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Zarizeni pro elektrochemickou analyzu
Pomocné laboratorni pristroje

1 Biofyzikalni ustav Lékarskeé fakulty Masarykovy univerzity, Brno




Obsah prednasky

Tato prednaska je o zarizenich pro elektrochemickou analyzu telesnych tekutin
a jinych biologickych vzorkl a dale o pomocnych zafizenich, s nimiz se ¢asto
setkame v biomedicinskych laboratorich i ve zdravotnickych zarizenich.

Zarizeni pro elektrochemickou analyzu:
Galvanicky Clanek, elektrody a potenciometrie
Konduktometr
Voltametrické a polarografické systémy

Pomocna zarizeni:
Centrifugy
TrepacCky a michacCky
Homogenizatory a dezintegratory
Vyvévy
MycCky a CistiCky
Tepelna zarizeni a termostaty
Klimatizace




Galvanicky clanek

Galvanicky ¢lanek pfeménuje chemickou energii na elektrickou. Je tvofen kovovymi
elektrodami ponofenymi do elektrolytu s ionty téhoz kovu. Elektrolyty jsou oddeéleny membranou
umozAujici prichod iontu, avSak branici promichani elektrolyta.

Elektrony se uvolnuji pri reakci M; — M;* + " a spotfebovavaji pri reakci M;* + e - M, na druhé
elektrodé.

Spojime-li elektrody vodicem, elektrony se pohybuji tam, kde je jich nedostatek. Proto se na
jedné elektrodé uvoliuje vice iontl a druhé elektrodé se nékteré ionty ukladaji jako atomy kovu.
Napéti ¢lanku: U rozpojeného galvanického Clanku nastava termodynamicka rovnovaha: urcité
mnozstvi iontl pfechazi (rozpousti se) do roztoku, a volné elektrony zlstavaji v kovu. Takto
vznika elektrické napéti, které elektrostaticky brani dalSimu prfechodu ionttu do elektrolytu. Toto
napéti zavisi na schopnosti kovu uvolnovat ionty do daného prostredi.

Vysledné napéti je dano rozdilem potenciall na jednotlivych elektrodach. Jednotlivé
nemohou byt méreny, protoze k méreni potfebujeme vzdy nejmeéné dvé elektrody.

Galvanicky ¢lanek je zakladnim principem potenciometrickych pfistroju pouzivanych pro zjisténi
iontového slozZeni elektrolytd véetné télesnych tekutin.




Galvanicky clanek

elektrolyt oM elektrolyt DMy elektrolyt

Vznik elektrického napéti U v galvanickém clanku (Daniellova). R — pracovni odpor, i
— konvencéni smér elektrického proudu, e - smér toku elektrond.
Dole: Pribéh zmén elektrického potencialu ® v ¢lanku.




Spise neodborneé osvétleni vzniku el. proudu v galv. Clanku
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Anionty SO4 vytrhavaiji ze zinkové elektrody dalsi kationty Zn2+ = na zinkové

elektrodé z{stavaiji elektrony = elektroda se nabiji zaporné a jeji okoli, kde zlstavaji

vytrzené kationy, kladné. Vznika elektricka dvojvrstva.

Médéna elektroda vychytava ze svého okoli kationty. Cu2+ = na médéné elektrodé

chybéji elektrony (zachycené kationty jich maji nedostatek) = elektroda se nabiji kladné

a jeji okoli, kde chybi vytrzené kationy a kam se pfitahuji anionty SO4 zaporné. Vznika

elektricka dvojvrstva (s opacnou polaritou nez u zinku)

V obou pfipadech dojde k ustaveni rovnovahy a dalsi tvorba dvojvrstvy jiz nenastava — rovnovaha
(napéti dvojvrstev) neni stejné

Spojenim elektrod vodi¢em (Cervené Sipky na obrazku): = elektrony ze zinkové elektrody
zacnou prechazet na médénou

Na zinkové elektrodé ubude elektrond = snizi se napéti dvojvrstvy = anionty SO4

zacnou zase vytrhavat dalsi kationty Zn2+ a tim vyrabét na elektrodé dalsi elektrony (a
zvySovat napéti dvojvrstvy).

Na médéné elektrodé pribudou elektrony a tim se zmensi jeji kladny naboj = snizi se

napéti dvojvrstvy = elektroda zacne pfitahovat z roztoku dalsi kationty Cu2+ a tim

zvétSovat nedostatek elektrond, zvétSovat kladny naboj(a zvySovat napéti dvojvrstvy).

= tyto reakce se snazi udrZet napéti dvojvrstev a tim neustale vyrabéji dalsi naboj, ktery mize
pres drat prechazet z jedné elektrody na druhou (popakované).
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Napeti galvanickeho clanku — Nernstova
rovnice

B, D, E, F jsou jednotlivé slozky reakCni smési a b, d, e, fjsou stechiometrické
koeficienty reakce. Prvni Clen na pravé strané rovnice U° je standardni
elektromotorické napéti ¢lanku.

RT . a,a
In—<-—~
zF  a,a

U=U"+

O ™~

Jsou-li reaguijici latky ve standardnim stavu (a = 1), pak U = U°. Vyraz je oznaCovan
jako Nernstova rovnice a je obecnym vyjadienim elektrického napéti vznikajicino v
galvanickém clanku.
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Koncentracni ¢clanek

Koncentracni ¢lanek je tvofen dvéma elektrodami z téhoz kovu,
ponofenymi do roztoku prislusnych iontu o rtzné aktivité (koncentraci)
a, a a, (c, a c,). S ohledem na predchozi rovnici i vtomto pripade
vychazi nenulové napéti. Zmizi Clen U° obsahujici rovnovaznou
konstantu (viz u€ebnice, standardni aktivity iontu a kovu se vykrati) a
zjednodusi se i druhy €len (vykrati se aktivity kovu elektrod - jsou
totozné). Vztah pak (pro z = 1) prechazi do tvaru:

U= %
F o a,




Elektrochemické metody - elektrody

Elektroda je vodiC v kontaktu s elektrolytem. Spravneji hovorime o polocClanku,
protoze tvofi ,polovinu® nékterého galvanického (koncentracniho,
oxidoredukcniho) Clanku. Na poloclancich dochazi k ustaveni rovnovahy, jejimz
dusledkem je vznik elektrického potencialu (napéti).

U elektrod prvniho druhu probiha vyména iontu a elektront mezi elektrodou a
roztokem. Elektrody mohou byt kationtové (kovové, amalgamoveé, plynova
vodikova elektroda), u kterych nastava rovnovaha mezi neutralnimi atomy a
kationty. Existuji i elektrody aniontové (napfr. chlérova), na kterych se ustavuje
rovnovaha mezi atomy a anionty. Typickou elektrodou prvniho druhu je Cu
elektroda ponorena do roztoku iontti Cu?*.

Elektrody druhého druhu maji tfi Casti. Kov je pokryt vrstvou své malo rozpustné
soli nebo hydroxidu a ponofen do roztoku elektrolytu, ktery ma spolecCny aniont se
soli nebo hydroxidem. Priklad: elektroda kalomelova (Hg/Hg,Cl,) a
stfibrochloridova (argentchloridova, Ag/AgCl).




Elektrody

Oxidoredukéni elektrody jsou tvoreny vodiCem z uSlechtilého kovu (zlata
nebo platiny), ponofenym do roztoku obsahujiciho redukovanou i
oxidovanou formu téze latky.

Elektrody iontoveé selektivni jsou tvoreny neporéznimi membranami,
jejichz potencial zavisi na aktivité urcitych iontu pfitomnych v roztoku. Déli
elektroda sklenéna pro mereni pH, ktera je specificka pro ionty H;O*.
Enzymoveé elektrody jsou zvlastnim druhem iontové selektivnich elektrod.
V nich pritomné enzymy stepi substrat, jehoz koncentrace ma byt
stanovena. Produkt enzymové reakce musi byt elektroaktivni, tj. iontové
povahy, a muze byt stanoven pfislusnou iontové selektivni elektrodou.
Enzymove a iontové selektivni elektrody jsou vyznamné pro technologie
biosenzoru.
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*http://www.chemguide.co.uk/physical/redoxeqia/introduction.html

Vodikova elektroda je v elektrochemii elektrodou srovnavaci a jeji standardni potencial je
konvencné roven nule. Potencial jiné elektrody je pak napéti galvanického ¢lanku tvoreného
touto elektrodou a standardni vodikovou elektrodou.

Je to platinové elektroda pokryta platinovou ¢erni, ponofena do roztoku H* iontl nasyceného
plynnym vodikem (vodik probublava kolem elektrody a vaze se na platinovou €ern). Potencial
vodikové elektrody je funkci aktivity (koncentrace) vodikovych iontl a pfi jejich jednotkové
aktivité je roven nule. Vodikova elektroda se v praxi k méfeni pH nevyuziva pro neprakti¢nost.




Kalomelova elektroda

Kalomelova elektroda je spolu s elektrodou stfibrochloridovou nevyznamnéjsi

elektrodou druhého druhu. Pouziva se i jako elektroda referencni (srovnavaci) pro méreni
potencialu jinych elektrod. Tvori ji rtut prekryta vrstvou kalomelu (Hg,Cl,) a roztokem KCI.
Potencial této elektrody se fidi rovnovaznou koncentraci aniontt Cl- v elektrodové reakci:

Hg,Cl,(s) + 2 e = 2 Hg(l) + 2 CI

Tato rovnovaha je ovliviiovana i koncentraci KCI. Obvykle se pfipravuje nasycena

kalomelova elektroda - roztok KCI je nasycen. Tato elektroda se vedle snadné pfipravy

vyznacuje reprodukovatelnosti a stabilitou potencialu. Do elektrického obvodu je

zapojovana pomoci platinového vodiCe zavedeného do rtuti.

*http://www.resonancepub.com/electrochem.htm
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Sklenéna elektroda

Sklenéna elektroda je iontoveé selektivni. Umoznuje potenciometrické méreni pH.
Jejim jadrem je stfibrochloridova elektroda (4) v prostfedi o znamém pH - napfiklad v
roztoku NaCl (2). Tento roztok je oddélen od roztoku s neznamou hodnotou pH
tenkou sklenénou membranou (1). Vytvari se koncentraéni ¢lanek, jehoz potencial je
dan koncentraci (aktivitou) vodikovych (hydroxoniovych) iontd po obou stranach
membrany, avsak je ovliviiovan i ionty alkalickych kovu na rozhrani skla a méfeného
roztoku. Pro potencial na povrchu sklenéné membrany plati:

E=E°-0,059 pH [V],

kde E° je charakteristicka konstanta dané elektrody. Napéti na sklenéné elektrodé je
méreno voltmetry kalibrované pfimo v jednotkach - pH-metry. Elektricky obvod se
sklenénou elektrodou je obvykle uzavien kalomelovou elektrodou (6) a obé elektrody
tvofi Casto jediné ponorné téleso (5). Pro pouziti v |ékafstvi a vyzkumu existuji
modifikace sklenénych elektrod (kapilarni aj.) pro méfeni pH krve, Zaludec¢ni stavy a;j.
Mikroelektrodovymi systémy Ize mérit pH i pfimo v burikach.

(3) — roztok KCI, (7) porézni okénko umoznujici uzavieni obvodu kalomelovou
elektrodou




Pristroje pro potenciometrii

Elektrochemické metody, které stanovuji koncentrace iontl na
zakladé méreni potencialu odpovidajicich elektrod se souhrnné
oznacuji jako potenciometrie.

Nejvyznamneéjsi touto metodou je mereni pH.

Vedle méfeni pH se muzeme bézné setkat s potenciometrickym
stanovenim draselnych, sodnych nebo vapenatych iontu.

Merici systém je vzdy tvoren merici elektrodou, srovnavaci
(referencni) elektrodou a voltmetrem.




Konduktometrie

Vyznamnou elektrochemickou analytickou metodou je konduktometrie, stanoveni
vodivosti nebo mérné vodivosti elektrolytd. Elektricky odpor vodie je dan vyrazem:

[ 1171 1

S rS 7
kde p je mérny odpor, / - délka vodiCe a S jeho prufez. Pfevracena hodnota odporu se
oznacuje jako vodivost, G = 1/R [Q' = siemens, S]. Mérna vodivost y je prfevracenou
hodnotou mérného odporu (y = 1/p). C je odporova konstanta konduktometrické
nadobky, za jejiz souCast povazujeme i mérné elektrody. VeliCiny / a S jsou pro elektrolyt a
elektrodovy systém jen nesnadno stanovitelné. V praxi se odporova konstanta C

stanovuje na zakladé experimentalné zjisténého odporu Ci vodivosti elektrolytu a
tabelovanych hodnot mérné vodivosti nékterych nejastéji se vyskytujicich iontu.




Konduktometrie

MuUzeme téz psat:
G=vy/IC, y=GC a C=yR

Mérna vodivost elektrolytl zavisi na koncentraci iontu a jejich
pohyblivosti, coz Ize vyuzit pro radu mereni.

Pro porovnavani vodivosti jednotlivych druhu elektrolytu je vhodné
meérnou vodivost vztahnout na jednotkovou koncentraci a zavést tzv.
molovou vodivost A (lambda):

N\=vylc,

kde c je koncentrace elektrolytu.




Konduktometry

Konduktometry, pristroje pro méfeni vodivosti elektrolytl, mohou byt tvofeny béznym
pristrojem pro méfeni odporu v obvodu stfidavého proudu o frekvenci napfr. 1 kHz a
nizkém napéti. Stejnosmérného proudu pouzit nelze, protoze by mohl vyvolat polarizaci
elektrod nebo elektrolyzu roztoku. Dvojice mérnych elektrod byva vyrabéna z platiny.
Stupnice pfistroje je cejchovana pfimo v jednotkach vodivosti.

Konduktometrie se v praxi vyuziva napf. pro kontrolu Cistoty destilované vody, pfi
sledovani kvality pitné vody, pro méreni obsahu vody v pudé i potravinach apod.
Vyznamnou aplikaci konduktometrie je konduktometricka titrace, kterou Ize napfr.
zjiStovat koncentrace kyselin nebo zasad.




Polarografie a voltametrie

Polarografie a voltametrie jsou elektrochemické
analytické metody, které vyuzivaji elektrolytickych déju
na dobre polarizovatelnych elektrodach. Princip
polarografie byl objeven v r. 1922 prof. Jaroslavem
Heyrovskym (1890-1967), kterému byla za jeho objev
udelena v r. 1959 Nobelova cena za chemii.




Polarografie

Podstatou polarografie je méreni zavislosti
elektrického proudu na napéti, které je privadeno na
rtutovou kapkovou elektrodu (katodu) a obvykle
neprevysuje -2 V. Tato elektroda pfri mereni v
kratkych pravidelnych intervalech odkapava, ¢imz se
neustale obnovuje jeji povrch.

Na povrchu elektrody dochazi k vyluCovani
jednotlivych kationtu, a to pfi charakteristickych tzv.
vyluCovacich napétich, ktera na polarografickych
kfivkach (polarogramech) odecitame jako tzv.
pulvinové potencialy. Vylu€ovani jednotlivych kationtu
na elektrodé se projevuje v okoli pulvinového
potencialu vzrustem proudu, umérnym koncentraci
daného iontu v roztoku.
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Polarografie

Priklad polarogramu. U,, U,, U; jsou tzv. pulvinové potencialy ruznych kationtu
pritomnych v roztoku. Al je vySka polarografické viny, umérna koncentraci daného
elektrolytu.
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Modifikace polarografie

Citlivost polarografie se podafilo zvysit pomoci nékolika modifikaci (detekcni
limit lezi v oblasti koncentraci desitek az stovek nM). Lze napfiklad pracovat s
neodkapavajici kapkou a pred aplikaci napétoveé rampy (linearné rostouciho
napéti) nechat analyzované ionty shromazdit na povrchu kapky.

Citlivou variantou polarografie je diferenéni pulsni polarografie. Aplikuji se
napetove pulsy o velikosti napr. 50 mV prekladané pres napetovou rampu.
Pri oscilografické polarografii je aplikovano stridavé elektricke napeti.
Elektrodovy déj je pak dan nejen faradaickymi proudy (vyménou elektronu
mezi elektrodou a ionty) ale i proudy kapacitnimi (nabijeni a vybijeni povrchu
elektrody). Kapacita povrchu elektrody je zavisla na zpusobu ulozeni
adsorbovanych latek. Takto lze proto studovat i latky, které pri daném napéti
neposkytuji Zzadné faradaické proudy. MuzZe se jednat o nukleové kyseliny a
jejich slozky. Metoda se nekdy oznacCuje jako tensametrie.




Voltametrie

Voltametrie je méreni zavislosti proudu na napéti privadenem na elektrody
umisténé v elektrolytu. Pri voltametrii se pouzivaji stejné pristroje jako pro
polarografii. Mérné elektrody vSak mohou byt vyrobeny z ruznych dostate¢né
inertnich a pfitom elektricky vodivych materialu, napfr. platiny nebo zlata.
Vyuziva se i elektrod z grafitu €i skelného uhliku. Nevyhodou takovych
elektrod je nutnost obrouseni jejich povrchu po kazdém méreni.

Vyhodou voltametrie je moznost pouziti elektrod jako anod. (Rtutovou
elektrodu jako anodu vyuzit nelze, protoze by dochazelo k jejimu
rozpousteni.) Je tedy mozno sledovat nejen redukCni deje, ale i déje oxidacni.
| voltametrie mUze byt provadéna metodou oscilografickou nebo diferenéné
pulsni.

Pri polarografii i voltametrii se jako elektroda referencni obvykle pouziva
elektroda kalomelova, propojena s mérenym roztokem nejCastéji mustkem z
elektricky vodiveho gelu.
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Fig. 1—Differential pulse polarograms of pure cisplatin
[Concentrations of cisplatin were the following: (1) 8.3 x 107 M,
(2)1.7x10° M, (3)2.5x 10° M, (4) 3.3 x 10° M, (5) 4.1 x 10° M,
(6) 4.9 x 10° M., (7) 5.7 x 10 M, (Ele) signal of electrolyte]

Prinos: 1000 x nizSi koncentracni
prah detekce ve srovnani s AAS
(hmotnostni spektrometr)




Pomochna laboratorni zarizeni

V modernich laboratorich orientovanych na tzv. biomedicinsky vyzkum
nebo i na analyzy vzorku pro lékarské diagnostické ucely se setkavame

S mnoha pomocnymi zarizenimi, ktera sice neslouzi k vlastnimu vyzkumu
Ci analyzam (mereni), ale nelze se bez nich obejit. Tato pomocna zafizeni
nekdy maiji vetsi porizovaci cenu nez pristroje slouzici k viastnimu
provadéni experimentl, vzdy vSak pfedstavuji nezanedbatelnou
nakladovou polozku. Mnoha z nich jsou zminovana spisSe v ramci chemie.
S jinymi zarizenimi Ci pristroji (napr. vahami, teplomery) jsme se seznamili
jinde. Strucné pojedname o dalsich zarizenich.




Centrifugy

V laboratorich se setkavame s centrifugami stolnimi i stacionarnimi,
dosahujicimi 103 — 10° ot/min. Nizkoobratkové centrifugy, prevazné ve
stolnim provedeni, jsou pouzivany pro urychleni sedimentace hrubych
disperzi, vCetné bunék. Bunky sedimentuji ke dnu kyvet, poté muze byt
vymenen roztok, v nemz se bunky nachazely. Nasledné mohou byt bunky
znovu resuspendovany, Cimz dochazi k jejich promyvani.

Prostor rotoru centrifugy muze byt chlazen, aby nedochazelo k degradaci
biologickych materialu.

Centrifuga pracuje na sedimentacnim principu, kdy je odstredivého
zrychleni pouzivano pro urychlené oddelovani latek o nizsi a vyssi hustote.
Priklad pouziti: analyza krevni plasmy nebo mozkomisniho moku.




Ultracentrifugy

Vysokoobratkove centrifugy (ultracentrifugy, dosahujici nékolika set
tisic ot/min) slouzi k déleni koloidnich disperzi. Mohou byt vybaveny
optickym systémem pro pozorovani pohybu jednotlivych frakci
makromolekul apod.

Pro spravnou funkci kazdé centrifugy je nezbytné dokonalé
vyvazeni kyvet se vzorky. Nevyvazeny rotor se jinak rozechviva a
muze dojit i k jeho utrzeni a destrukci celého zarizeni. Rotory
ultracentrifug musi byt vyrobeny z velmi odolnych materialu

s ohledem na jejich velké namahani odstredivou silou (napfr. z
titanu).




Centrifugy

Mala stolni centrifuga s otevienym
krytem prostoru rotoru. Lze vidét
Sest mist pro ulozeni kyvet
(centrifugaCnich zkumavek).

Ultracentrifugy dosahuji fadové
100 000 ot/min a zrychleni do
1 000 000 g.




Centrifugy - sedimentace

Sedimentacni rychlost zavisi na rozdilu hustot Castic a prostredi, na jejich
velikosti a tvaru. Dulezité jsou ftfi sily:
1) Vztlakova dle Archimédova zakona:
F = pVa = pVruw

kde p je hustota prostredi, V objem Castice, a odstrediveé zrychleni, r
polomer otacCeni, w uhlova rychlost.
2) Odstrediva:

F = mruy?
kde m je hmotnost Castice.
3) Odporu proti pohybu télesa v kapaliné (Stokesuv vzorec)

F =6mmyv
kde r je polomer Castice, n dynamicka viskozita, v rychlost pohybu Castice
vuci kapaliné.




Centrifugy - sedimentace

Sedimentaci Castic hodnotime pomoci sedimentacniho koeficientu s [s] (rychlost sedimentace
pri jednotkovem zrychleni):

v . , dr-o™ L, dlnr
v = dr/dt. Proto muzeme psat: =m ° -

T dt-r dt

Po separaci promennych a integraci ziskavame rovnici:

In r = su¥t + konst.
S je obsazeno ve smérnici zavislosti logaritmu r na Case. Tento graf |ze ziskat proméfovanim
polohy ¢astice r béhem sedimentace. Sedimentaéni koeficient mensich molekul bilkovin - 10-13 s,

Jednotka:
svedberg S (=1.10"35s).

Zviditelnéni sedimentujicich latek: mérenim absorpce UV zareni nebo indexu lomu.




Centrifugy — sedimentacni analyza

K rozdéleni polydisperzniho koloidu dochazi vlivem ruzné
rychlého odstrediveho pohybu jednotlivych slozek (frakci). Dvé

moznosti:

1) Analyzovanym koloidem se prevrstvi Cisté rozpoustedlo. Po
urcité dobe odstredovani se zjistuje poloha jednotlivych
slozek koloidu v rozpoustédle - zdnova sedimentace.

2) Sedimentace v hustotnim gradientu - v kyvete se
iIntenzivnim odstredovanim pfipravi hustotni gradient
vhodné latky (napr. CsCl). Pohyb sedimentujici slozky se
zastavi tam, kde vztlakova sila bude stejna jako sila

odstrediva.




Analyticka
ultra-centrifuga

schéma podle: http://www.embl-
heidelberg.de/Externallnfo/geerlof/draft_fr
ames/flowchart/Characterization/AUC/auc
htmI#Why Analytical Ultracentrifugation
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Trepacky a michacky

Jestlize je nutno urychlit pribéh néjaké chemické reakce,
rozpustit tézce rozpustnou latku, zabranit sedimentaci
rostoucich bunék apod. se vyuzivaji mechanické trepacky.
Jsou vybaveny drzaky nebo ploSinami s otvory, do kterych se
umistuji banky nebo zkumavky. Upevnéné nadobky pak
vykonavaji kyvaveé nebo rotacni pohyby. Nékteré trepacky jsou
vybaveny kryty, pod nimiz je udrzovana konstantni teplota,
pfipadné atmosféra o pozadovaném slozeni.

Mnohdy postacCuje pro promichavani reakCni smési jen
michaé€ka. Velmi vyhodné jsou magnetické michacCky
kombinované s ohfivaci ploténkou. Uvnitr ploténky se otaci
magnet nebo jinym zplsobem vznika vifivé magnetické pole,
které pak otaci zeleznou tyCinkou zatavenou do skla nebo
plastu, ktera je vkladana do nadobky.




Homogenizery a dezintegratory

Laboratornim analyzam biologickych vzorka ¢asto prfedchazi jejich
homogenizace. K tomu slouzi zejména homogenizéry a ultrazvukove
dezintegratory.

Rota€ni homogenizér je vyroben ze zabrouseného skla — sklenény
valecCek se prudce otaci uvnitf zkumavky, jejiz prumér je o malo vétsi,
nez prumér valeCku. Suspenze bunék nebo kousku tkané je nucena
tlakem pronikat do prostoru mezi otacCejicim se valeCkem a sténou
zkumavky, pricemz dochazi k drceni.

U modernéjSich homogenizéru je bunécna suspenze pod vysokym
tlakem (az stovky MPa) protlaCovana tryskou, dosahuje rychlosti az
kolem 500 m/s. Vlivem vnitfniho tfeni a adiabatickeho stlaCovani se
muze znacné zvysit teplota suspenze, takze se tato zafizeni neobejdou
bez chlazeni.




Homogenizeéry a dezintegratory

Ultrazvukovy dezintegrator pracuje

s nizkofrekvencnim ultrazvukem (fadoveé desitky kHz),
ktery je buzen magnetostrikénim méni¢em — rozechviva
se jadro stfidavé magnetizované civky. K nému je
pfipevnén titanovy nastavec (roh), jehoz konec se
ponorfuje do suspenze, ktera ma byt homogenizovana.
Ultrazvuk vyvolava silnou kavitaci, ktera destruuje
material v suspenzi. Ultrazvukové dezintegratory jsou
velmi ucinné, avsSak vzorky se rychle ohfivaji, navic
vznika urcité mnozstvi volnych radikald. Citlivé
biologické materialy mohou CasteCné degradovat, Cehoz
si musi byt uzivatel védom. Disperze molekul a jejich
agregatu ziskana pomoci dezintegratoru se oznacuje

J Sonipraepn 150

nékdy jako sonikat.
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Vyvevy

Mnoho laboratori se neobejde bez vyvevy — zarizeni pro ziskavani vakua
ruzné vysokého stupné. Nékteré pristroje maji vykonné vyveévy zabudované
pfimo v sobé (napf. elektronové mikroskopy a;j.), jindy nam staci mirng;Si
vakuum, napr. pro odsavani tekutin z nadob, které nelze proste obratit a
vylit.

Nejjednodussi vyvévou je vyveva vodni, ktera je zaloZzena na principu
snizeni hydrostatického tlaku v kapaliné tryskajici z kapilary (viz Bernoulliova
rovnice). Pomoci téchto vyvév lze snizit tlak vzduchu asi na 1% normalni
hodnoty, nevyhodou je znacna spotreba vody, s niz do odpadu odchazeji i
odsavané tekutiny. Vyrabeji se vSak i vyvevy s uzavienym vodnim cyklem.
Dale se vyuzivaji rotacni olejové vyveévy, kterymi Ize dosahnout o nékolik
radu nizSiho tlaku. K ziskavani vys$siho vakua slouzi tzv. difuzni vyveévy,
které vsak pracuji teprve po snizeni tlaku v evakuovaném prostoru rotacni
VYVEVvou.




Princip a provedeni vodni vyvévy Olejova rotacni vyvéva




MycCky a cCistiCky

Pro mnohée ucely, napr. pro péstovani bunek, potrebujeme extremne Ciste
laboratorni sklo. Jindy musime odstranit Ipici necCistoty ze Spatné pfristupnych
casti laboratorniho skla apod.

Pro umyvani laboratorniho skla se pouzivaji automatické my¢€ky, jez jsou
dokonalejSimi verzemi domacich mycCek nadobi. Vnitfni prostor je uzpusoben
tvarum a velikostem laboratorniho skla a pro kone¢ny oplach je pouzivana
destilovana Ci deionizovana voda, jejiz vyrobnik musi byt k mycCce pfipojen.
Pouzivaji se i ponékud odlisné a ucinnejsi detergenty.

Pro odstranovani hrubych nebo tézko odstranitelnych (nerozpustnych) necistot
se mohou s vyhodou pouzit ultrazvukové cCisti€ky (Iazné€), s nimiz se muzeme
setkat i pfi Cisténi zubniho instrumentaria nebo u zlatnikd a optikd. Do specialni
myci lazné je emitovan nizkofrekvencni ultrazvuk o pomérné velkém vykonu,
ktery pak za spoluucCasti kavitace rozrusuje necistoty. Obdobné ultrazvukové
lazné se vyuzivaji i v preparativni chemii pro urychlovani chemickych reakci
(sonokatalyzu).




Automaticka mycCka

Ultrazvukova lazen - pohled shora
(okrouhlé desticky jsou zdroje
ultrazvuku)




Destilacni pristroje a =
deionizatory ih_m.

Heeatar Pure water
Pro pfipravu roztoku, Zivnych médii, oplach laboratorniho skla, naplné termostatu a pro
mnoho jinych ucelu je v laboratofich nutno pouzivat destilovanou nebo dokonce
redestilovanou vodu. K jeji vyrobé slouzi destilaCni pfistroje a deionizatory.
Klasicky destilaéni pfistroj je nadrzka s doplfiovanou vodovodni vodou, do niz je umisténa
topna elektricka spirala o vykonu nékolika kW. Vodni para je vedena do vodniho chladiCe, kde
voda kondenzuje a odtéka do rezervoaru. Odtud muze byt odvadéna do druhého destilacniho
cyklu zajistovaného mensi topnou spiralou. Produktem je pak dvakrat destilovana
(redestilovana) voda. Destilovana €i redestilovana voda jeSté muze byt zbavena rozpusténych
plynU, napfiklad varem za sniZzeného tlaku.
Analogii destilaéniho pfistroje je deionizator, ktery zbavuje vodu iontovych sloucenin,
pfipadné dalSich necistot, pomoci iontoménicu (viz chemie), které I1ze chemicky regenerovat
pro opétovné pouziti. Kvalita deionizované vody je plné srovnatelna nebo dokonce vyssSi nez u
bézné destilované vody.




Sterilizatory a autoklavy

Pro jednorazové pouziti se vyrabi mnoho sterilnich pomucek ¢&i pfipravku
pro jedno pouziti, ale ne vzdy se takové nakupy vyplati. Navic
potrebujeme sterilizovat i takové predmety Ci materialy, ktere nelze

Z podstaty veci predem nakupovat ve sterilnim stavu.

Vedle aplikace ionizujiciho zareni nebo chemickych postupu, muzeme pro
sterilizaci vyuzit pfedevsim zvySené teploty. Napfiklad hodinové pusobeni
vzduchu o teploté kolem 200 °C jiz sterilizaci pfedmétu zarucuje. Tento
princip se uplatiuje v elektrickych horkovzdusnych susarnach.

RychlejSi sterilizace skla i nékterych roztoku lze dosahnout

v autoklavech, coz jsou vysokotlaké nadoby (analogie Papinova hrnce),
v nichZ pusobi na vlozené predméty prehrata vodni para o tlaku 1 — 2x
prevysujicim tlak atmosféricky a teplota nad 100 °C.




Termostaty

Mnoho experimentld nebo laboratornich vySetfeni musi probihat za konstantni teploty. Jednodus$si
je udrzovat konstantni teplotu vyssSi nez je teplota okoli, k Cemuz staci regulovany ohrivac, pfi
udrzovani nizsi teploty potfebujeme i chladic.

Klasicky termostat je Cerpadlo, uvadéjici do pohybu vodu nebo jinou tekutinu pfes prostor

s topnou spiralou. Teplotu sleduje teplomér, ktery po dosazeni poZzadované teploty vypne topeni.
Dnes jsou vyuzivana elektronicka teplotni Cidla na bazi termistoru, termoclanku apod.

Zadny termostat nedokaze teplotu stabilizovat absolutné&, u b&Znych zafizeni teplota cirkulujici
vody udrzuje konstantni hodnotu v rozmezi nékolika desetin stupné.

Termostaty udrzuji konstantni teplotu i v kultivacnich boxech, susarnach apod. Kultivaéni boxy
mohou byt feSeny i tak, ze v dvojitém plasti boxu se nachazi termostatovana voda, coz ma m;.
vyhodu vyS$Si tepelné kapacity a tim i stability nastavené teploty (kratkodobé otevieni boxu teplotu
vyznamné neovlivni). Nékteré z kultivaénich boxu (biologickych termostatu) jsou vybaveny
zarizenim, které obohacuje vnitfni atmosféru o napf. 5 % CO,, coz je nutné pro péstovani
nékterych bunécnych kultur.

Termostatovany mohou byt i celé komory, v nichz mohou pracovat lidé.




Chladnicky a mrazici boxy

Vedle zcela béznych chladniCek a mrazicich boxu, v nichz teplota
neklesa pod -20 °C, nachazime v laboratorich i hlubokomrazici
boxy, v nich panuje teplota -60 az -80 °C. Pri této teploté Ize
dlouhodobé uchovavat citlivé biologické materialy, vCetne
zmrazenych bunék a kousku tkani. Pfed vloZzenim do
hlubokomraziciho boxu se tyto materialy rychle zmrazuji pomoci
kapalného freonu a dusiku.

S ohledem na vysokou cenu skladovanych materialu jsou
hlubokomrazici boxy vybaveny alarmy, které se spoustéji, presahne-
li vnitrni teplota urcCitou nastavenou mez, napr. pri vypadku proudu
nebo jiné poruse.




Klimatizace a zvlhcovace vzduchu

Klimatizace v laboratofi ma dvoji vyznam. Na jedné strané zarucCuje nutny komfort
pracovnikl, zejména v letnim obdobi, kdy je teplota laboratofe zvySovana nad unosnou
miru nejen pocasim, ale i odpadnim teplem z pfistroju pfitomnych v laboratofi. Na
druhé strané je takto zajiStovana stalost laboratornich podminek nutna pfi kazdém
experimentu.

Zvlastni vyznam ma klimatizace v mistnostech, které nelze z hygienickych &i jinych
duvodu vétrat. Méné vyhodna je klimatizace centralni (laboratofr muze byt snadno
klimatizace lokalni, kdy je zajiSténo i filtrovani cirkulujiciho vzduchu. Klimatizace by
meéla regulovat nejen teplotu v mistnosti, ale i relativni vihkost vzduchu.

K regulaci vihkosti slouzi zvlhéovaée (odparovaci, rozprasovaci, ultrazvukove), které
vSak vyzaduiji pravidelnou udrzbu (CiSténi, dezinfekci), protoze jinak se mohou stat
zdroji pomérné nebezpecnych infekci. Podobné problémy mohou byt i s centralni
klimatizaci (tzv. legionarska nemoc, smrtelna plicni infekce, z hotelové klimatizace).
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