n z vymienaca i6nov, tzv.
ionexu, ktory je elektrostatickymi silami viazany na nosi€. Sorbent zachytava urcity druh i6nov
a namiesto neho uvolfiuje do roztoku iné i6ny. Charakteristickou veli¢inou kazdého ionexu je
kapacita ionexu. Je to schopnost’ ionexu viazat’ vymenitelny ién (mol.dm™ vymeneného i6nu
na 1 g suchého alebo 1 cm? vlhkého ionexu). Vymiefia¢ kationov sa nazyva katex a vymiefia¢
anionov anex. Vizba ionexom je vratny dej. Meni¢ ionov je dosiahnutelné regenerovat

a opakovane pouzit’ nadbytkom inych iénov.

d) Gélova chromatografia

Deliacim materidlom pri gélovej chromatografii je porovity gél. Latky sa delia podl'a
vel’kosti molekul. V pripade gélovej chromatografie sa zlozky separuju podla verlkosti
na porovitej stacionarnej faze (gélu), mensie molekuly vzorky sa v géloch zdrziavaju dlhsie.
Molekuly mensie ako pory gélu prenikaju do vnutra, kde eluény roztok nepreteka. V pohybe st
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mensie molekuly brzdené, zatial' co vel'’ké molekuly nemo6zu difundovat’ do vnutra gélovych
Castic a zostavaju v pretekajucej faze. Z kolony naplnenej gélom budi ako prvé eluovat’ latky

s vel'’kymi molekulami a ako posledné budu eluovat’ najmensie.

e) Afinitna chromatografia

Afinitna chromatografia vyuziva Specifické interakcie molektl. Uvedena metdda sa
vyuziva najmd pri izolacii a analyze biologicky aktivnych latok. Interakcie moézu byt
biologickej povahy (enzym - substrat, enzym - inhibitor, antigén - protilatka, receptor —
hormon, ... a pod.) alebo biologick interakciu napodobnujice (bielkovina - triazinové farbivo,
bielkovina - kovové iony, ... a pod.). Afinitnd chromatografia ma stacionarnu fazu schopnu
viazat’ zo vzorky prave tie zlozky, ku ktorym ma Gzky selektivny vzt'ah. Jeden z partnerov (tzv.
ligand) je pevne naviazany na nosic, ktorym je naplnenéd chromatografické kolona. Pri prudeni
roztoku vzorky cez kolonu, v ktorej je na nosici naviazany ligand, sa zachyti len ta zlozka, ktora
Specificky interaguje s ligandom. Ostatné zlozky, ktoré k nemu nemaju afinitu, kolénou
pretecu. V delenej zmesi (mobilna f4za) je pritomna rada molekul, z ktorych len niektoré maja
afinitu k ligandu, naviaZzu sa nan a ostatné zlozky zmesi sa z kolony vymyju. Pre premytie
kolony sa zmeni zloZenie mobilnej fazy tak, aby sa oslabila interakcia ligand — naviazana
molekula, ta sa z kolony uvolni a ziska sa v relativne €istej podobe. Zachytent latku moZzno
potom z kolony vytesnit’ roztokom ligandu alebo eluovat’ zmenou zloZenia rozpustadla, ktora
vyvola rozrusenie vizby medzi ligandom a naviazanou zlozkou.

Bioafinitna chromatografia sa pouziva k separacii, izolacii a k ¢isteniu zloZiek vzoriek.

Pre delenie bielkovin bola vyvinutd moderna chromatografickd kolénové technika
chromatografia s hydrofobnou interakciou (HIC). Ako stacionarna faza sluzia $pecialne nosice
nestice hydrofobne skupiny, na ktoré sa bielkoviny naviazu bez toho, aby boli denaturované.
Pri vysokej 16novej sile mobilnej faze, na zaciatku chromatografie, sa bielkoviny viazu na
staciondrnu fazu. Postupnym zniZovanim idnovej sily (klesajuci sol'ny gradient) dochadza

k oslabovaniu hydrofébnych interakcii bielkovin s nosi¢om a k ich postupnej eluciu z kolony.
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3.4.1.2 Delenie chromatografie podla usporiadania stacionarnej fazy

Chromatografia sa deli aj podl'a usporiadania stacionarnej fazy (Schéma 5).

Rozdelenie chromatografickych technik podl’a usporiadania stacionarnej fazy

Plosna (planarna) Kolonova chromatografia

chromatografia
Teuko\'rs‘tvow'l Papierova Plynova GC Kvapalinova LC
TLC rozdel’ovacia

5

" pevn:

Lathea)

Plynova rozded’ovacia
GLC({SF kvapalina)
Gelova premeadéna

7]
w
o
w
]
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Schéma 5 Prehl’ad chromatografickych technik.

d) Papierova chromatografia

Papierova chromatografia patri medzi separacné metddy. Zaradujeme ju
do chromatografie kvapalina - kvapalina. Voda zachytena na vhodnom papieri je napriklad
stacionarnou fazou. Mobilnou fazou je organické rozpustadlo alebo ich zmes. Zlozky zmesi sa
rozdel'uju na zaklade rozdelovacich schopnosti medzi stacionarnu a mobilnu fazu. Podla
hodnoty retencného faktora (Rf) sa potom na ziskanom chromatograme identifikuju latky.

Retencny faktor je charakteristickou konStantou pre urcita latku pri presne znamych
podmienkach, ako je: technika delenia, teplota, systém rozpustadiel a tuhej fdzy,... a pod.

Vypocet retenéného faktora:
a

R(f)= -
=3
a = vzdialenost’ stredu Skvrny od Startu

b = vzdialenost’ Startu od ¢ela rozpustadla
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Hodnota Rt je vzdy mensia ako hodnota rovna 1. Optimalne hodnoty reten¢ného faktora
su v intervale od 0,16 do 0,86. Rozdiel Rfhodnoty na oddelenie a urc¢enie dvoch zloziek musi
byt aspon 0,05.

Papierova chromatografia sa deli podla sposobu prace a postupu mobilnej fazy na:

vzostupnu, zostupnu, kruhovi, jednorozmernt a dvojrozmernu.

Klasifikacia papierovej chromatografie podla stacionarnej fazy:

1. Stacionarna faza je voda: pri polarnych latkach. Ak sa ako roztok pouzije timivy roztok
alebo roztok soli, papier sa navlh¢i v roztoku, po vysuSeni sa nanasa vzorka.

Pohybliva faza zavisi od charakteru skimanej fazy: neutralne latky — butanol a vyssie
alkoholy; kyslé latky — zmes butanol, kyselina octova a voda; zésadité latky — zmes
butanol, amoniak a voda.

2. Stacionarna faza je hydrofilné organické rozpustadlo: staciondrna faza sa zakotvi
na papier sytenim v komore alebo sa papier namoc¢i v roztoku a prchavé rozpustadlo
(formamid) sa nechd odparit’. Neprchavymi staciondrnymi fazami st: glykoly, glycerin,
benzylalkohol. Prchavé stacionarne fazy si: chloroform, benzén, cyklohexan.

3. Stacionarna faza je hydrofobne organické rozpustadlo: papier s hydrofobnym
povrchom, ktory sa vytvori pomocou silanizacie alebo acetyldcie. Nasledne dochadza

k zakotveniu hydrofobneho organického rozpustadla.

Nand3anie vzorky

Pri papierovej chromatografii sa roztok vzorky nandsa na Specidlne papiere. Tuhé
vzorky sa nanasaju az po ich rozpusteni v rozpustadle. Vzorku rozpustame v ¢o najmenej
polarnych rozpustadlach, najlepSie prchavych. Roztoky vzoriek a Standardov sa nandsaja
na jemne vyznaéenu ¢iaru Startu V podobe Skvrny. Na nanesenie Skvin sa pouziva mikropipeta
alebo kapilara. Skvrny sa nan4saju v 3 cm vzdialenostiach, pri¢om priemer nanesenej vzorky
nema byt' vacsi ako 5 mm. Nanasanie vzorky na tenku vrstvu je vo vzdialenostiach 1-2 cm
a 1 cm od okraja. Pri opakovanom nanasani sa nanesena $kvrna susi pradom teplého vzduchu.
Optimalny nanasaci objem je 5 pl az 10 pl.

Vyvijanie chromatogramov sa najcastejS§ie robi v komorach, ktoré sa skladaju
zo sklenenej nadoby s dobre tesniacim vekom. Pohybliva faza bud’ stekd smerom dole alebo
vzlina smerom hore. Pri vzostupnej chromatografii sa papier ponori do vyvijajiiceho sa roztoku.
Pri zostupnej chromatografii sa papier zasunie do zliabku, kde je stacionarna faza, ktorou sa

papier nasyti a potom sa doleje mobilna faza. DalSie moznosti pre papierovi chromatografiu su
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kruhovd alebo horizontdlna. Daliie techniky, ktoré sa vyuzivaju st opakované vyvijanie
a vyvijanie kontinudalne.

Pokial’ st zname chemické vlastnosti delenej zmesi, vhodni mobilnu fazu a podmienky
analyzy mozno vyhladat’ v chemickej literatire a tabul’kach. Vyber mobilnej fazy sa urobi
podla povahy delenej zmesi latok. Pokial’ pracujeme s neznamou zmesou latok, vhodna
mobilna faza sa zisti experimentalne (postupnou zdmenou od polarnej k menej polarnej).

Konstantné podmienky (teplota a stupen nasytenia rozpustadla v chromatografickom
zariadeni) je dolezité zabezpecit' pri vlastnom vyvijani chromatogramu. Chromatogram sa
necha volne vysusit' v digestore alebo v susiarni (teplota 60 - 120 “C) po skoné&eni vyvijania
a delenia zmesi latok. Detekcia je potrebnd ak jednotlivé zlozky zmesi su bezfarebné.
Na detekciu sa vyuziva schopnost’ latky Specificky reagovat’ s detekénym ¢inidlom za vzniku
farebného produktu alebo absorbovat’ ultrafialové ziarenie a potom fluoreskovat alebo

fluorescenciu zhasat’.

e) Chromatografia obratenych faz

Pri chromatografii obrdtenych faiz je stacionarna faza nepolarna a mobilna je polarna
(parafinovy olej). Papier je nosiCom stacionarnej fazy. lde o celulozovy filtracny papier
osobitnej Cistoty. Ddlezitou vlastnost’ou papiera je rychlost’ kapilarneho nasavania, t.j. rychlost’,
ktorou prenikne rozpuitadlo vlaknami papiera. Cim je papier hustej$i, tym je kapildrne
nasavanie pomalSie. Pre fdzovu sustavu je mozné pouzit’ viaceré kombindcie rozpustadiel,
ktoré sa navzajom nemiesaju.

Vyhodnotenie chromatogramov sa robi dvomi spdsobmi, a to kvalitativne aj
kvantitativne. Na kvalitativne vyhodnotenie chromatogramu je potrebné poznat hodnoty
retencnych faktorov Standardnych latok. Kvantitativne vyhodnotenie chromatogramu sa robi
na zaklade nasledovnych znamych hodnot merania: navazok vzorky, objem pripraveného
roztoku a objem roztoku vzorky nanesenej na papieri. Metoda stanovenia sa vybera podla
povahy latky a dostupnosti pristrojovej techniky. Priamo na chromatograme alebo po izolacii

latky z chromatogramu sa moZe robit’ vyhodnotenie.
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f) Tenkovrstvova chromatografia

Tenkovrstvova chromatografia sa zarad'uje medzi metddy adsorpcnej chromatografie.
Tiez ju mézeme nazvat’ ako chromatografia v otvorenej kolone. Stacionarnou fazou je jemne
zrnity material, ktory sa nachadza na vhodnej podlozke ako napr.: na sklennej, plastovej alebo
hlinikovej folii. Staciondrnou fazou je silikagél, oxid hlinity, alebo kremicitan horecnaty, atd’.
Pokial’ su na podlozke sypané vrstvy mdézeme pouzit’ vsetky typy adsorbentu. Pripravuji sa
v plochej miske, v ktorej su vhodné vlozky upeviujice sklenu platiu. Nasype sa adsorbent
V nadbyto¢nom mnozstve a stieracom sa pripravi vrstva (tmelené vrstvy, hotové tenké vrstvy).
Nasledne nastupuje aktivacia adsorbenta. O pohyblivej fdze hovorime vtedy, ak sa pouZije ako
adsorbent silikagél alebo alumin a sti€asne pouzijeme organické rozpustadlo.

V laboratoriach je mozné pripravit’ sypané alebo nalievané vrstvy. Vyuzivaju sa vsak aj
hotové, komeréne vyrabané vrstvy, kde adsorbent je silikagél (Silufol), Al2O3 (Alufol) alebo
mikrokrystalickd celuléoza (Lucefol). Delenie zmesi prebiecha mechanizmom adsorpcnej
chromatografie, ak sa na chromatograficki analyzu pouZije neimpregnovana tenka vrstva
adsorbentu. Rozpustadlda mobilnej fazy st nasdvané vrstvou adsorbenta. Na zaklade
rozdielnych adsorpénych izoteriem jednotlivych zloZiek zmesi v danom systéme adsorbent -
mobilna faza potom dochadza kich rozdeleniu. Sposobom rozdelovacej chromatografie
prebieha chromatografické delenie zmesi latok na tenkych vrstvach impregnovanych
stacionarnou fazou, ktora sa nemiesa s mobilnou fazou.

Pri tenkovrstvovej chromatografii je vyber vhodnej mobilnej fazy, nanasanie, vyvijanie,
detekcia a vyhodnocovanie chromatogramu obdobné ako pri papierovej chromatografii.
Vyhody chromatografie na tenkej vrstve v porovnani s papierovou chromatografiou su
nasledovné: krat$i ¢as vyvijania chromatogramu, vicsia u€innost’ delenia, mensSie a zretel'nejSie
ohrani¢ené Skvrny. Patri sem aj moZnost’ analyzy latok s nizkou koncentraciou. Prednost'ou je
aj moznost’ pouZzit’' na detekciu latky, ktoré rozpust'aji organické latky a ktoré nemdézeme pouzit’

pri papierovej chromatografii (konc. H2SO4).

g) Stipcova chromatografia

Na stlpcovii chromatografiu sa pouzivaji sklené, plastové alebo nerezové trubice
rozliéného priemeru a dizky, v spodnej &asti s fritou a sklenym kohtitom na regulaciu prietoku.
Princip delenia je bud rozdelovaci, ak sa pouZzije rozdelovacia kolony alebo adsorpény
v pripade pouzitia istého adsorbenta. V stipcovej chromatografii sa na delenie pouZiva koléna

nasiaknutd prislusnou mobilnou fdzou. Na vrch vrstvy adsorbenta (Start) sa nanesie ¢o najmensi
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objem pomerne koncentrovaného roztoku vzorky. Nasledne sa otvori sa kohut v spodnej Casti
kolony a nastavi sa vhodna rychlost’ prietoku mobilnej fazy elu¢ného ¢inidla.

Retencny cas danej latky je kvalitativnym parametrom. Je to Casovy interval, ktory
uplynie od jej vnesenie na kolonu (adsorbent) po jej opustenie kolony. Pri analyze v uréitych
pripadoch sa vychadza z elu¢ného objemu. Elu¢ny objem je objem mobilnej fazy, ktory musi
pretiect’ cez kolonu od okamihu vnesenia danej latky do koldny az po jej eluciu.

Velkost' signalu detektora, dana bud’ jeho plochou alebo vyskou, je kvantitativnym
parametrom. Vyber stacionarnej a mobilnej fazy zavisi od povahy analyzovanej zmesi. Pouzité
adsorbenty a elucné Cinidld musia byt chromatograficky ¢isté. Nesml navzdjom chemicky

reagovat’ so zlozkami delenej zmesi.

Kvalitativna analyza
- Porovnavame rychlost’ migracie zloziek a rychlost’ referen¢nych zloziek.
- Rf = a (vzdialenost’, ktora zlozka prejde za dany cCas; vzdialenost stredu Skvrny
od Startu) / b (vzdialenost’, ktort prejde ¢elo rozpustadla). Ide 0 bezrozmerné Cislo.
- Pri analyze sa porovnavaju experimentalne ziskané Rf s hodnotami Ry referenénych

latok.

Kvantitativna analyza

- Metoda in situ: analyza priamo na chromatograme. NandSame striedavo vzorky
a referen¢né latky.

- Pouzivaju sa metddy: vizudlne pozorovanie, fotometrické metddy, radiometrické
metody.

- Vizudlne porovnavanie farebnych Skvin: porovnanie intenzity a velkosti Skvrny.

- Fotometrické metody: vyuzivame ziarenie, ktoré prechadza vrstvou, pripadne sa 0d nej
odraza. Meriame transmitancie a reflektancie.

- Radiochromatografia: stanovenie radioaktivnych latok.
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4 Protokoly k laboratérnym cvi¢eniam

Ako uz bolo spominané v ivodnej kapitole. Protokol je pisomny dokument, ktory hovori
0 vykonanej experimentalnej praci v chemickom laboratoriu. Méze byt napisany ruc¢ne alebo

s pomocou pocitaca. Protokol by mal obsahovat’ nasledovné Casti v zavislosti od typu tlohy:

* Gvodna stranka s hlavickou (univerzita, fakulta, studijny program a odbor, ro¢nik)
* nazov laboratornej prace;

* meno a priezvisko, datum cvicCenia;

* ciel experimentu;

» teoreticky uvod;

» reak¢éné schémy a chemické rovnice;

*  pouzité pomdcky, chemikélie a pristroje;
»  zékladné vypocty (ak su potrebné);

*  pracovny postup;

* ndkres aparatury;

e pozorovanie;

* experimentalne vysledky;

+ diskusia;

e zaver,

*  pouzitd literatdra.

Hlavna cast’ protokolu ma byt zalozena na pozorovaniach a vysledkoch, ktoré boli
ziskané pocas chemického experimentu. Protokol by nemal obsahovat’ gramatické chyby a
preklepy. Je vysledkom prace Studenta a ukazkou jeho vedomosti, ziskanej zru¢nosti, ale aj
doslednosti v domacej priprave.

V predloZenej kapitole uvadzame jednotlivé ulohy spolu s ich protokolovymi ¢ast’ami pre
nazornost’ Studentom, ako by mali dané experimenty vychddzat’ a aby boli lepSie oboznameni
s tlohami, s ktorymi sa stretni na laboratérnych cviceniach z organickej chémie v priebehu

semestra.
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Vyber vhodného rozpustadla na krystalizaciu kyseliny benzoovej

Teoreticka cast’

Krystalizacia je metoda, ktord sa pouZiva na &istenie tuhych latok.
Princip krysStalizicie spodiva vtom, Ze vitSina latok je rozpustnejdia
v hortiicom ako v studenom rozpuitadle.

Po ochladeni horuceho roztoku zatne Cistena latka krystalizovat’.
Pri krystalizacii je tak ddlezity vyber rozptitadla, ktoré musi spifiat
urdité podmienky:
s nesmie reagovat’ s krystalizovanou latkou,
s nedistoty by v ilom mali byt’ vel'mi malo alebo vel'mi dobre
rozpusiné,

e nizka cena, toxicita a horlavost’.

Krystalizovana latka musi mat’ tiez dostatocne rozdielnu rozpustnost’
v studenom a horiicom rozpustadle. Polarne latky su dobre rozpustné vo vode
a v alkoholoch, nepoldrne zase v uhlovodikoch, halogénuhl'ovodikoch, &

éteroch.

Pouzité

vychodiskové latky

kyselina benzoova, voda, acetdn, etyl-acetat

Postup prace

/ \
/ E] \\
¢ o ‘\3 D
L =/
\ /
\\#/

1. Kyselinu benzoova (0,1 g) priddme do 4 skimaviek.

2. Do kazdej skimavky pridame iné rozpustadlo: vodu (1 ml), aceton (1 ml),
etanol (1 ml) aetyl-acetit (1 ml). Sledujeme rozpustnost’ kyseliny
benzoovej v studenom rozpustadle.

3. Ak sa kyselina benzoova nerozpusti vstudenom rozpustadle. Dané

skiimavky opatrne zahrejeme.
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Fotodokumentacia

a)

Obrazok 9. Vyber vhodného rozpustadla na krystalizaciu kyseliny

benzoovej: a) 0,1 g kyseliny benzoovej v 4 skimavkach; b) 0,1 g kyseliny

benzoovej vo vode, acetone, etanole a etyl-acetite (1 ml) — sledovanie

rozpustnosti.

Pozorovanie

Obriazok 10.
Kyselina benzoova.

Kyselina benzoova je biela krystalicka latka.
V acetone, etanole a etyl-acetite sa kyselina
benzoova rozpustila za studena uZ po chvilke
miefania. Vo vode sa kyselina benzoovi
za studena nerozpusti, avSak po zahriati k varu
mézeme vidiet, Ze kyselina benzoova je
rozZpustnej$ia v horucom ako v studenom

rozpustadle — v nasom pripade vo vode.

Experimentalne
vysledky
Ako vhodné rozphastadlo bola na zaklade experimentu vyhodnotena voda.
Zaver Laboratornym experimentom sme zistili, Ze spomedzi rozpustadiel:

voda, acetdn, etanol a etyl-acetat nie su vhodné rozpustadla na krystalizaciu

kyseliny benzoovej: aceton, etanol a etyl-acetat, pretoZze sa v nich kyselina

benzoova rozpustila uz za studena.

50



Na krystalizaciu kyseliny benzoovej bola pouziti voda. Kyselina
benzoova sa v ngj rozpustila az po zahriati k varu. Voda je okrem iného aj

pomerne lacna, je netoxicka a nehorl'ava oproti inym rozpustadlam.

Kontrolné otazky

1. Definujte princip krystalizacie.

2. Nazaklade akych faktorov vyberiete spravine rozpustadlo na krystalizaciu
neznamej latky?

3. Ktoré rozpustadlo je vhodné na krystalizaciu kyseliny benzoovej spomedzi

rozpustadiel: voda, aceton, etanol a etyl-acetat? Napiste zdévodnenie.
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Krystalizacia kyseliny benzoovej

Teoreticka cast’

Prineip krystalizacie spociva v tom, Ze latka je rozpustnej$ia v horicom
ako v studenom rozpustadle. Latka, ktori chceme krystalizovat™ sa rozpusti
v rozpustadle, pritom sa ziska nasyteny roztok pri teplote varu rozpuistadla.
Tento roztok sa za hordca prefiltruje, &im sa odstrania nerozpustné nedistoty
a samotna krystalizacia tak zaina ochladzovanim nasyteného roztoku.
Krystaly, ktoré vzniknu sa nakoniec odfiltruju a vysusia.

Po rozpusteni tuhej latky vo vhodnom rozpustadle sa pridava do varnej
banky vamy kamienok alebo magnetické miesadielko. Zmes sa zahrieva
pod spiatnym chladicom na teplotu varu vybraného rozpustadla. Ak je vSak
krystalizovana latka znecistena napriklad farebnymi latkami, tak sa zvykne
prerusit’ var a k roztoku krystalizovanej latky sa po ochladeni prida aktivne
uhlie, novy varny kamienok a reakéna zmes sa zahrieva k varu este cca 5 - 10
min. Hortci roztok sa nasledne o najrychlejsie prefiltruje, aby &istena latka
nekrystalizovala uz na filtratnom papieri a prechadza sa k d’al§iemu kroku —

chladeniu roztoku a k tvorbe krystalov.

Tvorbe krystalov je mozné dopomoct™
¢ trenim vnutorného povrchu banky sklenou tycinkou,
s miesanim, ¢i trepanim,

e ofkovanim roztoku — pridanie malého krystalu Cistej latky.

Vzniknuté krystaly su nasledne zbavené Co najvicsieho mmnozstva
rozpustadla pouzitim filtracie cez Biichnerov lievik, ktory je pripojeny
k odsavacke napojenej na vodni vyvevu. Susenim sa napokon krystalizovana
litka zbavi zvyskov rozpustadla. Mozné je uskuto€nit’ suSeniec volne

na vzduchu, ¢i urychlit’ susenie latky pod infragervenou lampou.

Pouzité

vychodiskové latky

kyselina benzoova, voda
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Postup prace

—

Kyselinu benzoova (0,5 g) vlozime do 250 ml varnej banky s gulatym
dnom. Pridame 20 ml destilovanej vody a 2 — 3 varné kamienky.

Na varnt banku nasadime spitny chladié, pustime do neho vodu
a zahrievame k varu.

Ak sa kyselina benzoova nerozpusta, tak pridame vodu (10 ml) opatrne
cez chladi¢ a po Uplnom rozpusteni kyseliny benzoovej zmes zahrievame
k varu este 5 minut.

Horuci roztok ¢o najrychlejsie prefiltrujeme cez filtradny papier do kadicky
a nechame chladnut’ pri laboratorne;j teplote.

Zmes chladime v studenom vodnom alebo l'adovom kupeli.

Vzniknuté krystaly odsajeme cez Biichnerov lievik a premyjeme ich
malym mnozstvom l'adovej vody (5 ml).

Krystaly nechame susit’ prirodzene na vzduchu.

Stanovime hmotnost’ produktu — kyseliny benzoove;.

Fotodokumentacia

a)

Obrazok 11a. KryStaliziacia kyseliny benzoovej: a) zahrievanie kyseliny

benzoovej vo vode k varu; b) jednoducha filtracia — idealna; ¢) jednoducha

<)

filtracia — krystalizacia v usti lievika.
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d) e)

Obrazok 11b. Krystalizacia kyseliny benzoovej: d) chladenie v studenom
vodnom alebo l'adovom kupeli; ¢) filtricia cez Biichnerov lievik; f) detail

na kyselinu benzoova v Biichnerovom lieviku a suSenie.

Pozorovanie

Kyselina benzoova bola na zaciatku krystalizacie
biela krystalicka latka znedistena malymi
CiastoCkami. Vo vode sa kyselina benzoova
nerozpustila za studena. Po zahriati roztoku zmesi
na teplotu varu sa celé mnozstvo kyseliny

benzoovej nerozpustilo, tak bolo potrebné pridat’

Obrazok 12.
Kyselina benzoova.

d’alsich 10 ml vody opatrne cez chladi¢ a reakéna
zmes tak bola zahrievana k varu este po dobu cca
5 min po jej rozpusteni. Po prefiltrovani roztoku mézeme vidiet', Ze proces
krystalizacie uz zacal, pretoze sa nam tvorili krystaliky uz v dsti lievika.
Nasledne bola zmes ochladena v 'adovom kupeli niekol’ko mintt, pri¢om sme
pozorovali vznik vi¢Sieho mnoZstva bielych krystalikov strednej velkosti.
Po odsati a vysudeni krystalov sme pozorovali ich farbu a tvar. Po krystaliz4cii
sme ziskali krystaliky bielej farby a strednej vel'kosti. Poas jednoduchej

filtracie cez lievik sme sa zbavili necist6t.
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Experimentalne

vysledky Hmotnost’ kyseliny benzoovej pred krystalizaciou: mprea = 0,50 g
// — \\ Hmotnost kyseliny benzoovej po krystalizacii: mpo=0,45 g
<\ = /\ Negistoty = mprea— mpo = 0,50 g — 0,45 g = 0,05 g
=T/
A /
Zaver Krystalizacia je laboratérna metdda, ktord slizi na Sistenie organickych
/ N zlugenin napriklad od necistot. ZaloZena je na skutoCnosti, Ze Cistena latka je

rozpustnejdia v horucom ako v studenom rozpustadle. Hmotnost” kyseliny
benzoovej pred krystalizaciou bola 0,50 g a po krystalizacii 0,45 g. Kyselina
benzoova bola zbavena nedistot, ktoré tvorili 0,05 g hmotnosti vychodiskovej
navazky. V pripade pomalej manipulacie viak mdze kyselina benzoova zadat’
krystalizovat” uz pocas jednoduchej filtracie. Proces krystalizacie by bolo

v uvedenom priklade potrebné opakovat’.

Kontrolné otazky

N\
{ \
/ \
N\ /
L et 4

1. Struéne definujte pojem krystalizacia.
7, akych krokov sa sklada proces krystalizacie?
Akymi spdsobmi je moZné urychlit’ tvorbu krystalov?

Ako sa mdzeme zbavit’ zbytkov rozpustadla v krystalizovanej zlu¢enine?

L

Napiste vzorec kyseliny benzoovej a charakterizujte uvedent zlaceninu.
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Jednoducha destilicia znedisteného organického rozpustadla

Teoreticka cast’

Jednoducha destilacia je separacnd a izolatna metdda, ktord sa pouziva
na &istenie alebo oddelenie kvapalin s teplotou varu 40 — 150 °C. Ako
destilaéné banky sa pouzivaji banky s gulatym dnom a na kondenzaciu par sa
pouziva Liebigov chladi¢, v ktorom voda preteka vzostupne, teda opaénym
smerom ako kondenzovana kvapalina. Pary by mali kondenzovat’ v prvych
dvoch tretinach chladica. Pri zahriati kvapaliny by sa nemalo zabudmit’
na pouZitie varnych kamienkov alebo magnetického miesadielka.

Na zaiatku destilacie sa teplota par rychlo zvySuje, pricom sa
do zbernej banky odobera destilat tzv. predkvap. Ked’ sa teplota varu ustali
na teplotu varu destilovaného rozpustadla, tak sa zbema banka vymeni
a zachytava sa &isty destilat, ktory sa odobera do prudkého zvvsenia teploty
alebo kym nezostane v destiladnej banke len maly zvyiok destilovaného
rozpustadla.

Pri destilacii éterov je potrebné nechat’ v destilatnej banke aspori 20 %
objemu banky. Po skongeni destilacii sa najskor vypne ohrievanie. Ak je
ktipel, tak sa odstrani a po vychladnuti sa zastavi pritok vody do chladica.

Nisledne je mozné aparatru rozobrat’.

Pouzité

vychodiskové latky

aceton, varné kamienky

Postup prace

N

A\
N

a3 />

\\ /

A

//
S

1. Do 250 ml varmej banky diame 50 ml znecisteného rozpustadla (aceton)
a pridame 2 — 3 varné kamienky.

2. Nasadime Liebigov chladié s teplomerom a zahrievame k varu.

3. Do jednej kadicky zachytavame predkvap a do druhej kadicky destilat.

4. Pomocou odmerného valca zmeriame objem predkvapu a objem destilatu.
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Fotodokumentacia

Obrazok 13. Jednoducha destilacia znecisteného organického
rozpust'adla: a) Destilacia znecisteného acetonu; b) vysledok jednoduchej

destilacie — objem ziskaného predkvapu a ¢istého aceténu.

Pozorovanie

Po zahriati zneCisteného acetonu na teplotu varu sme
pozorovali kondenzaciu par na chladi¢i. Prva kvapka bola
pozorovana pri teplote 53 °C. Cisty destilat, v nagom pripade
aceton, bol odoberany pri teplote 56 °C. Acetén, ktory sme

ziskali po jednoduchej destilacii bol bezfarebna kvapalina.

Obriazok 14. Vydestilovany aceton.

Experimentalne

vysledky

V(predkvap) = 6,5 ml
V(acetc’)n) =40 ml
v (acetony = 56,2 °C ... tabulkova hodnota

tv (acetony = 56 °C ... experimentalna hodnota

Zaver

Pouzitim jednoduchej destilacie sa nam podarilo predistit’ znelisteny
acetdn. Objem predkvapu, ktory sme odobrali bol 6,5 ml a ziskany objem
¢istého acetdnu bol 40 ml. Tabul'kova hodnota teploty acetdonu je 56,2 °C, Co

sa nam zhodovalo s hodnotou teploty varu, ktora bola ziskand experimentalne.

57



Kontrolné otazky

—_

A

Definujte struéne princip jednoduchej destilacie.

Ktora zndma fyzikdlna veli¢ina / veli®iny sa pouziva / pouzivaju
na charakterizaciu kvapalnych 1atok?

Aka je tabulkova hodnota teploty varu aceténu?

Vysvetlite pojem predkvap.

Aky chladi¢ sa pouZiva na jednoducht destilaciu?

Charakterizujte aceton ako organickid zlugeninu. NapiSte vzorec.
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Jednoducha destilacia zmesi dvoch organickych rozpustadiel

Teoreticka cast’

Jednoducha destilacia je laboratérna metdda, ktord sa pouZiva
na ¢istenie alebo oddelenie kvapalin s teplotou varu 40 — 150 °C. PouZitim
jednoduchej destilacie je moZzné nielen predistit’ znedistené rozpustadlo, ale aj
oddelit’ zmes dvoch kvapalin — napriklad acetonu a vody.

Postup v pripade jednoduchej destilacie zmesi dvoch kvapalin je
rovnaky ako v predchadzajice; ulohe, kde bola uskutoénena destilacia
znedisteného acetonu. Na zaliatku destilacie sa teplota par rychlo zvysuje.
Do zbernej banky sa odobera opat’ predkvap a ked’ sa teplota varu ustéli
na teplotu varu destilovaného rozpuastadla ( napriklad acetonu), tak sa zberna
banka vymeni a zachytiva sa Cisty destilat, ktory sa odoberd do prudkého
zvysenia teploty (v nasom pripade teploty varu vody). Destilacia sa ukonéi,
ked v destiladnej banke zostane len maly zvy$ok destilovaného rozpustadla.

Iné destilacné techniky, ktoré sa pouZivaji okrem jednoduchej
destilacie st napriklad rektifikacia, ktora sa lisi od aparatiry na jednoducht
destilaciu tym, Ze sa zavedie do aparatury medzi destilaéni banku a chladi¢
rektifikadna koldna, ktora robi proces destilacie iginnejsi. V praxi sa pouziva

aj destilacia za zniZzeného tlaku, &i destilacia vodnou parou.

Pouzité

vychodiskové latky

aceton, voda, varné kamienky
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Postup prace

—

Do 250 ml varnej banky dame 50 ml zmesi acetén a voda v pomere 1:1.

2. Pridame 2 — 3 varné kamienky, nasadime Liebigov chladi¢ s teplomerom
a zahrievame k varu.

3. Do jednej kadicky zachytivame predkvap, do druhej kadicky

vydestilovany acetén a do tretej kadicky vodu.

4. Pomocou odmerného valca zmeriame objem predkvapu, acetéonu a vody.

Fotodokumentdacia

Obrazok 15. Jednoducha destilaicia zmesi dvoch organickych
rozpustadiel: a) Destilicia zmesi acetonu a vody; b) vysledok
jednoduchej destilacie — objem ziskaného predkvapu, ¢istého acetonu

a vody v uvedenom poradi.

Pozorovanie

Po zahriati zmesi acetonu a vody
v pomere 1:1 na teplotu varu sme pozorovali
kondenzaciu par na chladi¢i. Prva kvapka
bola pozorovana pri teplote 54 °C. Acetén
bol odoberany pri teplote 56 °C. Nasledne
teplota vystipila pomeme rychlo a zrazu

na 100 °C ado zbernej nadoby bola

odoberana voda. Po jednoduchej destilacii
Obrazok 16. bol ziskany acetén a voda. Obidve rozpusta-

Vydestilovany aceton a voda. dla boli bezfarebna kvapalina.
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Experimentalne

Vpredkvapy = 4,0 ml

vysledky Viacetsn) = 25 ml
/T\\ Vivodsy = 20 ml
<\ §-= /> tv (acetomy = 36,2 °C ... tabulkov4 hodnota

o/ ty (acetomy = 36 °C ... experimentalna hodnota
tv (voday = 100 °C ... tabulkova hodnota
tv (voday = 100 °C ... experimentalna hodnota

Zaver Pouzitim jednoduchej destilacie sa nam podarilo rozdelit’ zmes
N

aceténu a vody. Objem predkvapu, ktory sme odobrali bol 4,0 ml, ziskany
objem ¢istého acetonu bol 25 ml a objem vody 20 ml. Tabulkova hodnota
teploty acetonu je 56,2 °C, ¢o sanam zhodovalo s hodnotou teploty varu, ktora
bola ziskand experimentalne. Tabul'kova hodnota teploty vody je 100 °C, o sa
nam zhodovalo s hodnotou teploty varu, ktora bola ziskana experimentalne.
Jednoduchou destiliciou je mozné oddelit” acetén od vody, o sme si

overili danym laboratornym cvic¢enim.

Kontrolné otazky

1. Akou laboratérnou metdédou je mozné oddelit’ zmes dvoch kvapalin?
2. Uvedte priklady destilacnych technik, ktoré poznite.

3. Charakterizujte pouzité rozpustadla a napiste ich vzorce.
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Extrakcia kryS$talovej violete z vodného roztoku

Teoreticka cast’

Extrakeia je metdda pouzivana v laboratoriu na separaciu organickych
latok. Tie moézu byt separované z rdéznych zmesi, pripadne z prirodnych
materidlov pouzitim vhodného rozpustadla. Dand metdda je zalozend
na pretrepavani vodného roztoku alebo suspenzie rozpust'adlom, v ktorom sa
organicka zlu¢enina rozpista. S vodou by sa v8ak miesat’ nemala.

Medzi organickou a vodnou fazou sa ustali rovnovaha. Extrahovana
litka sa rozdeli na zdklade Nernstovho rozdelovacieho zdkona, ktory
vyjadruje pomer koncentracii danej latky v dvoch vzajomne nemiesatel'nych
kvapalinach pri urcitej teplote. Po dosiahnuti rovnovahy je tento pomer
konstantny. Koncentracie v oboch rozpustadlach si  umemé jej

rozpustnostiam, pri¢om ich pomer je pri danej teplote nemenny.

So

Cy  Sp

¢y = koncentrécia latky v organickom rozpustadle,
¢y = koneentréacia latky vo vode,
sp = rozpustnost’latky v organickom rozpustadle,

sy = rozpustnost’ latky vo vode.

Vhodné rozpustadlo na extrakciu sa vybera podl'a réznych faktorov.
Z.ohladnuje sa napriklad rozpustnost’ extrahovanej latky v danom rozpuistadle

a jeho teplota varu.

Jednoducha extrakcia sa uskutodnuje v oddel'ovacom lieviku, ktory
moéZe byt naplneny roztokmi iba do objemu 2/3. Po pretrepani zmesi je
potrebné dat’ si pozor na vznik pretlaku, ktory sa uvolnuje, preto je potrebné
po prevrateni lievika dany lievik okamzite otvorit’ azavriet. Ked sa
v oddel'ovacom lieviku vytvori ostré rozhranie — oddeli sa vodna a organicka
faza, tak spodnu vrstvu vypustame cez stopku lievika, kym vrchnu vrstvu

cez hrdlo lievika.
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Ak vznikne poc¢as extrakcie emulzia na rozhrani faz, emulziu mézeme

odstranit’ rozvirenim kvapalin pouzitim napriklad sklengj ty¢inky. Na uvedeny

ucel sa pouziva tieZ nasytenie vodnej vrstvy pouzitim NaCl (vysolovanie),

centrifugécia, alebo sa jednoducho predizi das statia obidvoch vrstiev.

Pri porovnani jednorazovej aopakovanej (viacnasobnej) extrakcie

musime konstatovat, ze je viacnisobnd extrakcia uginnejSia a efektivnejdia,

nakolko sa vicsie mnoZstvo latky dostane do pozadovanej fazy. V pripade

extrakeie vodného roztoku krystalovej violete uvaZzujeme nad pretrepavanim

do organickej fazy.

Pouzité

vychodiskové latky

krystalova violet, chloroform, voda

Jednordzovd extrakcia:

1.

Do oddelovacicho lievika pridame 9 ml chloroformu a 9 ml vopred
pripraveného vodného roztoku krystalovej violete. Zmes pretrepeme
a oddel’'ovaci lievik vlozime do kruhu, ktory je upevneny na stojane.

Po vzniku ostrého rozhrania medzi vodnou a organickou fazou, vypustime

spodnt fazu do jednej kadicky a vrchnt fazu do druhej kadicky.

Viacndsobnd extrakcia:

1.

Do oddelovacieho lievika pridame 9 ml vopred pripraveného vodného
roztoku krystalovej violete a 3 ml chloroformu. Pretrepeme a oddeTovaci
lievik vlozime do kruhu, ktory je upevneny na stojane.

Po vzniku ostrého rozhrania medzi vodnou a organickou fazou, vodna
vrstva zostava v oddelovacom lieviku aorganicku vrstvu vlievame
do samostatnej kadicky.

K vodnej vrstve priddme 3 ml chloroformu, pretrepeme a organickt vrstvu

pridame do rovnakej kadicky. Postup este raz opakujeme.
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4. Vodnu vrstvu nakoniec prelejeme do kadicky.
5. Porovnavame intenzitu vodnych aorganickych faz po jednorazovej

a viacnasobnej extrakcii.

Fotodokumentécia

4
Obrazok 17. Extrakcia kryS$tilovej violete: a) kryStalova violet’; b) vodny
roztok kryStalovej violete; c¢) extrakcia vodného roztoku kryStalovej
violete s chloroformom; d) nalavo organicka faza a vodna faza
po jednorazovej extrakcii, vprave organicka fiza a vodna fiza

vo viacnasobnej extrakecii.
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Krystalova violet’je krystalicka

Pozorovanie latka fialovej farby. Vodny roztok
y \ krystalovej violete je tmavofialovej
/ \ . S
<\ @ ) farby. Pri porovnani organickej
J
N / , . . . .
N / fazy po jednordzovej a viac-
nasobnej extrakcii (kaditka 1
a kadicka 3), mézeme vidiet
. tmavofialové sfarbenie roztokov,
Obrazok 18.
Porovnanie organickych a ¢o znamend, 7e pretrepdvanim sa
vodnych faz. krystalova violet’ dostala do chloro-
formu. Pri porovnani vodnych vrstiev po jednorazovej a viacniasobnej
extrakcii (kadicka 2 a kadicka 4) moézeme vidiet, ze vodna fiza je
po jednorazovej extrakcii tmavsia ako vodna faza po viacnasobnej extrakcii.
Experimentalne
Viacnasobnou extrakciou (opakovanou) sme ziskali lepsie vysledky, co
vysledky
—_— sme usudili porovnanim vodnych faz po jednorazovej a viacnasobnej extrakcii.
e A\
/ 5= \> V pripade opakovanej extrakcie nam preslo viad§ie mnozstvo krystilovej
\\ <= // violete do organickej fazy.
-~
Zaver
AN

/
</ @ \\
N
\\ D\.\_?//

\S

Viacnasobna (opakovana) extrakcia je Géinnej$ia ako jednordzova extrakcia.

Kontrolné otazky

1. Vysvetlite struéne princip extrakcie.

2. Akymi spésobmi mézeme rozruit vzniknuti nechcend emulziu pri
extrakcii?

3. Napiste vzorec chloroformu.

4. Ktora z extrakcii je udinnej$ia — jednorazova alebo viacnasobna?

Vysvetlite ktord a uved'te dévod preco je ulinnejdia.
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Extrakcia zmesi pouzitim kyslych a bazickych vodnych roztokov

Teoreticka cast’

Niektoré organické zluceniny vieme separovat’ aj z ich zmesi pouzitim
kyslych alebo bazickych roztokov. Tie reaguju s organickou zluéeninou na jej
sol, ktord je rozpustna vo vode, aviak je nerozpustnd v organickom rozpustadle.
Pouzitim vodnych roztokov alkalickych hydroxidov, ako st napriklad NaOH, ¢i
KOH, vieme od seba selektivne oddelit’ karboxylové kyseliny a fenoly za vzniku
fenolatov. Vodny roztok NaHCO; sice reaguje s karboxylovymi kyselinami
za vzniku sodnych soli, no nie je dost’ bazicky na vytvorenie fenolatov. Bazické
zlu€eniny pre zmenu reaguju s vodnym roztokom HCI na prislusné soli, ktoré st
tiez rozpustné vo vode. Podstatné je vSak to, Ze vieme ziskat’ z vodnych roztokov
soli spit’ povodné karboxylové kyseliny a fenoly pouzitim zriedenej kyseliny
a naopak aminy pouzitim zriedeného roztoku bazy.

V tlohe bude extrahovana zmes 14tok, ktord by mohla obsahovat’ kyselinu
benzoovi, f-naftol, p-nitroanilin. Ulohou §tudentov bude zistit, ktoré latky

obsahovala ich zmes.

Reakéna schéma NH, NH;*CI COOH COONa
e
y \
/ N HC1 NaHCO,
¢ = ? —
\<& + B = ./) . pa——
. 4 KOH HC1
R
NO, NO,
CH ONa
NaOH
—_—
-
HCl
Pouzité

vychodiskové latky

kyselina benzoova, ff-naftol, p-nitroanilin, HCl, KOH, NaHCO3, voda
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Postup prace

2.

Neznamu vzorku o hmotnosti 0,5 g rozpustime v 15 ml chloroformu.
Chloroformovu vrstvu extrahujeme dvakrat so 6 ml 20 % vodnym roztokom
HCIL. Vodné vrstvy po oboch extrakciach spojime a odlozime (oznacime si
&islom 1).

Chloroformovu vrstvu extrahujeme dvakrat s 12 ml 10 % vodnym roztokom
NaHCOs. Vodné vrstvy po oboch extrakciach spojime a odlozime (oznacime
si Cislom 2).

Chloroformovu vrstvu extrahujeme dvakrat s 12 ml 10 % vodnym roztokom
NaOH. Vodné vrstvy po oboch extrakciach spojime a odlozime (oznacime si
cislom 3).

Chloroformovu vrstvu odlozime do samostatnej kadicky.

Vodné vrstvy v kadickach, ktoré sme si oznadili Cislami 1, 2 a 3
neutralizujeme pouzitim 20 % vodnych roztokov HCl a NaOH. Na urcenie
pH pouZijeme univerzalny indikatorovy papierik so stupnicou pH =1 — 12.
Vzniknuté zrazeniny odfiltrujeme cez Biichnerov lievik, vysusime

a stanovime ich hmotnost’.

Fotodokumentéacia

="e

b) c)
) g)
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1 m) - n)

Obrazok 19. Extrakcia zmesi pouZitim kyslych a bazickych vodnych
roztokov: a) vychodiskové latky (kyselina benzoova a #-naftol); b) neznama
zmes latok; c¢) neznama latka rozpustena v chloroforme; d) chloroformova
vrstva v oddelovacom lieviku; e) extrakcia chloroformovej vrstvy s 20 %
vodnym roztokom HCI; f) extrakcia chloroformovej vrsty s 10 % vodnym
roztokom NaHCOs; g) extrakcia chloroformovej vrstvy s 10 % vodnym
roztokom NaOH; h) chloroformova vrstva avodné vrstvy 1, 2, 3
po extrakcii; i) stupnica pH — univerzalne indikatorové papieriky; j) vodné
fazy — pH; K) neutraliziacia vodnych roztokov 1, 2 a 3 — vznik zrazenin; 1)
filtracia cez Biichnerov lievik; m) produkt po extrakcii — kyselina benzoova;
n) produkt po extrakcii — f-naftol.
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Pozorovanie

Nezndma zmes litok, ktora bola pripravena
na extrakeiu, bola pevného  skupenstva

a obsahovala Castice bielej a hnedej farby.

Obrazok 20.
Neznama zmes.

Pri merani pH pouzitim univerzal-
nych indikatorovych papierikov sme mohli
vidiet, Ze vodny roztok 1 bol kysly a vodné

roztoky 2 a3 boli zasadité, apreto sme

roztok ¢&islo 1 neutralizovali pouzitim bazy

aroztok &islo 2 a 3 pouzitim kyseliny. Obrazok 21.
Meranie pH vodnych faz.

Po neutralizacii  vodnych
roztokov sme pozorovali
vznik zrazenin. Pripravend
kyselina benzoova bola biela

krystalick4 latka. S-naftol bol

jemne ruzovej az bledohnedej

Obrazok 22. Obrazok 23.
farby.

Kyselina benzoova. P-naftol.

Experimentalne

vysledky

MEXP (kyselina benzoovs) = 0,20 g

MEXP (gnatol) = 0,17 g
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Kontrolné otazky

Uvazujme, ze by nezniama zmes litok mohla obsahovat’ kyselinu benzoovu,
f-naftol a p-nitroanilin. K dispozicii mate vodné roztoky HCI, NaHCOs3
a NaOH. Napiste chemické rovnice vyjadrujice izolaciu danych zligenin z ich
zmesi vo forme soli.

Napiste neutralizaéné rovnice vyplyvajice z kontrolnej Ordzky 1. K dispozicii
mate vodné roztoky HCI a KOH.

Napiste Struktirne vzorce uvedenych zlucenin: kyselina benzoova, f-naftol
a p-nitroanilin.

Definujte pH a univerzalny indikatorovy papierik.

Pouzitim akej bazy by ste od seba oddelili alifatické a aromatické kyseliny?

Preco sa vodny roztok NaHCOj3 nepouziva na pripravu fenolatov?
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Kvalitativne stanovenie zlozenia zmesi organickych zlicenin

Teoreticka cast’

Tenkovrstvova chromatografia sa uvadza v literature aj pod skratkou
TLC (z angl. nazvu ,,Thin-layer chromatography®). VyuZiva sa v organickej
chémii napriklad na uréenie &istoty latok, zlozenia zmesi alebo aj sledovanie
priebehu reakcie. Latka sa rozpusti v mensom mnozstve rozpustadla a nanesie
sa opakovane na chromatografickl platnicku na jeden bod na starte (napr. TLC
silikagél 60 F254: hlinikova folia s tenkou vrstvou adsorbentu — SiOy; UV
aktivna). Chromatograficka platni¢ka sa vlozi do vyvijacej komérky, v ktorej
sa nachadza elu¢né ¢inidlo a rozpustadlo sa necha vzlinat, kym horizontalna
linia nedosiahne 1 cm od horného okraja platnicky. Po vytiahnuti platnicky
z komdrky sa opatrne oznaci ¢elo a rozpistadlo sa necha odparit’ Latky mézu
byt farebné, alebo ich vizualizujeme pouzitim UV lampy (ak mame UV
aktivau platnicku), pripadne postriekanim platnicky 5 — 10% kyseliny sirovej,
&1 inymi detekénymi Sinidlami v zavislosti od skimanej latky.

Retenény faktor (Rs) je kvantitativna hodnota, ktorti vieme ziskat
z TLC platnicky. Vyjadruje pomer vzdialenosti stredu skvmy od Startu (a)
k vzdialenosti &ela rozpustadla od $tartu (b). Pri  rovnakych
chromatografickych podmienkach by mala byt dana hodnota kon$tantna a tito

hodnota byva charakteristicka pre zluCeniny.

----- gelo

L-4--{ Start

a

Obrazok 24. Ukazka TLC platnicky a vypocet Rr.
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» »
Obrazok 25. UkaZzka TLC platni¢ky — zmes latok. (1 = latka A, 2 = zmes
A+B, 3=1latka B).

Pouzité

vychodiskové latky

kyselina benzoova, f-naftol

Postup prace

/

\
P N
<1ﬁ 3

\
\\ / /

1. Pripravime si TLC platni¢ku — nakreslime si $tartovaciu iaru a na $tarte
umiestnime 3 body oznagené Cislami 1 — 3. Do vyvijacej komorky si dame
eluéné cmidlo: zmes hexdnov : etyl-acetat v pomere 4:1.

2. Kyselinu benzoovi, f-naftol a zmes oboch latok si rozpustime v malom
mnozstve chloroformu.

3. Na bod 1 nanesieme kyselinu benzoovu, na bod 3 f-naftol ana bod 2
neznamu zmes z predchadzajicej tlohy (zmes oboch latok).

4. Po naneseni latok dame TLC platnicku do vyvijacej komorky a Cakame,
kym horizontdlna linia vzlinania rozpuitadla nedosiahne 1 cm od horného
okraja platnicky.

5. Platnicku vyberieme a nechame vysusit’.

6. Vysledok TLC chromatografie pozorujeme volnym okom a pod UV

lampou.
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Fotodokumentacia

-

a)

©)

Obrazok 26. Kvalitativne stanovenie zloZenia zmesi organickych

zhiéenin: a) vloZenie TLC platni¢ky do vyvijacej komérky; b) sledovanie

vzlinania eluéného ¢inidla; ¢) finalna TLC platni¢ka; d) UV lampa.

Pozorovanie

[ )

Obrazok 27.

TLC
platnicka.

Po naneseni jednotlivych vzoriek na TLC platnicku
sme vlozili platnicku do vyvijacej komory, kde sa
nachadzalo elu¢né Cinidlo a pozorovali sme vzlinanie
rozpustadla. Platnicku sme vybrali zkomorky, ked
horizontalna linia dosiahla 1 cm od horného okraja
platnicky. Po vysuseni TLC platnic¢ky sme pozorovali
vznik $kvin a porovnanim $kvin sme zistili, Ze maju
organické zluCeniny charakteristické Rf hodnoty

pri rovnakych chromatografickych podmienkach.
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Kyselina benzoova bola nanesena na $tarte pod &islom 1,
f-naftol pod &islom 3 a neznama zmes bola viditeIna pod &islom 2 (vzniknuté
Skvrny boli identické), pricom sme potvrdili, Ze neznama zmes je zlozend

z kyseliny benzoovej a f-naftolu.

Experimentalne
vysledky
. Re =0,42
</ o=t \> R =083
\\ E - //
| 4
Zaver
o Pouzitim metody TLC sme urcili a potvrdili zloZenie neznamej zmesi
/ @ \\\ latok z predchadzajicej tlohy. Neznama zmes bola zlozend z kyseliny
\\\ : 4 benzoovej a f-naftolu.
—
Kontrolné otazky [1. Stru¢ne definujte princip tenkovrstvovej chromatografie.
y \ 2. Za akym uéelom sa pouziva tenkovrstvova chromatografia v organickej
\
{ 9 ) chémii?
\
A 4 3. Vysvetlite pojem retencny faktor.

4. Ako vypocitame hodnotu retenéného faktora?
5. Mame neznamu zmes, ktorda moézZe byt zlozena z viacerych latok. Ako

zistime, &i sa v danej zmesi nachadza konkrétna zlacenina?
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Dokaz uhlika

Teoreticka cast’

Pritomnost’ niektorych atomov, molekal, & funkénych skupin
v organickych zluCeninach je moiné dokizat’ jednoduchymi chemickymi
reakeciami, ktoré mézu byt charakteristické zmenou farby, inikom plynu alebo
vznikom zrazeniny apod. Takéto rychle reakcie st vhodné na rychlu
demonstraciu chemickych pokusov.

Uhlik (lat. ,,Carboneum™) je chemicky prvok, ktory sa v Periodicke;
tabulke prvkov nachidza v IV.A skupine a 2. peridde. Jeho znacka je C, ma 4
vazby a jeho protonové &islo je 6. Uhlik tvori zakladnu stavebnu ast’ vetkych
organickych zlicenin a tym aj vsSetkych Zivych organizmov. Uhlik je
neprichladny a tuhy prvok, ktory v prirode najcastejsie sa vyskytuje ako grafit
alebo diamant. Ma vyznamné fyzikadlne a chemické vlastnosti ako napriklad
vysokl teplotnt stabilitu a nizku reaktivitu. Jeho jedineéné vlastnosti si
zakladom pre vyrobu materialov ako grafitové a diamantové elektrédy, &i
uhlikové vldkna pouzivané v leteckom priemysle. Uhlik je tiez klucovym

prvkom v procesoch spal’ovania fosilnych paliv a v klimatickych zmenach.

Pouzité

vychodiskové latky

cukor, 3pajdla, filtraény papier, vreckovka, H2SO4

Postup prace

S

\
AN

3 /)

\ y

o 4

//
&

1. Do Petriho misky si dame malé mnozZstvo cukru, $pajdl'u, vreckovku

a filtracny papier.

2. Navyssie uvedené vzorky opatrne prikvapkame koncentrovani kyselinu

sirovu a pozorujeme zmeny.
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Fotodokumentacia

a) b) ©)

Obrazok 28. Dokaz uhlika: a) vzorky: cuker, $pajdl’a, vreckovka,
filtraény papier; b) pridanie kyseliny sirovej do vzoriek; ¢) vzorky

po pridani kyseliny po cca 10 min.

Pozorovanie

Po pridani malého mnozstva (par
kvapiek) kyseliny sirove] na cukor, S$pajdlu,
sme mohli

vreckovku  afiltraény  papier

pozorovat,, Ze sa zafarbili na hnedo.

Obrazok 29.
Pozorovanie vychodiskovych
latok po pridani kyseliny sirovej.

Experimentalne

vysledky

Dokazand bola pritomnost’” uhlika vo wvzorkach: cukor, $pajdla,

vreckovka a filtraény papier.

Zaver

Pritomnost” uhlika vo vzorkach cukor, $pajdla, vreckovka a filtracny
papier sme dokazali pridanim kyseliny sirovej ku jednotlivym vzorkdm a ich

naslednym zafarbenim.

Kontrolné otazky

1. Akymi metoédami by ste dokdzali pritomnost’ uhlika v zliCenine?
2. Akt kyselinu je moZné pouzit’ na ddkaz uhlika?

3. Co ste pozorovali po pridani kyseliny sirovej k vychodiskovym vzorkam?
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Dékaz dusika — Uloha 1

Teoreticka cast’

Dusik (lat. , Nitrogenium®) je chemicky prvok, ktory sa nachadza
v Periodickej tabulke prvkov v V.A skupine a 2. peridde. Ma znacku N
a protonové &islo 7. Je to plyn bez farby a zapachu. Nezavisle od seba ho
v roku 1772 objavili Daniel Rutherford a Henry Cavendish, ktori ho nazvali
jedovatym vzduchom. Antoine Lavoisier zistil, Ze tento plyn je zlozkou
vzduchu, a pretoze sa v iom zivé organizmy dusili, pomenoval ho ,.azote*
(z gréétiny ,,zéon™ = Zivot, ,,a“ = zapor). Dusik tvori asi 78 % zemskej
atmosféry a je nevyhnutny pre Zivot na Zemi. Vyuziva sa v réznych odvetviach
priemyslu, napriklad v kryotechnike na chladenie, v potravinarskom
priemysle na balenie potravin pod ochrannou atmosférou a v elektronike ako
ochranna atmosféra pri vyrobe polovodicov. Dusik sa vyskytuje aj v mnohych
organickych zlu€enindch a je stdastou bielkovin, ktoré tvoria zdkladnu

stavebnu jednotku Zivych organizmov.

Pouzité

vychodiskové latky

vlasy

Postup prace

\

N
3
/

ya
/roZ—\
1

N

\_//

1. Malé mnoZstvo vlasov dame do porcelanovej misky.
2. Porcelanova misku s vlasmi ddme na trojnozku so sietkou a zahrievame.

3. Pozoryjeme.
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Fotodokumentacia

Obrazok 30. Dokaz dusika: a) porcelanova miska s vlasmi a jej

zahrievanie; b) vysledok — vlasy v porcelinovej miske po zahriati.

Pozorovanie

Po chvili zahrievania sme citili nad porcelainovou miskou neprijemny

zapach.

Experimentalne
vysledky
Dokézana bola pritomnost’ dusika vo vzorke vlasov.
Zaver Pritomnost’ dusika vo vzorke vlasov bola dokazana zahrievanim vlasov

nad plynovym kahanom, a to neprijemnym zapachom, ktory bol spdsobeny

uvolnujucim sa dusikom.
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Déokaz dusika — Uloha 2

Pouzité

vychodiskové latky

NaOH, skrob

Postup prace

1. Do porcelanovej misky si dame lyzi¢ku $krobu a pridame nasyteny roztok

NaOH.

2. Pripravenu zmes dobre premieSame a opatrne zahrievame.

3. Lakmusovy papierik drzime nad porcelanovou miskou a sledujeme zmeny.

Fotodokumentdcia

Obrazok 31. Dokaz dusika: a) porcelanova miska so Skrobom; b)
pridavok nasyteného roztoku NaOH; c¢) zahrievanie; d) priloZenie

lakmusového papierika a sledovanie jeho sfarbenia.
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Pozorovanie

Po =zahrievani zmesi sa nam zacal
uvoliiovat’ dusik, ¢o sme pozorovali

modrym sfarbenim lakmusového papierika.

Obrazok 32.
Pozorovanie pritomnosti dusika
pouZitim lakmusového papierika.

Experimentalne

vysledky

Dokéazana bola pritomnost’ dusika v zmesi $krobu a nasyteného roztoku

NaOI.

Zaver

Pritomnost” dusika v zmesi $krobu a nasyteného roztoku NaOH sme

dokazali zahrievanim zmesi a modrym sfarbenim lakmusového papierika.

Kontrolné otazky

1. Akymi chemickymi pokusmi vieme dokdzat’ pritomnost’ dusika
v organickych zluceninach?

2. Aké pomdcky a chemikalie potrebujete na uskutocnenie uvedeného
pokusu?

3. Vysvetlite pojem lakmusovy papierik.
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Ddkaz nasobnej (dvojitej) viizby

Teoreticka cast’

Alkény st organické zlaceniny, ktoré obsahuju dvojita viazbu. Uhliky
tvoriace dvojitil viizbu maji sp? hybridizaciu.
Na dékaz dvojitej vazby sa najéastej§ie pouziva:
a) reakcia s bromom, kedy sa latka rozpusti v malom mnoZstve
chloroformu a za staleho mie$ania sa pomaly prikvapkava 5 % roztok
bromu v CHCIl3. V pripade pozitivne] reakcie sa Cerveny roztok

brému odfarbi.

Br
BI'2
—_—
CCl,
Br

b)  reakcia s 2 % KMnO4 vo vode, ktory sa pridava ku sktimanej latke.
V pripade pozitivnej reakcie sa fialovy roztok manganistanu

draselného odfarbi a vznika MnQs vo forme tmavohnedej zrazeniny.

HO, OH
> < 2 % KMnO, > < ¢ MO
e o)

CH,CH,0H 2%, yc—cn
Reakéna schéma 32 Si0, t LI
£ \
</A +B=1;
‘ 0,
\\ // H,C==CH, 2% KMnO, H,C—CH,
./ —_— T
OH OH
Pouzité

vychodiskové latky

piesok, etanol, kyselina sirova, KMnQO4
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Postup prace

1. Do frakénej banky si nasypeme piesok.

2. Do kadicky si napipetujeme 1 ml etanolu a 2,5 ml kyseliny sirovej.

3. Obsah kadi¢ky prenesieme do oddelovacieho lievika, ktory upevnime
na fraként banku.

4. Frakéni banku zahrievame aopatrme prikvapkdvame zmes -etanolu
a kyseliny sirovej.

5. Do skumavky si prelejeme pripraveny 2% roztok KMnOs.

6. Skumavku prilozime k tstiu frakénej banky a sledujeme zmeny.

Fotodokumentacia

4

)

Obrazok 33. Dokaz nasobnej (dvojitej) viizby: a) aparatira na dokaz
dvojitej viizby v eténe so skimavkou 2 % KMnOs; b) zmena sfarbenia
roztoku 2 % KMnOs; ¢) porovnanie sfarbenia roztoku 2 % KMnO4

pred (vPavo) a po zachytavani eténu (vpravo).

Pozorovanie

Vznikajici etén sme zachytavali do skimavky
s roztokom 2 % KMnOs, ktora bola fialovej farby.
Pritomnost’ nasobnej (dvojitej viazby) v eténe sme

dokdzali odfarbenim roztokom 2 % KMnOQj.

Obriazok 34.
Pozorovanie odfarbenia roztoku.
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Experimentalne

vysledky
/ . . .
=y Reakciou etanolu s koncentrovanou kyselinou sirovou v pritomnosti
. = )
N =20 S10, sme pripravili etén, ktory reaguje s 2 % KMnOy, pretoze obsahuje dvojiti
\ /
pU _,
vizbu.
Zaver
y: A Reakciou eténu s2 % roztokom KMnOs4 vo vode sme dokazali
\
{ ] pritomnost’ dvojitej vizby.

1. Aky typ reakcii vo vSeobecnosti sa pouziva na dokaz nasobnej vizby?
2. Akymi reakciami by ste dokazali pritomnost’ dvojitej viizby v zluenine?

Napiste vieobeené reakeie.
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Dokaz nasobnej (trojitej) viizby

Teoreticka cast’

Alkiny st organické zluceniny, ktoré obsahuju trojitu vizbu. Uhliky
tvoriace trojitl vizbu maju sp hybridizaciu. Alkiny maji vSeobecny vzorec
CyHonz 2 vyznaluji sa vyssou reaktivitou v porovnani s alkénmi a alkammi
kvoli pritomnosti trojite] vazby. Vd'aka tejto viazbe mézu poskytovat’ rézne
reakcie, napriklad adi¢né reakcie, reakcie s halogénmi.

Reakcia CaC; s vodou je exotermicka. Vznika acetylén (etin), ktory
ma vzorec CpH,. PriloZenie tlejucej $pajdle k ustiu Erlenmeyerovej banky
s acetylénom spdsobi tvorbu charakteristického svetla, ktoré je spdsobené

plazmou vytvorenou vysokym teplom zoradenych atomov uhlika a vodika.

Reakéna schéma

/ A\
£ \\

Ve
(A+B=1?)
N\

N /
4

CaC, + H,0 —> Ca(OH), + HC==CH

Pouzité
vychodiskové latky

A\

y
/& :
4 \»
\ /
/
N 4

N 4

CaCo, voda so saponatom

Postup prace

1. Do Erlenmeyerovej banky si pripravime vodu so saponatom a vhodime
do nej kusok CaCs.

2. Nechame prebehnut’ reakciu a k ustiu Erlenmeyerovej banky prilozime
tlejicu Spajdlu.

3. Pozorujeme.
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Fotodokumentacia

a) b) <)
Obrazok 33. Dékaz nasobnej (trojitej) viizby: a) voda so saponatom

v Erlenmeyerovej banke; b) pridanie CaC2; c) priloZenie tlejice Spajdle.

Pozorovanie

Po vhodeni karbidu vapenatého do Erlen-
meyerovej banky s vodou, ktora obsahuje tenzid napr.
Jar sme pozorovali, Ze nam obsah banky zadal kypiet.
Po priloZeni tlejicej $pajdle ku kypiacej pene sa ndm

pena zapilila.

Obrazok 36.
Dékaz trojitej viizby.

Experimentalne

vysledky

Reakeiou CaC; so saponatovou vodou sme pripravili acetylén.

Zaver

Acetylén je najjednoduchsi alkin s trojitou vizbou. Je moZné ho
pripravit’ reakciou karbidu vapenatého s vodou. Jeho pritomnost” je mozné

dokazat’ prilozenim tlejicej Spajdle ku kypiacej pene.
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Kontrolné otazky

1. Definujte acetylén ako organicku zluceninu. Napiste truktury vzorec.

2. Akymi sposobmi je mozné dokazat trojiti vizbu v zlGcenine?
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Priprava kyseliny acetylsalicylovej

Teoreticka cast’

Kyselina acetylsalicylova (lat. ,acidum acetylsalicylicum®™) je
aromaticka karboxylova kyselina, derivat kyseliny salicylovej. Je ucinné
analgetikum (pésobi proti bolesti), antipyretikum (proti horicke) a potlatuje
zapaly (antiflogistikum). Bola prva ztzv. nesteroidnych antiflogistik.
Pri dlhodobom uzivani znizuje zrazanlivost krvi (antikoagula¢ny U¢inok). Je
najstar$im synteticky pripravenym lie¢ivom, dodnes bezne pouzivanym napr.
pod obchodnymi nazvami Aspirin, Acylpyrin, Anopyrin, a iné.

Reakciou kyseliny salicylovej s acetanhydridom za pritomnosti
kyseliny sirovej ako kyslého katalyzatora dochadza k reakcii hydroxylovej
acetanhydridom vznika  kyselina

skupiny s (esterifikacii), &im

acetylsalicylova.

Reakéna schéma

0
[0} [0}
OH )I\ )I\ H,80,
+ —_—
0
OH

o]
OH
y N
. N
A+B=12)
X 4 ?
; ' /K
0
Pouzité

vychodiskové latky

kyselina sirova, anhydrid kyseliny octovej, kyselina salicylova

Postup prace

\

N
\

8
/

\ /

4

y
/(;Z—\
1

1. Do suchej kadicky priddme 2,5 ml anhydridu kyseliny octovej a 0,75 ml
koncentrovanej H2SOj. PremieSame.

2. Pridame opatrne 1,25 g kyseliny salicylovej a miesame, kym sa nerozpusti.

3. Po 10— 15 min sledujeme stuhnutie reakénej zmesi a pridame 25 ml vody.
Miesame.

4. Vzniknuty produkt odsajeme, vysu§ime a stanovime jeho hmotnost’.
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Fotodokumentacia

e)

g h)

Obriazok 37. Priprava kyseliny acetylsalicylovej: a) anhydrid Kyseliny
octovej s kyselinou sirovou; b) pridanie kyseliny salicylovej; c¢) sledovanie
teploty; d) tuhnutie zmesi — pohl’ad zboku; e) tuhnutie zmesi — pohl’ad
zhora; f) pridanie vody — pohl’ad zboku; g) pridanie vody — pohl’ad zhora;
h) filtracia produktu cez Biichnerov lievik; i) produkt reakcie — acylpyrin.
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Pozorovanie

Po pridani kyseliny salieylovej k zmesi
anhydridu kyseliny octovej a koncentrovanej
kyseliny sirovej sme mohli pozorovat’ zahriatie
reakénej zmesi. Po niekolkych minutach (10 —
15 min) teplota klesla na cca 30 °C a obsah banky
stuhol. Pripraveny produkt bol bielej farby a tuhého

skupenstva.

Obrazok 38.
Acylpyrin.

Experimentalne

vysledky

mexp=1,3 g

Zaver

Reakciou kyseliny salicylovej s anhydridom kyseliny octovej
v pritomnosti  koncentrovanej kyseliny sirovej sme pripravili kyselinu

acetylsalicylovi, znamu aj ako lie¢ivo acylpyrin.

Kontrolné otazky

1. Aké wvychodiskové latky sa pouZivaji na pripravu kyseliny
acetylsalicylovej?
2. Napiste reakeiu pripravy kyseliny acetylsalicylove;.

3. Vysvetlite pouzitie kyseliny sirovej pri priprave kyseliny acetylsalicylove;j.
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Priprava 1-nitronaftalénu

Teoreticka cast’

Nitracia aromatickych zlucenin sa uskutoéfiuje pouZitim nitraénej
zmesi — zmes koncentrovanej kyseliny sirovej a kyseliny dusi¢nej. Kyselina
sirova je z pohl'adu pKa hodnét silnejdia kyselina, a tak protonizuje kyselinu
dusiéni, ktora reaguje ako bdza. Po odstiepeni vody sa vytvori nitroniovy
kation (elektrofilna Castica), ktora reaguje s aromatickou zlu¢eninou za vzniku

nitroderivatu.

. H,SO ©)
H—O—N/{D — )’ ® — P__N_O
e \ © -HSO; @ | -H,0
H¢H

Pri nitracii aromatickych zlucenin treba byt” vel'mi opatrny, pretoZe
nitratna zmes je silne korozivna a vybusna. Pracuje sa s fiou v chladiacom

kuapeli a postupuje sa pomaly a opatrne.

Reakéna schéma

NO,
/ \\
<A 4+ B=1 > HNO;, H,80,
N 4
- 7
Pouzité
vychodiskové latky
Y. \ kyselina sirova, kyselina dusi¢nd, naftalén, deionizovana voda
/ \\
N 4
\ /
I
Postup prace
/ \\ 1. Do kadi¢ky chladenej v l'adovom kipeli pridime 6 ml koncentrovanej
/o2
¢ 1(' o > kyseliny sirovej a opatrne pridame 6 ml koncentrovanej kyseliny dusiéne;j.
\
A J
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2. Do pripravenej nitranej zmesi pomaly pridavame 0,5 g naftalénu, pricom

by teplota nemala vystuipit’ nad 50 °C.

3. Po pridani celého mnozstva naftalénu zmes prelejeme do trojhrdlej banky

opatrenej teplomerom zatkou a spatnym chladicom.

4. Banku zahrievame po spitnym chladi¢om priblizne 30 min na teplotu 60

°C. Ak mame vodny kupel’, tak jeho teplotu udrzujeme na 80 °C.

5. Reakénu zmes vylejeme na 60 g 'adu a po rozpusteni I'adu odsajeme 1-

nitronaftalén na Biichnerovom lieviku.

6. Rekrystalizaciu mézeme uskutoénit’ zo 60 ml vody.

7. Vzniknuté krystaliky vysusime na vzduchu. Produkt odvazime.

Fotodokumentéacia

"o

2)

Obrazok 39. Priprava 1-nitronaftalénu: a) naftalén; b) nitraéna zmes; c)
pridanie naftalénu; d) zahrievanie reakcénej zmesi; e) pohl’ad na reakénia
zmes pri zahrievani; f) chladenie reakénej zmesi; g) filtracia produktu
cez Biichnerov lievik; h) produkt reakcie — 1-nitronaftalén.
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Pozorovanie

Obrazok 39.
1-nitronaftalén.

Po pridani naftalénu k reakénej zmesi
sme pozorovali zmenu sfarbenia na ZItu
farbu. Po zahriati reakSnej zmesi a jej
naslednom ochladeni sme pomocou
Biichnerovho lievika odfiltrovali findlny
produkt 1-nitronaftalén, ktory bol Zltej

farby a tuhého skupenstva.

Experimentalne

vysledky

Mexp = 0,53 g

Zaver

Reakeiou naftalénu s nitratnou zmesou (H2SO4: HNOs v pomere 1:1 (V/V)).

Kontrolné otazky

1. Definujte nitraént zmes.

2. Napiste mechanizmus nitracie naftalénu.

3. Struéne popiste -NOz skupinu.
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Priprava cyklohexandon-oximu

Teoreticka cast’

Cyklohexanon je bezfarebné kvapalina, ktora je uzitoéna ako

vychodiskova latka v organickych syntézach. Ide o zlugeninu, ktora pomerne

lahko podlicha oxidécii, o spdsobuje jej zlto-oranzové zafarbenie. Reakciou

cyklohexanénu s vodnym roztokom octanu sodného a NH.OH . HCI (adiciou

zlugenin dusika na karbonylové zluceniny) je mozné pripravit’ cyklohexanon-

oxim. Z neho je moZné pripravit’ napriklad polyamidové vlakno Nylon 66.

Reakéna schéma

OH

NH,OH . HCl
_—

Pouzité

vychodiskové latky

octan sodny, NH,OH . HCI, cyklohexanén, deionizovana voda

Postup prace
/

\

Spta

< 1,‘ o

\
\\ 4 /

1. Pripravime si pozadované mnozstva vychodiskovych latok.

2. V kadicke pripravime roztok 1,75 g NH,OH . HCI a 4,0 g octanu sodného

v 7 em® vody.

3. Roztok chladime vTladovom kupeli apostupne pridivame 1,9 em

cyklohexandnu.
4, Reak¢énl zmes mieSame cca 10 — 15 min za staleho chladenia.
filtraciou cez Biichnerov

5. Vypadnuté krystaliky odsajeme

a premyjeme ich par ml studenej vody.

3

lievik

6. Stanovime hmotnost’ produktu. * Produkt je moZné rekrystalizovat’

z etanolu.
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Fotodokumentacia

L1/

)

e)

f)

Obrazok 40. Priprava cyklohexanén-oximu: a) vychodiskové litky —

octan sodny, NH2OH . HCI; b) vychodiskové latky — deionizovana voda,

cyklohexanoén; c) roztok octanu sodného a NH2OH . HCI vo vode; d)

pridavanie cyklohexanonou do pripraveného roztoku za chladenia zmesi

v Padovom kupeli; e) filtracia produktu cez Biichnerov lievik; f) produkt

reakcie — cyklohexanén-oxim.

Pozorovanie

Vodny roztok octanu sodného a NH,OH . HCI bol bezfarebny.

Cyklohexanén je bezfarebna latka, ktora v pomerne kratkej dobe podlicha

Obrazok 41.
Krystaly

cyklohexanén-oximu.

oxidacii, ¢o sa prejavuje v praxi jej Zzlto-
oranzovym  zafarbenim.  Po  pridani
cyklohexanénu k vodnému roztoku octanu
sodného a NH,OH . HCI za staleho chladenia
reakénej zmesi vladovom kupeli sme
pozorovali vznik krystalikov bielej farby.
Cyklohexanén-oxim (findlny produkt) je
biela krystalicka latka, ktora sme odfiltrovali

pomocou Biichnerovho lievika.
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Experimentalne

vysledky

Mexp = 0,53 g

Zaver

Reakciou cyklohexanénu s vodnym roztokom octanu sodného

a NH,OH . HCI sme pripravili cyklohexanon-oxim.

Kontrolné otazky

—_

Napiste reakciu pripravy cyklohexanon-oximu.
2. Preco podlicha cyklohexanon oxidacii?
3. Zaakym uéelom sa uskutocéniuje uvedena syntéza? Ma cyklohexandn-oxim

dalsie vyuzitie?
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Priprava sodnej soli Oranz II.

Teoreticka Cast’

Diazoticiou aromatickych aminov vznikaju diazéniové soli, ktoré su
v porovnani s alifatickymi analégmi stabilnej$ie. Ddvodom je konjugacia trojitej
vazby medzi atémami dusika s aromatickym jadrom. Diazéniové soli patria
k uzitoénym produktom v organickej syntéze. Diazoskupina sa da substituovat’
inymi atomami alebo skupinami.

NH, N=N:cl

NaNO,
—_—
HCI

Kopulécia je substituna reakecia. Pri tejto reakcii vznika vizba medzi
koncovym dusikom diazoskupiny a aromatickym uhlikom. KedZe diazéniové soli
su slabé elektrofilné &inidla, ich reaktivitu v kopulaénych reakciach zvysuje
elektronakceptorny substituent. Reagovat’ vS§ak mézu s elektronovo bohatymi
aromatickymi zldceninami, najCastejSie fenolmi alebo ich sol'ami. Produktom
reakcie su diazénové farbiva. V naSej ulohe bude pripraveny natrium-4-[(2-

hydroxynaftalén-1-yl)diazenyl |benzénsulfonat.

Reakéna schéma

/ \
y: N
A+B=1)
\ /
\ /
pe g

SOH SO;Na SO;Na

Na,CO, NaNo,

HCl
NH, NH, 0 ®N=n:

SO,Na O

OH
) ./ T NaOJSONzN O

O ®Nn=n: HO
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Pouzité
vychodiskové
latky

Na;COs, kyselina sulfanilova, NaNO,, f-naftol, NaOH, NaCl, etanol, voda

Postup prace

Do kadi¢ky pridame 8,5 ml deionizovanej vody, 0,2 g Na;COs a 0,8 g kyseliny
sulfanilovej. Reaként zmes zahrievame az kym sa kyselina nerozpusti.

Zmes chladime pod tedtcou vodou alebo vo vodnom kupeli a pridame 0,3 g
NaNOs.

Ochladent zmes pridame do kadiCky A, kde mame pripraveny roztok zriedenej
kyseliny HCI (0,75 ml HCI a 4,5 ml Tadovej vody).

V druhej kadicke rozpustime 0,6 g f-naftolu a 3,5 ml 10 % roztoku NaOH
a postupne ho pridame ku zmesi v kadicke A. Miesame cca 5 minut.

Do roztoku pridame 1,5 g NaCl a nechame stat’. Nasledne ho prenesieme chladit’
do ladového kipela.

Pripravenu zmes prefiltruyjeme cez Biichnerov lievik a premyjeme nasytenym
roztokom NaCl.

Produkt rozpustime v etanole a nechame krystalizovat’.
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Fotodokumentacia

i) k) )
Obrazok 42. Priprava sodnej soli OranZz II: a) vychodiskové latky — voda,
NaxCOs a kyselina sulfanilova; b) zmes vody, Na>COs3 a kyseliny sulfanilovej;
¢) zahriatie zmesi; d) NaNOz; e) pridavok NaNOQOz; f) zmes f-naftolu a 10 %
roztoku NaOH; g) zmes po pridani zriedeného roztoku HCI; h) pridanie zmesi
P-naftolu a 10% roztoku NaOH do kadicky A, chladenie roztoku v 'adovom
kipeli a nasledny pridavok NaCl; i) pripravena reakéna zmes; j) filtracia
zmesi cez Biichnerov lievik; k) krystalizacia produktu v etanole; 1) tvorba
krystalov.
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Pozorovanie

Po pridani kyseliny sulfanilovej do roztoku
Na,CO; sme mohli pozorovat, Ze sa kyselina
sulfanilova rozpustila az po zahriati. Po pridani
fA-naftolu a 10 % roztoku NaOH do kadicky
A zmenila zmes farbu na oranzovi. Findlny
produkt bol v zavereénej faze rekrystalizovany
v etanole. Vysledkom boli krystaliky oranZovej

farby, ktoré sme pozorovali na stenach kadicky.

Obrazok 43.
Sodna sol’ metyloranz.

Experimentalne

vysledky

Vysledkom reakcie bola priprava sodnej soli Oranz II. Sodna sol’ Oranz II.

ma chemicky ndzov natrium-4-[(2-hydroxynaftalén-1-yl) diazenyl]benzénsulfonatu.

Diazoniové soli slizia ako uzitocny produkt v organickej syntéze. Reakciou

pripravenej diazoniovej soli s roztokom f-naftolu v zriedenom roztoku NaOH bol

pripraveny produkt sodna sol’ Oranz IL.

1.
2.
3.

Akou reakciou sa pripravuju diazoniové soli?
Napiste vSeobecny mechanizmus pripravy diazoniovych soli.

Napiste reakciu pripravy sodnej soli metyloranz II.
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Priprava metyl-benzoatu

Teoreticka cast’

£
£ A
§ 4
\\ 4
N /
N 4

Esterifikacia je kyslo katalyzovana reakcia karboxylovych kyselin
s alkoholmi. Ako katalyzitor sa pouZiva najéastejsie kyselina sirovd. Bolo

dokazané, ze atém kyslika, ktory sa nachadza v molekule esteru, pochidza

z alkoholu. Je mozné to dokazat’ izotopovym znadenim kyslika.

Pri izotopovej znadke kyslika sa pouZiva izotop %0, ktory sa nahradi
v karboxylovej kyseline a nasledne sa pouzije pri esterifikacii s alkoholom.
Vzniknuty ester sa potom analyzuje pomocou hmotnostnej spektrometrie, kde sa

da zistit, &i sa v fiom nachadza izotop 30 alebo nie. Takto je mozné dokizat, ze

atdm kyslika v estere pochadza z alkoholu a nie z karboxylovej kyseliny.
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Pouzité
vychodiskové

latky

kyselina benzoova, metanol, kyselina sirova, deionizovana voda, NaHCO3,

NazSO4

Postup prace

1. Do 250 ml varnej banky dame 4,9 g kyseliny benzoovej, 10 ml metanolu a 1
ml koncentrovanej kyseliny sirovej. Reaként zmes refluxujeme po dobu 1
hodiny.

2. Varnu banku ochladime studenou vodou a reakénu zmes dame po ochladeni

do oddelovacieho lievika.

Pridame 30 ml deionizovanej vody a dobre pretrepeme.

Organick vrstvu premyjeme 8 ml 5% roztoku NaHCO3 a opit’ 8 ml vody.

Organicku vrstvu vysusime nad Na;SOy.

L

Susidlo odfiltrujeme a zmeriame objem produktu.

Fotodokumentacia

"o
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f) l o) . h)

) l P . o
Obrazok 44. Priprava metyl-benzoatu: a) vychodiskové latky — kyselina
benzoova, metanol a Kkyselina sirova; b) zahrievanie reakcénej zmesi; c)
chladenie banky v studenom vodnom kupeli; d) extrakcia reakcnej zmesi
s vodou; e) extrakeia reakénej zmesi s vodou — detail; f) extrakcia reaké¢nej
zmesi s 5 % roztokom NaHCOs3; g) extrakcia reakénej zmesi s 5 % roztokom

NaHCOs -detail; h) suSenie organickej vrstvy nad Na2SOs; i) odfiltrovanie

susidla; j) metyl-benzoat; k) meranie objemu metyl-benzoatu.

Pozorovanie

Pripraveny metyl-benzoat bol bezfarebna
kvapalina vyraznej vone.

Obrazok 45.
Pripraveny metyl-benzoat.
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Experimentalne

vysledky

Vexe =25 ml

Reakciou kyseliny benzoovej s metanolom v kyslom prostredi H2SO4 sme
pripravili metyl-benzoat s objemom 25 ml. Po vysuSeni nad bezvodym Na;SO4
a odfiltrovani rozpustadla by bolo potrebné produkt predestilovat’ a zachytavat’

frakciu s teplotou varu 197 — 200 “C.

—

Napiste vzorec metyl-benzoétu.
Napiste reakciu pripravy metyl-benzoatu.
Definujte typ reakcie v uvedenom experimente.

Vysvetlite mechanizmus esterifikacie.

nok WN

Za akym téelom sa pouziva susidlo NazSO4?
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Priprava sodnych soli mastnych kyselin — zmydeliiovanie

Teoreticka cast’

Zmydeliiovanie alebo saponifikacia je hydrolyza esterov karboxylovych
kyselin roztokmi alkalickych hydroxidov za vzniku sodnych alebo draselnych
soli, ktoré sa pouzivaju ako mydla. Vo vode mézu soli kyselin vytvarat’ zhluky,
tzv. micely. Nepolarne dlhé uhlikové ret'azce sa usporaduvaju do stredu micely.
Po obvode sa nachddzaji ziporne nabité skupiny —COO" akationy Na'.
Nepoldrmou castou molekuly sa obali nedistota, ktord ma nepolarnu $truktaru

a na povrchu zostanu nabité Castice. Tie zabezpeluju rozpustnost’ vo vode.

/\/\/\/\/\/\/\/COOeN;?3
k J polarna Sast’
Y
nepolarna Sast
Reakéna schéma | CH,—O0—CO—R; CH,—OH R,COONa
! \ 3 NaOH
/ A\ CH—O0—CO—R, ? CH—OH +  R,COONa
£ \ ——
(A+B=1>
A\ 4 CH,—0—CO—R, H,0, etanol CH,—OH R,COONa
\—/
Pouzité

vychodiskové latky

etanol, voda, NaOH, tuk, NaCl
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Postup price

Do kadicky si zarobime zmes 10 ml vody a 10 ml 95 % ectanolu. Pridame 2,5
g NaOH.

Do 250 ml vamnej banky dame 3 g tuku (mast, olej, maslo) a prilegjeme
pripraveny roztok.

Reaként zmes refluxujeme priblizne 30 — 45 mintt.

Do druhej kadigky si zarobime roztok 15 g NaCl v 50 ml vody. Rozpustime.
Reakéni zmes potom naraz nalejeme do pripraveného ochladeného roztoku
soli a intenzivne miesame ty¢inkou.

Vyzrazané mydlo odsajeme cez Biichnerov lievik a premyjeme malym

mnozstvom studenej vody. Produkt nechame vysusit’ pri laboratornej teplote.
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Fotodokumentacia

)

: ¥

H )
Obrazok 46. Priprava mydla: a) zahrievanie reakénej zmesi k varu; b)
reakéna zmes po refluxe — 3045 min; ¢) vodny roztok soli; d) pridanie
refuxovanej zmesi do vodného roztoku soli; e) zahust’ovanie — detail; f)

filtracia cez Biichnerov lievik; g) mydlo.
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Pozorovanie

Obrazok 47.
Mydlo.

Po pridani hortce; reakénej zmesi
do studeného vodného roztoku soli sme
pozorovali vytvorenie hmoty hustej
konzistencie, ktora intenzivnym mieSanim
hustla. Findlne mydlo bolo jemne Zltej farby,
pridanim potravinarskeho farbiva alebo vone by

bolo mozné ho zafarbit’ alebo mu dodat’ véiu.

Experimentalne

vysledky

Reakciou bolo pripravené mydlo.

Zaver

Refluxovanim zmesi tuku rozpusteného vo vode a etanole a jej naslednym

vyliatim do studen¢ho roztoku soli sme pripravili sodnd sol’ mastnych kyselin —

mydlo.

Kontrolné otazky

= WM

1. Aké vychodiskové latky sa pouZzivaju na pripravu mydla.

Napiste rovnicu zmydel'iovania.
Aké produkty vznikaja pri priprave mydla?

Co by ste pouzili na pripravu farebného mydla?
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Izolacia limonénu z koéry (Supiek) citrusového ovocia

Teoreticka cast’

Limonén je organicka zliCenina patriaca do skupiny cyklickych

4 \ terpénov. Ide o bezfarebnt kvapalinu vyraznej vone, ktort je mozné izolovat’
£ \
< % > z kéry citrusovych plodov.
/
A4
AN
P
Obrazok 48.
Limonén.
Pouzité

vychodiskové latky
/2N

/ \
i/ \
/
N /
\

—

pomarantova §upa, voda, varné kamienky

Postup prace
/ "
7 3 \\

oo

< 1r’ )

/

\
\ /
-7

1. Do 250 cm® varnej banky s okrihlym dnom sme vloZili nasekanti
pomarancovu kéru a pridali vodu tak, aby objem nepresahoval viac ako 2/3

objemu banky a aby bola kéra zaliata.

2. Pridali sme varné kamienky, nasadili Liebigov chladi¢ a destilovali.

108



Fotodokumentacia

Obrazok 49. Izolacia limonénu: a) zahrievanie pomarancovej Supy vo

vode; b) pripraveny limonén.

Pozorovanie

Silica bola pozorovana vo forme olejovitej Skvrny
na povrchu vydestilovanej vody. Charakteristicka

bola prijemnou pomarancovou voiiou.

Obrazok 50.
Limonén.

Experimentalne

vysledky

Izolovana bola silica vo forme olejovitej Skvrny na povrchu

vydestilovanej vody.

Zaver

Destilaciou pomarancovych §ip vo vode sme izolovali limonén z kory

pomaranca.
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Kontrolné otazky

Napiste vzorec limonénu.
Akou laboratornou metdédou by ste izolovali limonén z pomarancovych

ip?
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Izolacia f-karoténu a lykopénu z paradajkového pretlaku

Teoreticka cast’

/ \
y: \
Y. A\

¢ \
\ 4
N /
N

[-karotén je farbivo patriace do skupiny karotenoidov. Je provitaminom
vitaminu A, ktory je uZito¢ny pre svoje antioxidaéné vlastnosti, ale aj na podporu
zdravych oéi, ¢i pokozky. Prijimame ho vo forme ovocia a zeleniny.

Lykopén je &ervené rastlinné farbivo, ktoré patri tiez do skupiny
karotenoidov. Ma vyznamné antioxidané vlastnosti, pouZziva sa na prevenciu
nadorovych ochoreni, kde svojim pdsobenim mdze zniZit’ riziko metastaz. Ked'ze
je aj bohatym zdrojom draslika, ktory je nevyhnutny pre &innost’ srdca, tak sluzi
aj ako prevencia nadorovych ochoreni. Za jeho najlepsie zdroje sa povazuju
paradajkovy pretlak, melon, ruzovy grep.

7, paradajkového pretlaku je mozné izolovat’ f-karotén s hodnotou R (teon)

=10,7 a lykopén s hodnotou R teor) = 0,4.

\\\\\\\\\

lykopén

Obrazok 51.
Vzorec f-karoténu a lykopénu.

Pouzité
vychodiskové

latky

paradajkovy pretlak, etanol, chloroform, TLC platnicka, zmes hexanov, toluén
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Postup prace

Do kadicky dame 10 g paradajkového pretlaku a 15 ml 96 % etanolu
a mieSame.

Vzorku prefiltrujeme cez Biichnerov lievik atuhy papier aj s filtratnym
papierom vymacame v 10 ml chloroformu.

Filtrat nanesieme na TLC platnicku a platnicku vyvijame v zmesi hexanov :

toluén v pomere 9:1.

Fotodokumentacia

"e

d) e)
Obrazok 52. Izolacia f-karoténu a lykopénu z paradajkového pretlaku: a)
vychodiskové latky — pretlak a chloroform; b) filtracia zmesi cez Biichnerov
lievik; ¢) macanie filtratu vratane filtraéného papierika v chloroforme; d)

TLC analyza; f) finalna TLC platnicka.

Pozorovanie

Po naneseni acetéonového extraktu na TLC platnicku
apo jej vyvijani sme mohli pozorovat, ze sa nam
pomocou TLC analyzy podarilo izolovat: oranzovy

lykopén a zIty f-karotén.

Obrazok 53.
TLC platnicka.
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Experimentalne

vysledky

Ra (exp) — 0,7
R (exp) — 0,4

Zaver

Pomocou tenkovrstvovej chromatografie sa nam podarilo analyzovat’

oranzovy lykopén a Zlty fi-karotén v paradajkovom pretlaku.

Kontrolné otazky

1. Aké latky oCakavate, Ze by ste mohli izolovat’ z paradajkového pretlaku?

2. Napiste vzorec f-karoténu a lykopénu.
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Izolacia rastlinnych pigmentov zo zelenych listov

Teoreticka cast’

Listové pigmenty obsahuji zmes farbiv. Chlorofyl je zelené
farbivo/ pigment, ktoré je obsiahnuté v rastlinach, siniciach a niektorych
riasach. Jednu karboxylovi skupinu ma4 esterifikovant fytolom. Chlorotyl plni
dolezita ulohu pri premene svetelne] energie na chemickd energiu
pri  fotochemickom procese vrastlinach, tzv. fotosyntéza. Patri
k fotosyntetickym pigmentom spolu s fykobilinami a karotenoidmi. Tie viak
maji ini farbu a absorbuju energiu z odlisnej Casti vidite'ného svetelného
spektra. Chlorofyl @ je modrozeleny, chlorofyl b je sytozeleny a oranzovo

sfarbeny je f-karotén.

Pouzité

vychodiskové latky

£ \
{ \
S 4
/

Y

zelené listy, piesok, uhliéitan vapenaty (CaCO3), aceton (CH3COCH3), hexan
(C3Hys), propan-2-ol (C;H;OH), voda

Postup prace

2. Rozotreti zmes suspendujeme v 10 cm

1. Vtrecej miske rozotrieme 3 g zelenych listov s 1,5 g piesku a 1 g CaCOs.

3 acetéonu anechame stat’ za

/
/ PR \\ obc¢asného pretrepavania v uzavretej banke 30 min.
4 3
Y 4 4. Zmes prefiltrujeme a nanesieme na TLC platnicku. Platnicku vyvijame
A
v zmesi hexan : propan-2-ol : voda v pomere 100:10:0,25.
Fotodokumentacia
A
£ \
/ Y \
(on@)
\\— y
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Obrazok 54. Izolacia listovych pigmentov: a) zelené listy; b)
homogenizacia zelenych listov v zmesi piesku a CaCOs v trecej miske; c)
homogenizovana zmes rozpustena v acetone; d) jednoducha filtracia

zmesi; e) filtrat; f) TLC analyza; g) finalna TLC platni¢ka.

Pozorovanie

Po naneseni aceténového
extraktu vzorky zelenych listov na
TLC platnicku apo jej vyvijani
vzmesi n-hexdnu  sme  mohli
pozorovat, Ze zmes listovych
pigmentov obsahovala: modrozeleny

chlorofyl «a, ktory sa pohyboval

najrychlejsie, vyrazny  sytozeleny

chlorofyl b ana jemne oranzovo

Obrazok 53.
TLC platnicka po vyvijani
nanesenych farbiv.

sfarbeny f-karotén.

Experimentalne

vysledky

Re (exp) — 0,7
Rz (expy = 0,4

Zaver

Pomocou tenkovrstvovej chromatografie sa nam podarilo analyzovat’

chlorofyl a, chlorofyl b a jemne oranzovy f-karotén v zelenych listoch.
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Kontrolné otazky

1.

Aké listové pigmenty oCakavate, Ze by ste mohli izolovat’ z listov pomocou

tenkovrstvove] chromatografie?
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Zaver

V zéavere vysokosSkolskej ucebnice Sndzvom Experimentdlna organickd chémia
dufame, Ze ste si rozsirili svoje vedomosti a zru¢nosti v oblasti bezpe¢nosti prace v chemickom
laboratoriu a zaroven ziskali skiisenosti V uskuto¢iiovani laboratornych cviceni zameranych
na organicki chémiu. Verime, Ze ste pochopili délezitost spravneho manipulovania
s chemickymi latkami a pouzivanie zakladnych laboratérnych metod a aparatur.

Vyznamnou sucast’ou vysokoskolskej uc¢ebnice su praktické ulohy, ktoré Vam pomozu
obohatit’ Vase skusenosti v organickej chémii a zdokonalit’ Vase zruénosti v laboratoriu nielen
organickej chémie. Pre overenie VaSich vedomosti v praxi sme Vam ponukli aj navody
na pripravu derivatov uhlovodikov (kyseliny acetylsalicylovej, 1-nitronaftalénu,
cyklohexanon-oximu, sodnej soli Oranz II, metyl-benzoatu, sodnych soli mastnych kyselin)
a izolaciu organickych zlicenin z prirodnych materidlov (limonénu, S-karoténu, lykopénu,
chlorofylu a a j).

Dufame, Ze tato vysokoskolska uéebnica bude pre Vas uzito¢nym nastrojom pri Stadiu
organickej chémie a pri priprave na laboratorne cvicenia. Absolvovanie praktickej Casti, t.].
navodov na pripravu derivatov uhl'ovodikov a na izolaciu organickych zli¢enin z prirodnych
materidlov vo vysokosSkolskej ucebnici je prvym krokom v ovladani technik a postupov
v chemickom laboratoriu. Je dolezité, aby ste pokracovali v rozvijani svojich schopnosti
a znalosti, ktoré ste s pomocou vysokoskolskej uc¢ebnice nadobudli.

Nezabudnite tak, ze bezpecnost’ prace v laboratoriu je dolezita a ze vSetky pokyny
v ucebnici tykajice sa dodrZiavania zdsad BOZP sa musia dodrziavat’ pri manipulacii
s chemickymi latkami. V pripade akychkol'vek nejasnosti, nevahajte kontaktovat’ svojho
pedagodga alebo veduceho laboratoria.

Radi by sme sa touto cestou pod’akovali naSim recenzentom dr. hab. inz. Elzbieta Satata,
prof. URad. a dr. Justyna Bojanowicz, prof. URad. za spolupracu a cenné rady pri tvorbe

vysokoskolskej uc¢ebnice.
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vychovnej a vzdelavacej ¢innosti.
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

Zékon NR SR &. 114/2022 Z. z., ktorym sa meni a dopliia zakon &. 124/2006 Z. z.
o bezpecnosti a ochrane zdravia pri praci a o zmene a doplneni niektorych zdkonov
v zneni neskorsich predpisov a ktorym sa menia a dopiiaju niektoré zakony

Zakon NR SR ¢. 355/2007 Z. z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia
a 0 zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni neskorsich predpisov

Zakon NR SR &. 140/2008 Z. z., ktorym sa meni a dopliia zdkon &. 124/2006 Z. z.
o bezpecnosti a ochrane zdravia pri praci a o zmene a doplneni niektorych zakonov
v zneni zékona ¢. 309/2007 Z. z. a o zmene a doplneni zédkona ¢. 355/2007 Z. z.
o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a o zmene a doplneni niektorych
zakonov.

Zakon NR SR €. 67/2010 Z. z. o podmienkach uvedenia chemickych latok a chemickych
zmesi na trh a o zmene a doplneni niektorych zdkonov (chemicky zdkon) v zneni
neskorsich predpisov.

Vystrazné upozornenie Zakladna vedomosti pre karty bezpecnostnych tdajov —
Vystrazné upozornenie (online). Dostupné na: https://www.msds-
europe.com/sk/vystrazne-upozornenie/ (20.02.2023).

Vystrazné upozornenie Zakladna vedomosti pre karty bezpe€nostnych udajov —
Vystrazné upozornenie (online). Dostupné na: https://www.msds-

europe.com/sk/bezpecnostne-upozornenie-p (20.02.2023).
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Priloha 1 Zoznam vystraznych upozorneni o nebezpecnosti chemickych latok a ich zmesi (H
- vety), sucast’ GHS

H200 Nestabilna vybusnina.

H201 Vybusnina; nebezpecenstvo rozsiahleho vybuchu.

H202 Vybusnina; vazne nebezpecenstvo zasiahnutia Casticami.
Vybusnina; nebezpecenstvo poziaru, tlakovej viny alebo zasiahnutia

203 Casticami.

H204 Nebezpecenstvo poziaru alebo zasiahnutia casticami.

H205 Pri poziari moze sposobit’ masivny vybuch.

H220 Extrémne horl’avy plyn.

H221 HorTavy plyn.

H222 Extrémne horl’avy aerosol.

H223 Horlavy aerosol.

H224 Extrémne horl’ava kvapalina a pary.

H241 Zahrievanie mdze spdsobit’ poziar alebo vybuch.

H242 Zahrievanie moZe sposobit’ poZiar.

H250 Pri styku so vzduchom sa samovol'ne vznieti.

H251 Samovol'ne sa zahrieva: moze sa vznietit'.

H252 Vo velkom mnozstve sa samovolne zahrieva; mdze sa vznietit’.

H260 Pri styku s vodou uvol'iiuje horlavé plyny, ktoré sa mo6zu samovol'ne vznietit'.

H261 Pri styku s vodou uvol'iiuje horl’avé plyny.

H270 Modze sposobit’ alebo zosilnit’ poZiar; oxidant.

H271 Moze sposobit’ poziar alebo vybuch; silny oxidant.

H272 Mo6zZe zosilnit’ poZziar; oxidant.

H280 Obsahuje plyn pod tlakom; pri zahriati méze vybuchnut’.

Ho81 Obsahuje schladeny plyn; mdze sposobit’ omrzliny alebo poSkodenie
chladom.

H290 Moze byt korozivna pre kovy.

H300 Pri poziti mdze sposobit’ smrt.

H301 Toxicky pri poZiti.

H302 Zdraviu skodlivy pri poZiti.

H304 Pri poziti a vniknuti do dychacich ciest moze spdsobit’ smrt’.




H310

Pri styku s pokozkou moze spdsobit’ smrt’.

H311 Jedovaty pri kontakte s pokozkou.
H312 Skodlivy pri kontakte s pokozkou.
H314 Sposobuje t'azké poleptanie koze a poskodenie oci.
H315 Drazdi kozu.
H317 Moze vyvolat’ alergicku koznu reakciu.
H318 Spdsobuje vazne poskodenie oci.
H319 Sposobuje vazne podrazdenie oci.
H330 Pri vdychnuti méze spdsobit’ smrt.
H331 Jedovaty pri vdychnuti.
H332 Skodlivy pri vdychnuti.
Pri vdychnuti mdze vyvolat’ alergiu alebo priznaky astmy, alebo dychacie
334 tazkosti.
H335 Moze sposobit’ podrazdenie dychacich ciest.
H336 MozZe sposobit’ ospalost’ alebo zdvraty.
H340 Moze sposobit’ genetické poskodenie.
H341 Podozrenie na genetické poskodenie.
H350 Modze vyvolat rakovinu.
H351 Podozrenie na vyvolanie rakoviny.
H360 Moze poskodit’ plodnost” alebo plod v tele matky.
H361 Podozrenie na poSkodenie plodnosti alebo plodu v tele matky.
H362 Modze sposobit’ poskodenie dojciat prostrednictvom materského mlieka.
H370 Sposobuje poskodenie organov.
H371 Moze sposobit’ posSkodenie organov.
H372 Sposobuje poskodenie organov pri dlhsej alebo opakovanej expozicii.
H373 Moze spdsobit’ poskodenie organov pri dlhSej alebo opakovanej expozicii.
H400 Vysoko toxicky pre vodné organizmy.
H410 Vysoko toxicky pre vodné organizmy, s dlhodobymi t¢inkami.
H411 Jedovaty pre vodné organizmy, s dlhodobymi u¢inkami.
H412 Skodlivy pre vodné organizmy, s dlhodobymi t¢inkami.
H413 Moze sposobit’ dlhodobé Skodlivé ucinky pre vodné organizmy.
H373 Moze spdsobit’ poskodenie organov pri dlhSej alebo opakovanej expozicii.
H400 Vysoko toxicky pre vodné organizmy.




H410

Vysoko toxicky pre vodné organizmy, s dlhodobymi uc¢inkami.

H411

Jedovaty pre vodné organizmy, s dlhodobymi u¢inkami.

H412

Skodlivy pre vodné organizmy, s dlhodobymi G¢inkami.

H413

Moéze sposobit’ dlhodobé skodlivé ucinky pre vodné organizmy.

H300+H310

Pri poziti alebo styku s koZzou moze spdsobit’ smrt’.

H300+H310
+H330

Pri poziti, pri styku s kozou alebo pri vdychnuti méze sposobit’ smrt’.

H300+H330

Pri poziti alebo vdychnuti moze spdsobit’ smrt’.

H301+H311

Toxicky pri poziti a pri styku s koZou.

H301+H311
+H331

Toxicky pri poziti, styku s kozou alebo pri vdychnuti.

H301+H331

Toxicky pri poziti alebo vdychnuti.

H302+H312

Zdraviu skodlivy pri poziti alebo pri styku s kozZou.

H302+H312
+H332

Zdraviu skodlivy pri poziti, styku s kozou alebo pri vdychnuti.

H302+H332

Zdraviu Skodlivy pri poziti alebo vdychnuti.

H310+H330

Pri styku s kozou alebo pri vdychnuti moze spdsobit’ smrt’.

H311+H331

Toxicky pri styku s koZou alebo pri vdychnuti.

H312+H332

Zdraviu Skodlivy pri styku s koZou alebo pri vdychnuti.

H420

Poskodzuje verejné zdravie a zivotné prostredie tym, Ze ni¢i 0zén vo

vrchnych vrstvach atmosféry.




Doplnkové informacie o nebezpecnosti

EUH 001 | Vybusny v suchom stave.
EUH 006 | Vybusny za pristupu i bez pristupu vzduchu.
EUH 014 | Prudko reaguje s vodou.
EUH 018 | Pri pouziti mdéze vytvarat’ horlavé alebo vybusné zmesi par so vzduchom.
EUH 019 | Moze vytvarat’ vybusné peroxidy.
EUH 029 | Uvolnuje toxicky plyn pri styku s vodou.
EUH 031 | Uvolnuje toxicky plyn pri styku s kyselinami.
EUH 032 | Uvol'nuje vysoko toxicky plyn pri styku s kyselinami.
EUH 044 | Nebezpecenstvo vybuchu pri zahrievani v uzavretom obale.
EUH 059 | Nebezpecny pre ozénovu vrstvu.
EUH 066 | Opakovana expozicia moze sposobit’ vysuSenie alebo popraskanie koze.
EUH 070 | Toxicky pri styku s oami.
EUH 071 | Spdsobuje poleptanie dychacich ciest.
EUH 201 Obsahuje olovo. Nema sa pouzivat’ na povrchy, ktoré¢ mézu zut” alebo
olizovat’ deti.
EUH 201A | Pozor! Obsahuje olovo.
Kyanoakrylat. Nebezpecenstvo. OkamZite zlepuje kozu a o¢i. Uchovavajte
=UH 202 mimo dosahu deti.
EUH 203 | Obsahuje chrom (VI). M6zZe vyvolat’ alergicku reakciu.
EUH 204 | Obsahuje izokyanaty. Moze vyvolat alergicku reakciu.
EUH 205 | Obsahuje epoxidové zlozky. MoZe vyvolat’ alergicku reakciu.
Pozor! NepouZivajte spolu s inymi vyrobkami. Mdze uvoliiovat’ nebezpecné
=UH 206 plyny (chlor).
Pozor! Obsahuje kadmium. Pri pouZivani vznikaji nebezpecné vypary. Pozri
=UR 207 informacie dodané vyrobcom. Dodrzujte bezpecnostné pokyny.
EUH 208 Obsahuje (nazov latky spdsobujlicej senzibilizaciu). Moze vyvolat’ alergicka
reakciu.
EUH 209 | Pri pouzivani sa méze stat’ vysoko horlavym.
EUH 209A | Pri pouzivani sa moze stat’ horlavym.
EUH 210 | Na vyziadanie je k dispozicii bezpe¢nostny list.
EUH 401 Dodrzujte pokyny pre pouZivanie, aby ste sa vyvarovali rizik pre l'udské
zdravie a zivotné prostredie.




Priloha 2 Zoznam bezpecnostnych opatreni na bezpecné zaobchadzanie s chemickymi

latkami a ich zmesami (P - vety), sucast GHP

P101 Ak je potrebna lekarska pomoc, majte k dispozicii obal alebo etiketu vyrobku.
P102 Uchovavajte mimo dosahu deti.
P103 Pred pouzitim si precitajte etiketu.
chova Pred pouzitim sa oboznamte s osobitnymi pokynmi.
P202 Nepouzivajte, kym si neprecitate a nepochopite vSetky bezpecnostné opatrenia.
Uchovavajte mimo dosahu tepla/iskier/otvoreného ohiia/hortcich povrchov.
P210 Nefajcite.
P211 Nestriekajte na otvoreny oheil ani iny zdroj vznietenia.
P220 Uchovavajte/skladujte mimo odevov/.../horl'avych materidlov.
P221 Prijmite opatrenia na zabrdnenie zmieSania s horl'avymi materialmi...
p222 Zabrante kontaktu so vzduchom.
Zabrante akémukol'vek kontaktu s vodou, aby nedoslo k prudkej reakcii a
Pees pripadnému zapaleniu.
P230 Uchovavajte zvlhcené. ..
P231 Manipulujte v prostredi s inertnym plynom.
pP232 Chrante pred vlhkost'ou.
P233 Nadobu uchovavajte tesne uzavretul.
P234 Uchovavajte iba v povodnej nadobe.
P235 Uchovavajte v chlade.
P240 Uzemnite/upevnite nadobu a plniace zariadenie.
PouZivajte elektrické/ventilacné/osvetl'ovacie zariadenie do vybusného
Peal prostredia.
P242 Pouzivajte iba neiskriace pristroje.
P243 Urobte preventivne opatrenia proti vybojom statickej elektriny.
P244 Reduk¢né ventily udrziavajte bez mazadiel a oleja.
P250 Nevystavujte braseniu/narazu/.../treniu.
Nédoba je pod tlakom: neprepichujte alebo nespal’ujte ju, a to ani po
Pest spotrebovani obsahu.
P260 Nevdychujte prach/dym/plyn/hmlu/pary/aerosdly.
P261 Zabrante vdychovaniu prachu/dymu/plynu/hmly/par/aerosolov.




P262

Zabrante kontaktu s o¢ami, pokozkou alebo odevom.

P263 Zabrante kontaktu pocas tehotenstva a doj¢enia.
P264 Po manipuldcii starostlivo umyte....
P270 Pri pouzivani vyrobku nejedzte, nepite ani nefajcite.
pP271 Pouzivajte iba na voI'nom priestranstve alebo v dobre vetranom priestore.
P272 Je zakézané vyniest’ kontaminovany pracovny odev z pracoviska.
P273 Zabraite uvolneniu do Zivotného prostredia.
P280 Noste ochranné rukavice/ochranny odev/ochranné okuliare/ochranu tvare.
P281 Pouzivajte predpisané osobné ochranné prostriedky.
P282 Pouzivajte termostabilné rukavice/ochranny $tit/ochranné okuliare.
P283 Noste ohilovzdorny odev/odev so znizenou horl'avostou.
P284 Pouzivajte ochranu dychacich ciest.
P285 V pripade nedostatoéného vetrania pouzivajte ochranu dychacich ciest.
P231+232 | Manipulujte v prostredi s inertnym plynom. Chraite pred vlhkost'ou.
P235+410 | Uchovavajte v chlade. Chrante pred slne¢nym Ziarenim.
P301 Po poziti:
P302 Pri kontakte s pokoZkou:
P303 Pri kontakte s pokozkou (alebo vlasmi):
P304 Po vdychnuti:
P305 Po zasiahnuti oci:
P306 Pri kontakte s odevom:
P307 Po expozicii:
P308 Po expozicii alebo podozreni z nej:
P309 Po expozicii alebo pri zdravotnych problémoch:
Okamzite volajte NARODNE TOXIKOLOGICKE INFORMACNE
P10 CENTRUM alebo lekara.
Volajte NARODNE TOXIKOLOGICKE INFORMACNE CENTRUM alebo
Patt lekara.
0312 Pri zdravotnv}'/ch, problémoch volajte NARODNE TOXIKOLOGICKE
INFORMACNE CENTRUM alebo lekara.
P313 Vyhl'adajte lekarsku pomoc/starostlivost’.
314 Pri zdravotnych problémoch vyhladajte lekarsku pomoc/starostlivost’.
P315 Okamzite vyhl'adajte lekarsku pomoc/starostlivost’.




P320

Odborné osetrenie je naliechavé (pozri ...na etikete).

P321 Odborné oSetrenie (pozri ... na etikete).
P322 Osobitné opatrenia (pozri ... na etikete).
P330 Vypléchnite usta.
P331 Nevyvolavajte zvracanie.
P332 Ak sa prejavi podrazdenie pokozky:
P333 Ak sa prejavi podrazdenie pokozky alebo sa vytvoria vyrazky:
P334 Ponorte do studenej vody/obviazte mokrymi obvizmi.
P335 Z pokozky opraste sypké Castice.
P336 Zmrznuté Casti oSetrite vlaznou vodou. Postihnuté miesto netrite.
pP337 Ak podrazdenie oci pretrvava:
Ak pouzivate kontaktné SoSovky a je to mozné, odstraiite ich. Pokracujte vo
Pes8 vyplachovani.
£340 Presurite postihnutého na ¢erstvy vzduch a ulozte do oddychovej polohy, ktora
bez pohybu umozni pohodIné dychanie.
Pri dychacich tazkostiach presuiite postihnutého na cerstvy vzduch a ulozte do
Peat oddychovej polohy, ktora bez pohybu umozni pohodlné dychanie.
P342 Pri staZenom dychani:
P350 Opatrne umyte velkym mnoZstvom vody a mydla.
P351 Opatrne niekol’ko mintt oplachujte vodou.
P352 Umyte velkym mnozstvom vody a mydla.
P353 PokoZku oplachnite vodou/sprchou.
Kontaminovany odev a pokozku ihned’ oplachnite velkym mnoZstvom vody a
P360 potom odev odstrarite.
P361 Ihned’ odstrante/vyzlecte vietky kontaminované €asti odevu.
P362 Kontaminovany odev vyzlecte a pred d’alSim pouzitim vyperte.
P363 Kontaminovany odev pred d’al$im pouzitim vyperte.
P370 V pripade poZziaru:
P371 V pripade velkého poziaru a velkého mnoZstva:
P372 V pripade poziaru hrozi riziko vybuchu.
P373 Poziar NEHASTE, ak sa ohen priblizil k vybuSnindm
p374 Poziar haste z primeranej vzdialenosti pri dodrziavani beznych bezpe¢nostnych

opatreni.




P375

Z dovodu nebezpecenstva vybuchu poziar haste z dial’ky.

P376 Zastavte unik, ak je to bezpecné.
P377 Poziar unikajuceho plynu: Nehaste, pokial’ unik nemozno bezpecne zastavit'.
P378 Na hasenie pouzite ....
P380 Priestory evakuujte.
P381 Ak je to bezpecné, odstrante vSetky zdroje zapalenia.
P390 Absorbujte uniknuty produkt, aby sa zabranilo materialnym Skodam.
P391 Zozbierajte uniknuty produkt.
Po poziti: okamzite zavolajte NARODNE TOXIKOLOGICKE
P301+310 .
INFORMACNE CENTRUM alebo lekara.
P3014312 PO POZITI: ak mate zdravotné problémy, okamzite volajte NARODNE
+
TOXIKOLOGICKE INFORMACNE CENTRUM alebo lekara.
P301+330 .. ) . .
331 PO POZITI: Vyplachnite Gsta. Nevyvolavajte zvracanie.
+
PRI KONTAKTE S POKOZKOU: Ponorte do studenej vody/obviazte
P302+334
mokrymi obvédzmi.
PRI KONTAKTE S POKOZKOU: Opatrne umyte velkym mnoZstvom vody a
P302+350
mydla.
P302+352 | PRIKONTAKTE S POKOZKOU: Umyte velkym mnozstvom vody a mydla.
P303+361 | PRI KONTAKTE S POKOZKOU (alebo vlasmi): Odstraite/vyzleéte vietky
+353 kontaminované Casti odevu. Pokozku ithned’” oplachnite vodou/sprchou.
PO VDYCHNUTI: Presuiite postihnutého na &erstvy vzduch a ulozte do
P304+340 ‘ '
oddychovej polohy, ktora bez pohybu umozni pohodIné dychanie.
PO VDYCHNUTI: Pri dychacich tazkostiach presuiite postihnutého na Gerstvy
P304+341 | vzduch a ulozte do oddychovej polohy, ktord bez pohybu umozni pohodiné
dychanie.
53054351 PO ZASIAHNUTI OCI: Niekol’ko minut ich opatrne vyplachujte vodou. Ak
+
338 pouzivate kontaktné SoSovky a je to mozné, odstraiite ich. Pokracujte vo
+
vyplachovani.
P306+360 PRI KONTAKTE S ODEVOM: kontaminovany odev a pokoZzku oplachnite
+
vel’kym mnozstvom vody a potom odev odstrarite.
PO expozicii: Okamzite volajte NARODNE TOXIKOLOGICKE
P307+310

INFORMACNE CENTRUM alebo lekara.




PO expozicii: Volajte NARODNE TOXIKOLOGICKE INFORMACNE

P307+311
CENTRUM alebo lekéara.

P308+313 | PO expozicii alebo podozreni z nej: Vyhl'adajte lekarsku pomoc/starostlivost’.
PO POZITI: okamzite zavolajte NARODNE TOXIKOLOGICKE

POOLESI0 INFORMACNE CENTRUM alebo lekara.

£3094310 PO expozicii alebo Pri zdravotn}'ffh p’roblémoch: Okamzite volajte NARODNE
TOXIKOLOGICKE INFORMACNE CENTRUM alebo lekara.

P3094311 PO expozicii alebo ’zdravotnych ;irobrlémoch: Volajte NARODNE
TOXIKOLOGICKE INFORMACNE CENTRUM alebo lekara.

P332+313 | Ak sa objavi podrazdenie pokozky: Vyhladajte lekarsku pomoc/starostlivost’.

P3334313 Ak sa objavi podrazdenie pokozky alebo vyrazky: Vyhladajte lekarsku
pomoc/starostlivost’.

P335+334 Z pokozky opraste sypké CiastoCky. Ponorte do studenej vody/obviazte
mokrymi obvédzmi.

P337+313 | Ak podrazdenie oci pretrvava: Vyhladajte lekarsku pomoc/starostlivost’.
Pri tazkostiach s dychanim: Volajte NARODNE TOXIKOLOGICKE

PoAzrsLL INFORMACNE CENTRUM alebo lekéra.

P370+376 | V pripade poziaru: Ak je to bezpecné, zastavte unik.

P370+378 | V pripade poziaru: Na hasenie pouzite ....

P370+380 | V pripade poZiaru: Priestory evakuujte.

P370+380 | V pripade poZiaru: priestory evakuujte. Z dovodu nebezpecenstva vybuchu

+375 poziar haste z dial’ky.

P371+380 | V pripade velkého poziaru a zna¢ného mnozZstva: priestory evakuujte. Z

+375 dovodu nebezpecenstva vybuchu poZiar haste z dialky.

P401 Uchovavajte...

P402 Uchovavajte na suchom mieste.

P403 Uchovéavajte na dobre vetranom mieste.

P404 Uchovavajte v uzavretej nadobe.

P405 Uchovavajte uzamknuté.

5406 Uchovavajte v nddobe odolnej proti koro6zii/... naddobe s odolnou vnitornou
vrstvou.

P407 Medzi regélmi/paletami ponechajte vzduchovii medzeru.

P410 Chrénte pred slnenym Ziarenim.




P411 Uchovavajte pri teplotach do ... °C/... °F.

P412 Nevystavujte teplotdm nad 50 °C/122 °F.

P413 Velké mnozstvo s hmotnost'ou nad ... kg/... 1bs uchovavajte pri teplote do ...
°C/... °F.

P420 Uchovéavajte oddelene od inych materialov.

P422 Obsah uchovéavajte v ...

P402+404 | Uchovavajte na suchom mieste. Uchovavajte v uzavretej nadobe.

P403+233 | Uchovavajte na dobre vetranom mieste. Nadobu uchovavajte tesne uzavreti.

P403+235 | Uchovavajte na dobre vetranom mieste. Uchovavajte v chlade.

P410+403 | Chrante pred slne¢nym Ziarenim. Uchovavajte na dobre vetranom mieste.

P410+412 | Chraite pred slne¢nym ziarenim. Nevystavujte teplotam nad 50 °C/122 °F.

P411+235 | Uchovavajte pri teplotach do ... °C/... °F. Uchovavajte v chlade.

P501

ZnesSkodnite obsah/nadobu do...
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