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9. Transportni jevy

9.b. Stanoveni difuzniho koeficientu amoniaku v membrané

K transportu hmoty pfes membranu dochazi, pokud je pro danou latku propustna.
&5 Pfikladem selektivné propustné membrany muaze byt bunéfna sténa pro

metabolity, ale i napfiklad hydrofobni folie v iontové selektivni elektrodé pro amoniak.

Membrana oddéluje vnéjsi a vnitini roztok. Amoniak muzeme generovat ve vnitfnim
roztoku uvolnénim z roztoku NH4CI pfidavkem NaOH. Amoniak difunduje do vnéjsSiho
roztoku, kde m(ize byt neutralizovan na NH*" stl kyselinou. Pokud je kyselina slaba
(napf. kys. borita) méni se i pH, které mizeme sledovat napfiklad zménou barvy
acidobazického indikatoru.

MnozZstvi amoniaku dn, které projde za €as dt membranou, je umérné jeji ploSe
S a koncentracnimu spadu dc/dx. Kvantitativné vyjadfuje tuto zavislost |. FICKUV ZAKON:

d%t:—D-S-(dc/dx) (9.1)

kde x je soufadnice vzdalenosti, D je difuzni koeficient pro sledovanou latku, ktery zavisi
na materialu membrany a na teploté (v menSi mife i na koncentraci a tlaku). Zaporné
znameénko respektuje okolnost, Ze latkovy tok jde ve sméru klesajici koncentrace.

V pfipadé ustaveni stacionarniho difuzniho toku slozky pfes membranu se koncentracni
gradient v celém profilu membrany ustali na konstantni hodnoté, ktera je stejna jako
rozdil koncentraci na obou stranach membrany podéleny tloustkou membrany I.

Podminky pokusu uvadi TABULKA |, kde £ je pomér objemU vnéjSiho a vnitfniho roztoku
(VIVo).

TABULKA I: Okrajové podminky pro feSeni difuze pfes membranu.

v

Cas Koncentrace latky ve vnitfnim Koncentrace latky ve vnéjSim
roztoku roztoku

t=0 Co c=0

t>0 co— Pt c=C

V Case t je rozdil koncentraci na obou stranach membrany dan vyrazem
¢,—fC-C=c,—C-(1+p), ktery miizeme odvodit ze zakona zachovani latky ve vn&j$im
a vnitfnim roztoku. ProtozZe pro koncentraci latky ve vnéjSim roztoku plati C = n/V (n je
latkové mnozstvi prosSlé latky a V je objem vnéjSiho roztoku), plati také dn= V- adc. Po
dosazeni téchto vztahll do Fickovy rovnice (9.1.) dostaneme:

V(g_(;}: DS'[CO_IC’(:H‘IB)] (9.2))

Separujeme proménné a podle podminek pokusu zvolime meze integrall na pravé i
levé strané:
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J;dc/[co—c(1+ﬂ)]:[/)—“jj;dt (9.3)

Integraci této rovnice dostaneme:

-1+ B)-Inl(e, - C+ p))1 ¢, ]=((DS)/(1- V)£ (9.4

p-_1VYV ~In( 2 ]: A In( 2 J 9.5)
5[‘(1+:B) (Co_c'(1+ﬂ)) (CO_C'(1+ﬂ))

Tohoto vztahu je mozné pouzit k vypoCtu difazniho koeficientu amoniaku z dat

ziskanych vhodné uspofadanym experimentem (viz OBRAZEK 1).

Koncentrace c, amoniaku ve vnitinim roztoku je dana reakci mezi vétSim mnozstvim
NH4Cl a NaOH. Relativné malé mnozstvi amoniaku, ktery pfi experimentu projde
membranou do vnéjSiho roztoku, vychozi koncentraci ¢, neméni. PostaCuje proto
sledovat zavislost koncentrace amoniaku ve vnéjSim roztoku C v Case. Je-li zde
pfitomna slaba kyselina borita, méni se ve vnéjSim roztoku pH, které mizeme sledovat
pH metrem nebo i spektrofotometricky ze zabarveni acidobazického indikatoru.

) UkoL: Stanovte difuzni koeficient amoniaku pfes membranu iontové selektivni
: membrany (od firmy ORION , rozméry: S = 0,636 cm® a | = 0,018 cm)).

3< POTREBY A CHEMIKALIE: pH-metr s citlivosti 0,001, magnetickd a mechanicka
michacka, tubus s membranou (membrana pro amoniakovou iontové selektivni

elektrodu), stopky, 2 kadinky (100 a 150 cm®), 1 mérna kadinka (100 cm®), 2 pipety
(25 cm®, 10 cm®), mikropipeta s vyménnou $pickou (0,5 cm?), indikator (0,1%
bromkresolova zelen (CAS No: 76-60-8) v ethanolu), 2% roztok H3BO3;, roztok 0,01M
NH4OH, 0,1M NH,4Cl a 0,1M NaOH.

; PosTtup PRACE: VSechny méfeni
provadime na magnetické michacce.

1. MERENi KALIBRACNI KRIVKY. Pfipravime

zakladni roztok smisenim 100 cm® 2% peeq|==9
roztoku kyseliny borit¢ s 1cm® T
indikatoru v kadince 150 cm®. Druhy - cCVv

pomocny roztok pfipravime z 50 cm®
0,0lmol dm® NH,OH a 05cm’
indikatoru. Seznamime se s navodem
pH-metru. Do mérné kadinky pH-metru
pfiddame 50 cm® zakladniho roztoku M | S
kyseliny borité s indikatorem a zméfime '
vychozi pH kombinovanou sklenénou
elektrodou. Pfidame z mikropipety prvni

pfidavek 0,5 cm® pomocného roztoku OBRAZEK 1: Usporadani pokusu: M -
hydroxidu amonného. Zméfime pH membrana, T-tubus, My — vnitfni

a pfiddme dal$i pfidavek pomocného michadlo, M. — elektromagneticke
roztoku. Celkem pfidame deset pfidavku michadlo, I- tloustka membrany, c, -

a provedeme deset méfeni pH. pocateCni koncentrace NH; uvnitf (objem

roztoku Vp), C - koncentrace NH3 v Case t

2. DIFUzNIi KOEFICIENT. Pouzijeme zbyvajici S )
) yval ve vnéjsSim roztoku o objemu V.

zakladni roztok kyseliny borité
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s indikatorem a to tak, Zze z n&j odpipetujeme 1ml (tj. bude ho pfesné 50ml). Vlozime
do né&j elektromagnetické michadlo. Do tubusu s membranou pipetujeme 7 cm® 0,1M
NH4Cl a 1 cm® 0,1M NaOH. Tubus nasroubujeme na zAvit zatky, kterou prochazi
horni mechanické michadlo (viz OBrRAzEK 1). Michadlo v tubusu zapneme. Do¢asné
odsuneme spodni blok elektromagnetického michadla a kadinku se zakladnim
roztokem podsuneme ze spodu na tubus. V okamziku pomoreni tubusu zapneme
stopky a vratime blok michadla zpét. Zapneme spodni elektromagnetické michani,
nastavime nizké otacky a pfipadné soustavu vycentrujeme. Opatrné do roztoku
vloZzime elektrodu pH-metru a upevnime ji do stojanu tak, aby nedochazelo ke
kontaktu toCiciho se michadla s elektrodou. Odecet pH provadime pfesné po 60 sec
po dobu 20-30 minut.

e ProTOKOL: Vypoctena koncentrace amoniaku c, v tubusu. KALIBRACNi TABULKA 1:
pro kazdy pfidavek pomocného roztoku amoniaku do z&kladniho roztoku kyseliny

borité: celkem pfidany objem pomocného roztoku, celkovy objem, vypoctena
koncentrace amoniaku C v celkovém objemu, naméfené pH. REVERZNi KALIBRACNI
GRAF 1. zavislost koncentrace amoniaku C na pH (nelinearni zavislost nutno prolozit
polynomem stupné 3). TABULKA 2: Pro kazdy €as: zméfené pH, koncentrace amoniaku
dle kalibra¢ni kfivky, hodnoty vyraz(: faktor A a argument pfirozeného logaritmu ve
vztahu (9.5.), difuzni koeficient. DALE: Statistickd analyza hodnot D (t. odstranéni
odlehlych hodnot, posouzeni trendu, vypocet intervalu spolehlivosti 95% s pouZzitim
Studentova nebo Normalniho rozdéleni hodnoty D).
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