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Uvod

Tento pfispévek je volnym pokracovanim prvni ¢asti
tloh zaméfenych na koloidni chemii publikované
v Chemickych listech' a spoledné tak tvoii celek, jehoz
cilem je zaplnéni mezery ve vyuce koloidni chemie na
zakladnich a stfednich $kolach. Na rozdil od prvniho pii-
spévku, ktery byl svym obsahem urCen zejména pro zaky
zakladnich Skol (osvojeni zakladnich pojmil z koloidni
chemie, pfiprava koloidnich soustav a pozorovani jejich
typickych vlastnosti), je tento Clanek svym teoretickym
a praktickym zaméfenim koncipovan spise pro zaky stied-
nich skol. Po hlubsi diskusi vlastnosti koloidnich soustav
v teoretické casti predklada praktickd ¢ast ¢lanku uUlohy
semikvantitativniho charakteru, v nichz se sleduje stabilita
koloidl za ur¢itych fyzikalné-chemickych podminek. Teo-
retickd a prakticka Cast pak spolecné vytvari ucebni text,
ktery lze pfimo pouzit ve vyuce chemie. I pfes pokrocilej-
§i téma jsou v tomto textu opét predlozeny pro zéky zaji-
mavé a pro Skolu materidlové nenarocné praktické ulohy
z koloidni chemie, které 1ze bez vétsich problémi realizo-
vat ve stiedoskolskych laboratotich.

Koloidni soustavy
Teoreticka Cast

Vyznam koloidni chemie vyplyva z Sirokého vyuziti
jejich poznatkt jak v samotném chemickém vyzkumu, tak
i v chemickém primyslu (odstranéni primyslovych exha-
laci, CiSténi odpadnich vod aj.). S koloidy se vsak také
setkdvame bézné v zivoté, aniz bychom si to uvédomovali.
Miéko, saponaty, mydlo, masérské emulze, stavebni hmo-
ty, roztok Skrobu, mlha, kouf, rozvifeny prach, péna — to je
jen kratky vycet z ohromné skupiny koloidd v naSem kaz-
dodennim zivot€. Pfipometime si vSak nejprve, co slovicko
koloid viibec znamena.

Koloid, pfesnéji koloidni soustava, obsahuje ¢astecky
ur¢ité chemické latky o velikosti pfiblizné 1-1000 nm
rozptylené v prostredi jiné chemické latky. Castice miZe-
me oznacit jako tzv. disperzni podil (disperzni faze) roz-
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ptyleny v disperznim prostfedi. Podle skupenského stavu
disperzniho podilu a disperzniho prostfedi (za normalnich
laboratornich podminek) 1ze koloidni soustavy clenit cel-
kem do osmi skupin. Z nich jsou z hlediska pouZiti v praxi
vyznamné soustavy, kde je disperzni prostiedi tvofeno
kapalnou latkou a disperzni podil pevnou latkou. Tyto
koloidni soustavy se nazyvaji soly. Jsou-li koloidni ¢astice
rozptyleny ve vod¢, mizeme pak tyto soustavy oznacit
jako hydrosoly (hydro = voda).

Koloidni soustavy Ize dale podle chovani koloidnich
Castic k vodnému prostiedi, v némz jsou rozptyleny, roz-
délit na hydrofobni a hydrofilni.

Hydrofobni koloidni soustavy (-fobni je odvozeno od
slova fobia = bat se) jsou vétsinou tvofeny Casticemi anor-
ganickych latek (napf. Agl, Fe(OH)s;, Sb,S;, stiibro, sira
aj.) rozptylenymi ve vodném prostedi. Hydrofobni koloid-
ni ¢astice maji svou urcitou stavbu, kterou mizeme jedno-
duse popsat napt. na koloidni ¢astici Agl (obr. 1). Koloidni
jodid stfibrny lze pftipravit napt. reakci nékolika kapek
roztoku dusi¢nanu stfibrného v nadbytku roztoku jodidu
draselného. Koloidni ¢astice Agl je tvofena uréitym po-
¢tem neutralnich molekul (nemaji elektricky naboj) jodidu
stiibrného. Toto jadro je pak obklopeno naadsorbovanymi
jodidovymi ionty, které jsou v roztoku v nadbytku. Diky
této vrstvé naadsorbovanych iontll ma castice Agl zaporny
naboj. Kolem vrstvy naadsorbovanych jodidovych iontl se
vytvari dalsi vrstva iontll s opa¢nym (kladnym) nabojem
atvori dal$i vrstvu, tzv. kompenzujici vrstvu (Castecné
kompenzuje, vyrovndvd néboj Castice viz obr. 1).
V piipadé nasi koloidni ¢astice Agl jsou to solvatované
draselné ionty. Ob¢ tyto vrstvy iontl a protiiontl tvoii tzv.
elektrickou dvojvrstvu, ktera umoziuje vznik a stabilitu
koloidnich ¢astic a ovliviiuje jejich chovéani v soustavé.
Pokud by se nevytvofila elektricka dvojvrstva kolem ¢asti-
ce Agl, nedoslo by ke vzniku stabilniho koloidu, ale vznik-
la by sraZenina Agl.

Koloidni ¢astice Agl s kladnym ndbojem lze pfipra-
vit rovnéz smichanim nékolika kapek roztoku KI
s nadbytkem roztoku AgNO;. Vrstvu naadsorbovanych
ionti pak vtomto pripadé tvoii ionty stiibrné (jsou
v roztoku v nadbytku) a kompenzujici vrstvu tvoii solvato-
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Obr. 1. Koloidni ¢astice Agl se zapornym elektrickym nabo-
jem, ktery vytvaFi naadsorbované jodidové ionty. Kompenzu-
jici vrstvu vytvafi solvatované draselné ionty K
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vané dusi¢nanové ionty (NO;").

VétSina vysoce koncentrovanych hydrofobnich ko-
loidnich soustav se neudrzi v koloidni formé nekonecné
dlouhou dobu a jejich stabilitu 1ze pocitat na hodiny az
dny. Stabilitu téchto Castic mizeme zcela zrusit, odstrani-
me-li existujici elektrickou dvojvrstvu. Toho lze dosdhnout
napf. pfidavkem dostateného mnozstvi latky, jejiz kation
nebo anion svym nabojem vykompenzuje naboj adsorbo-
vanych iontl. Cim v&t3i naboj nese, tim snadngji kompen-
zuje naboj iontt naadsorbovanych na koloidni castici.
V ptipadé zaporné nabitych koloidnich Castic Agl se elek-
tricka dvojvrstva snadn&ji zrui ionty Zn*" nez ionty K.
Koloidni ¢astice se pak vzajemné neodpuzuji a mohou se
spojovat. Nasledné pak vznikaji velké Castice, které jsou
vidét okem (sraZenina). Tento proces se nazyva koagulace
a velké Castice postupné klesaji na dno (sedimentuji).

Hydrofilni koloidni soustavy (-filni je odvozeno od
slova filé = mit rad) jsou tvofeny ¢asticemi, u nichz jsou
patrné pfitazlivé interakce s molekulami vody (viz nize
uvedeny solvatovy obal). Tyto koloidni soustavy jsou vét-
Sinou tvofeny z makromolekul (latky obsahujici vysoky
pocet vazanych atoml v molekule) a jsou vlastné jejich
pravymi roztoky. Pfikladem mohou byt bilkoviny, které se
skladaji z velkého poctu aminokyselin (stovky az tisice).
Molekuly bilkovin tedy tvoii ve vodé€ hydrofilni koloidni
Castice. Stavba téchto Castic je jina, nez jak tomu bylo u
¢astic hydrofobnich. Molekula bilkoviny mize mit
v zavislosti na pH prostfedi bud” kladny nebo zaporny na-
boj. Zjednodusené lze fici, ze v kyselém prostiedi (pH < 7)
dochézi k disociaci zasaditych skupin v molekule bilkovi-
ny a castice (bilkovin) budou mit naboj kladny (viz rovni-
ce (7)). V prostiedi zasaditém (pH > 7) dochazi k disociaci
kyselych skupin v molekule bilkoviny a ¢astice budou mit
naboj zaporny, jak ukazuje vztah (2). Takto se tedy vytvori
elektricky naboj castice tvorené makromolekulou bilkovi-

ny.

H,N-R-COOH + H;0" <> *H;N-R-COOH + H,0 (1)
priklad disociace bilkoviny v kyselém prostiedi
H,N-R-COOH + OH™ <> H,N-R-COO™ + H,0 2)

priklad disociace bilkoviny v zasaditém prostiedi

Pti urité hodnoté pH dochazi k disociaci stejného
poctu kyselych i zasaditych skupin v molekule bilkoviny,
celkovy elektricky naboj Castice je pak nulovy, a proto se
koloid stava za téchto podminek malo stabilnim a jen maly
podnét, jako je tfeba pfidavek méné polarniho organického
rozpoustédla (napf. acetonu), vede k jeho vysrazeni. Tato
hodnota pH je specificka pro kazdou bilkovinu a nazyva se
izoelektricky bod.

Na rozdil od hydrofobnich koloidnich soustav jsou
hydrofilni soustavy stabilni. Tento rozdil ve stabilité je dan
tvorbou tzv. solvatového (hydratového) obalu, ktery tvori
molekuly vody poutané na povrchu hydrofilnich koloid-
nich ¢astic. Tvorba hydratového obalu je umoZnéna polari-
tou vazby a tudiz existenci dipdlu v molekule vody, ktery
je zpusoben riznou elektronegativitou atomu vodiku
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zaporné nabita koloidni ¢astice

Obr. 2. Tvorba hydratového obalu kolem zaporné nabité ko-
loidni ¢astice

a kysliku. Koloidni c¢astici se zapornym nebo kladnym
nabojem obklopuji molekuly vody orientované opacnym
nabojem k této koloidni ¢astici (obr. 2). Hydratovy obal
zvySuje stabilitu hydrofilnich koloidnich c¢astic, které se
tak udrzi v koloidni formé& prakticky neomezené dlouhou
dobu, pokud nedojde ke zmén€ podminek. Proto lze hyd-
rofilni koloidy vyuzivat ke stabilizaci hydrofobnich ko-
loidnich soustav. Hydrofilni ¢astice se naadsorbuji na ¢és-
tice hydrofobni a udéli jim tak hydrofilni vlastnosti. Ko-
loidni roztoky s takovymto u¢inkem nazyvdme ochranné
koloidy.

Pfestoze je stabilita hydrofilnich koloidnich ¢éstic
pomérné vysoka, Ize ji pomoci chemickych nebo fyzikal-
nich pochodii narusit nebo zcela zrusit. Pfikladem muze
byt srazeni bilkovin roztoky obsahujici ionty kovid (tzv.
vysolovani) nebo nékterymi organickymi latkami (ethanol,
aceton). Stabilitu koloidniho roztoku lze také zrusit napf.
ucinkem vysoké teploty (vajecny bilek).

Navody k praktickym uloham z koloidni
chemie

Nize uvedené dulohy nelze vSechny zrealizovat
v ramci jednoho laboratorniho cvieni. Dvouhodinové
laboratorni cviceni dovoluje provést pouze dveé praktické
ulohy (doporucuji zafadit do cviceni spole¢né tlohy 1 a 2
a nebo ulohy 3 a 4). VSechny ulohy jsou sestaveny jako
ulohy Zakovské.

Koagulace hydrofobnich koloidu
1. Koagulace hydrofobniho koloidu Agl

Pomticky a chemikalie

Zkumavky, 10 ml pipety, odmérmy valec, 0,05 mol dm™
roztok AgNOs;, 0,05 mol dm™ roztok K1, roztoky elektrolytii
- 0,025 mol dm™ roztok citranu sodného a 0,05 mol dm™
roztok Zn(NOs),, destilovana voda.

Postup

Do stojanu si nachystame devét zkumavek oznace-
nych pismeny A az I pro ptipravu koloiddi Agl. Do zkuma-
vek odpipetujeme mnozstvi roztoktit AgNO; a KI dle tabul-
ky L. Roztoky pipetujeme do zkumavek tak, abychom vzdy
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roztok mensiho objemu pridavali do roztoku v nadbytku.
Nejprve provedeme koagulaci Agl (vznik sraZeniny) pomoci
citranu sodného. Elektrolyt pridavame ke koloidu Agl, ktery
je stabilizovan nadbytkem bud’ jodidovych nebo stfibrnych
iontd, postupné po 0,5 ml az do kone¢ného objemu 3 ml.
Do tabulky II symbolem ,,+* zapiSeme vznik sraZeniny ve
vybrané zkumavce pro dané mnozstvi elektrolytu. Cely po-
stup opakujeme i pro elektrolyt Zn(NOs),.

Zaveér
Na zéklad¢€ vzniku sraZeniny ve zkumavkach pro da-
ny elektrolyt uréime znaménko naboje koloidnich ¢astic.

Otazky
Vysvétlete princip koagulace pomoci elektrolytt.
Popiste stavbu koloidni Castice Agl se zapornym nabojem.

Tabulka I
Mnozstvi roztoktt AgNO; a KI ve zkumavkach

Zkumavka A B C D E F G H 1

Roztok 9 8 7 6 5 4 3 2 1
AgNO;, ml

Roztok KI, 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ml

Tabulka II
Vysledky koagulace
Elektrolyt Objem Zkumavka

m] A BCDTETFGH I

Citran sodny 0,5
Citran sodny 1
Citran sodny 1,5
Citran sodny 2
Citran sodny 2,5
Citran sodny 3

Zn(NO;), 0,5
Zn(NOs), 1
Zn(NOs), 1,5
Zn(NOs), 2
Zn(NOs), 2,5
Zn(NOs), 3

Vyuka chemie

Postup

Nejprve si pfipravime roztok vajecného bilku
z jednoho vejce ve 150 ml destilované vody, ktery prefil-
trujeme pres vatu. Do tiech zkumavek pak odméfime 9 ml
roztoku dusi¢nanu stiibrného. Do prvni zkumavky odpipe-
tujeme 1 ml roztoku Zelatiny a do druhé 1 ml roztoku bil-
ku. Tteti zkumavka je srovnavaci, a proto do ni bilek ¢i
zelatinu nepfidavame. Potom pfiddme do zkumavek 1 ml
roztoku jodidu draselného. Takto ptipravené roztoky se
snazime koagulovat pfidavkem 3 ml roztoku citranu sod-
ného.

Zaver
Urcete, ve kterych zkumavkach doslo a ve kterych
nedoslo ke koagulaci koloidu Agl a proc.

Otazky
Vysvétlete pojem ochranny koloid. Ktera skupina
koloidu se vyznacuje timto ochrannym G¢inkem?

Koagulace hydrofilnich koloidt
3. Urceni izoelektrického bodu zelatiny

Pomticky a chemikalie

Zkumavky, kadinky (2 x 50 ml), aceton, 0,1 mol dm™
octan sodny, 0,1 mol dm™ kyselina octova, 1 mol dm™
kyselina octova, 1% zelatina, destilovana voda.

Postup

Pripravime si sadu deviti zkumavek, do kterych od-
méfime objem pfislusnych roztokd dle tabulky III. Mame-
li k dispozici pH-metr, piekontrolujeme pH v jednotlivych
zkumavkach. Poté zacneme k jednotlivym zkumavkim

Tabulka IIT
Objemy roztokti ve zkumavkach

Zkumavka
1 2 3 4 5 6

Roztok

2. Vliv zelatiny a bilku na koagulaci hydrofobniho koloidu
Agl

Pomticky a chemikalie

Kadinka (200 ml), zkumavky, pipety, stojan, filtra¢ni
kruh, filtradni nalevka, vata, 0,05 mol dm™ roztok AgNO;,
0,05 mol dm™ roztok KI, 0,05 mol dm™ roztok citranu
sodného, 1% roztok zelatiny, vajeCny bilek, destilovana
voda.

0,lmoldm> 2 2 2 2 2 2
octan sodny,

ml

0,l moldm™ 0,12 0,25 05 1 2 4 - _— _
kyselina

octova, ml

lmoldm® - - - - — — 08 16 32
kyselina

octova, ml

388 3,75 35 3 2 -

destilovana 32 24 08

voda, ml

1% zelatina, 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ml

pH 6 56 53 50 47 44 41 38 35
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Tabulka IV
Tabulka pro urceni izoelektrického bodu

Objem
pridavaného 1
acetonu, ml

Zkumavka
4 5 6

2 3 7

2
4
5
6
6,5
7
7,5
8
8,5
9
9,5
10

pH 6,0 56 53 50 47 44 41 38 35

postupné pfidavat mnozstvi acetonu podle tabulky IV
a pozorujeme vznik nejprve zakalu a nasledné srazeniny
ve zkumavkach. Vznik zékalu (oznacime symbolem ,,**)
a vznik sraZeniny (oznacime symbolem ,,+°) zapisujeme
do tabulky IV.

Zaver

Z tabulky uréime izoelektricky bod Zelatiny, kterému
odpovida nejmensi spotieba acetonu vedouci ke vzniku
srazeniny.

Otazky
Vysvétlete pojem izoelektricky bod. Jaky néboj budou
mit koloidni ¢astice bilkoviny v prostiedi jehoz pH = 11?

4. Koagulace roztoku vajecného bilku

Pomicky a chemikalie
Zkumavky, kadinka (200 ml), stojan, filtracni kruh,
filtra¢ni nalevka, vata, aceton, vajecny bilek.

Postup

Vajecny bilek z jednoho vejce rozmichame ve 150 ml
destilované vody a roztok prefiltrujeme ptes vatu. Do zku-
mavky pak odméfime 3 ml acetonu, ke kterému pfikapne-
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me 1 az 2 kapky roztoku bilku. Vznikne srazenina, kterou
lze prevést zpét do roztoku piidavkem 5 ml destilované
vody.

Otazky
Uved’te jiné moZnosti koagulace hydrofilnich koloidt.

Metodické poznamky

Ukol &. 1

Koagulaci nelze provadét elektrolyty jako je siran
sodny nebo fosfore¢nan draselny, protoze by doslo
k jejich reakci se stfibrnymi ionty, které jsou
v koloidu Agl s kladnym nabojem v nadbytku. Stejné
tak nelze provadét koagulaci elektrolyty jako je chlo-
rid vapenaty nebo chlorid hlinity.

Ve zkumavce E dojde ihned po smichani obou reagen-
cii ke vzniku sraZeniny. Pfi ekvimoldrnim mnoZstvi
obou vychozich latek nedochazi ke vzniku koloidniho
Agl.Ten je pouze silné Zluté zakalen bez viditelnych
Casti srazeniny.

Ukol &. 3

Jednotliva mnozstvi kyseliny octové mohou Zaci od-
méfit pomoci byrety. Mnozstvi destilované vody je
mozno zaokrouhlit na jedno desetinné misto.

Ke koagulaci Zelatiny lze pouzit i ethanol, ale jeho
spotfeba se pohybuje v rozmezi 20-22 ml v izoelek-
trickém bodé zelatiny a nelze tak ukol provadét ve
zkumavkach.

Aceton patfi mezi latky vysoce hoflavé F, rizikovost
podle vét R 11-66-67, bezpecnost prace podle vét S
(2-)9-16-26 .

LITERATURA

1. Panacek A., Kvitek L., Kleckova M.: Chem. Listy 98,
39 (2004).

A. Panacek and L. Kvitek (Department of Physical
Chemistry, Faculty of Science, Palacky University, Olo-
mouc): Colloid Chemistry in Laboratory Practice

The aim of the article is to supply a current missing
field of chemistry in grammar schools by project of simple
practical problems from coloid chemistry. It contains teo-
retical part and practical problems focusing on physical
and chemical properties of colloid chemistry.



