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Projekt Experimenty s ozonem vede k samostatné praci studentl pod vedenim
zkuSeného pedagoga — experimentatora. Zahrnuje nejen oblast chemie (kyslik,
ozon), ale zasahuje téZ do oblasti biologie, ekologie a fyziky. Kromé& prace s ozonem
se v tomto projektu vénujeme méreni pritoku plynu a konstrukci pratokoméru.
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1 Zakladni informace o projektu

Nazev

Experimenty s ozonem

Anotace programu/zaméreni/hlavni cil

Projekt je zaméfen na praci s ozonem a na vyuziti jeho vlastnosti. S tim souvisi i méfeni pratoku plynd a konstrukce
pratokoméru.

Cilova skupina

Studenti 1. az 4. ro¢niku gymnazia

Organizaéni podminky

3¢lenné az 4¢lenné skupiny

Mezipredmétové vztahy

Chemie, fyzika, ekologie, biologie

2 Poznamky k vyuziti pristroju

Projekt umoznuje zafazeni jednotlivych aktivit podle vybaveni pracovi$té a schopnosti U¢astnikl projektu k riznym
improvizacim. Bez narok( na pfistrojové vybaveni je pouze aktivita 1 a 6. Tyto aktivity jsou teoretickou pFipravou
pro realizaci ostatnich s riznym stupném naroc¢nosti. Aktivity 7 az 11 vyZaduji funkéni ozonizator doplnény vhodnym
zdrojem kysliku (tlakovou lahvi s redukénim ventilem) a pritokomérem. Pozadavky jednotlivych aktivit na vybaveni
vyplynou po pfecteni textu, ktery se jich tyka.



3 Méreni prutoku ozonizovaného kysliku

K méfeni mnozZstvi plynu prochazejiciho zafizenim za ¢asovou jednotku uzivame riizné pratokomeéry, jejichz funkce je
zaloZena na rGiznych principech. Nej¢astéji se jedna o pratokomér kapilarni nebo padackovy, ve specidlnich pfipadech, kdy
je tfreba méfit velmi malé pritoky plynd, je uzivan pratokomér bublinovy. Ve $kolni praxi je témér univerzalné vyuzitelny
pritokomér kapilarni, ktery Ize pomérné snadno bez vétSich narokd zhotovit amatérsky a nasledné otestovat.

vymeénna kapilara

manometr

Kapilarni pritokomér znazornény na obr. 1 vyuziva znamého jevu, kdy plyn vstupujici do zGzené trubice
(kapilary) ma vyssi tlak nez plyn za zGzenim. Rozdil obou tlakil je méfen manometrem, plnénym kapalinou, nej¢astéji
obarvenou vodou. Rozdil mezi hladinami kapaliny (h) je umérny rychlosti proudéni plynu kapilarou a je zavisly na hustoté
kapaliny. Plati to, Ze ¢im je hustota kapaliny vétsi, tim je rozdil (h) menSi, a tudiz méfeni je méné pfesné a naopak.
Teoretické zdlvodnéni uvedenych jevd nalezneme v uéebnicich fyziky pod pojmy Bernoulliho rovnice, pfipadné Venturiho
trubice.



4 Zhotoveni improvizovaného kapilarniho prutoku

Velmi jednoduchy kapilarni pratokomér zhotovime podle schematického obrazku 2, kdy na zakladni desku pfipevnime
dratkem dvé sklenéné trubice, propojené hadi¢kou vhodného priifezu. Obé trubice jsou kousky hadicek spojené s T—
trubicemi, mezi které se vklada kapilara vhodného prafezu. Prufez kapilary je tfeba ovéfit experimentalné testovanim (viz
dale). Pri ovéfovani funkce pratokoméru bylo zjisténo, Ze je tfeba pfed napojené mérné trubice na T-kusy propojené
kapilarou zafadit rezervoar, ktery zabrani pfi nahlé zméné tlakll v ramenech priitokoméru prestfiknuti kapaliny do systému.
Realné usporadani pritokoméru je patrné z obr. 3.

Tento pratokomér je tvofen deskou z dérovaného sololitu rozmér 25 x 30 cm, ktera je vsazena do zakladové desky
rozmérl 25 x 20 cm. Na desku jsou ve vzdalenosti 10 cm rovnobézné pfipevnéné dratky dvé sklenéné trubicky prarezu

6 mm, ohnuté do pravého uhlu a ve spodni ¢asti (na zakladové desce) propojené polyethylenovou hadi¢kou. Trubi¢ky jsou
pomoci prouzkd polyethylenové hadicky prodlouzené ¢astmi pipety, které tvofi vySe popisovany rezervoar manometrické
kapaliny pro pfipad tlakového razu.

Druhy konec pipetovych nastavci je polyethylenovou hadi¢kou spojen v plameni upravenym komeréné dodavanym T—
kusem, umozrujicim vsazeni prutok plynu omezujici kapilary a pfivod a odvod protékajiciho plynu. Kapilara, ktera umozriuje
prichod smési kysliku s ozonem, je z divodu snadné vymeénitelnosti vsazovana mezi dvé dostate¢né dlouhé
polyethylenové hadicky. Zafazujeme-li priitokomér jesté pfed ozonizacni trubice, kde prochazi €isty kyslik, mohou byt
propojovaci hadi¢ky pryZzové. Na desku pod trubiky s kapalinou je vkladan milimetrovy papir, na ktery jsou oznacovany
polohy menisku kapaliny pro konkrétni pratoky plynd.

vyménna kapilara
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5 Zhotoveni kapilary prutokoméru

Kapilara musi byt z divodu snadné manipulace mechanicky odolna, rozmérové odpovidajici napojeni na T-kusy a svym
prifezem odpovidajici poZzadovanému pratoku plynu. Nejjednodu$si je pfi pouziti plynového kahanu vsunout sklenénou
trubi¢ku do plamene tak, ze jeji stfed zasahuje do temnéji zbarvené oblasti plamene, ktera je chladnéjsi, a jeji okraje do
nesvitivé, vyhfevnéjsi oblasti (obr. 4). Po dukladném prohfati trubi¢ky za rovnomérného otaceni v plameni trubicku z
plamene vyjmeme a okamzité upazime. Po oddéleni vytazenych kapilar stfedovou nevytazenou ¢ast oboustranné vkladame
do plamene, pfi¢emz sledujeme postupné uzavirani otvor az do pozadované prichodnosti po vioZeni do pratokoméru, kde
se snazime o optimalni vyuziti prGtokoméru. Cely postup zhotoveni kapilary je patrny z obr. 5.




6 Kalibrace prutokoméru

Podle pozadovaného rozsahu méfeni si pfipravime odmérny valec potfebného objemu, nadobu s vodou, do které mizeme
valec polozit tak, aby se naplnil vodou, a nasledné mohl byt v kolmé poloze uchycen do drzaku (podle objemu valce
velkého &i malého chladi¢ového) upevnéného na laboratornim stojanu.

PFivodni hadi¢ku pritokoméru pfipojime na zdroj plynu s moznosti regulace pratoku, odvodni hadi¢ku opatfime sklenénou
trubiCkou upravenou tak, aby se dala pevné vsunout k usti v drzaku zavéSeného, vodou naplnéného odmérného vailce. Po
nastaveni vhodného pratoku plynu si na pritokoméru oznac¢ime polohu menisku mérné kapaliny, pfipravime si stopky, které
v okamziku vsunuti trubi¢ky pod Usti valce zapneme a v okamziku najimani znamého objemu vypneme. Z ¢asového udaje
potfebného k jimani urcitého objemu plynu vypoéteme pritok plynu v ml za minutu a ze zjiSténych udaju sestrojime graf
zavislosti polohy menisku manometrické kapaliny a pratoku plynu (ml) za minutu.



7 Vyména kapaliny v prutokoméru

V pfipadé, Ze dojde k Uniku ¢i poskozeni kapaliny v priitokoméru, je nutné obé ramena pratokoméru (obr. 3)

zbavit pavodni kapaliny a nahradit ji novou. To Ize provést nejsnaze tak, ze se na jednom rameni pritokoméru odpoji T-kus
s napojenim na omezovaci kapilaru. Tim se otevfe vstup do prodluzovaci pipetsy. Timto vstupem se zasune polyethylenova
hadi¢ka, nasazena misto jehly na injekéni stfikacku vhodného objemu (20 cm ). Tato hadi€ka musi byt dostate¢né dlouha,
aby zasahla az do spodni hadi€ky, propojujici obé ramena pritokoméru. Tato Uprava umozriuje UpIné odsati pavodni
kapaliny, nahradu novou kapalinou bez vytvoreni nezadoucich vzduchovych bublin i pfesné ustaveni polohy menisku mérné
kapaliny. Cely postup vymény kapaliny je patrny z obr. 6.
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8 Ozonizatory a jejich vyuziti

VSechna zafizeni, ktera produkuji ozon, Ize zahrnout pod jednotny nazev ozonizator. Ozonizatory vyuzivané v technické
praxi jsou riznych vykon(. Ve vyuce vystac¢ime s pomérné jednoduchymi sestavami, tvofenymi bezpeé¢nym zdrojem
vysokého napéti, ozonizaéni trubici vhodné konstrukce a zdrojem kysliku, nej¢astéji tlakovou lahvi. Pro nékteré prace je
vyhodné sestavu doplnit pritokomérem. Jako zdroj vysokého napéti se uziva vhodna civka, napajena prerusovanym
napétim autobaterie nebo stabilizovaného zdroje stejnosmérného napéti. Pfikladem je automobilova zapalovaci civka
napajena ze zvlastniho zdroje. Ozonizaéni trubice jsou rizné konstrukce. Pfikladem je nami uzivana sestava [Richtr, V.,
Strofova, J., Vojtajova, M., Rieger, D.: Biologie, chemie, zemépis. 2013, 77-83]. Dalsi zafizeni bylo popsano jiZ v roce
1968 [Klasek, A., Hrbek ml., J., Hruban, L.: Chemické listy. 1968, s. 207-210]. Velmi inspirativni je souhrnné pojednani
[Richtr, V., Kraitr, M.: Pfiprava a vyuziti ozonu ve $kolnich podminkach. Chemie XXI (Sbornik katedry chemie, s. 47-61)
ZCU, Plzef 2006. Viz také http://fpe.zcu.cz/kch/Studium/racionalizace.html].
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9 Chemické plisobeni ozonu a jeho dezinfekéni ucinky

Zakladnimi vlastnostmi ozonu jsou jeho oxida¢ni Gc€inky a jeho schopnost adice na dvojnou vazbu. Obé vlastnosti jsou
lidskou spole€nosti vyuzivany, ale projevuji se téZ negativné pfi tvorbé Zivotniho prostfedi. V téméf kazdé ucebnici
organické chemie se setkame s adici ozonu na dvojnou vazbu za vzniku nestabilnich ozonid( poskytujicich hydrolyzou
nebo redukci karbonylové slouéeniny. Tato vlastnost se v§ak projevuije i proti vili ¢lovéka napfiklad formou starnuti pryze.
Oxidacni ucinky ozonu jsou vyuzivany jak pfi dezinfekci vody a prostredi, tak pfi jeho stanoveni.

V praxi se velmi 8asto vyuZiva ozon jako dezinfekéni prostfedek. Ve vodarenstvi ozon nahrazuje chlor. Uginky
ozonu lze prokazat jednoduchym experimentem, ke kterému kromé zdroje ozonu potfebujeme mikroskop a jakykoliv vzorek
obsahujici Zivé organismy v mikroskopu viditelné. Tento vzorek si pfipravime zalitim sena vodou a ponechanim po nékolik
dni v teplém prostfedi. Po nékolika dnech slitim vody z naloZeného sena pod mikroskopem zjistime pfitomnost riznych fas,
sinic a nalevnikud. Zde je mozno provést i uréeni jednotlivych mikroorganismu. Cast tohoto roztoku odlijeme do promyvacky,
kterou po dobu 5 minut probublava ozonizovany kyslik. Jiz pouhym okem muzeme registrovat zmény.

Pavodné kalny roztok se vycefi a hnilobny zapach mizi. Pod mikroskopem pak zjistime, Ze nékteré
mikroorganismy byly usmrceny.

Destrukce pryze

K tomuto experimentu postaci, kdyz polyethylenovou hadicku, kterou prochazi ozonizovany kyslik z ozoniza&ni
trubice, nahradime hadi¢kou pryZovou. V zavislosti na produkci ozonu hadic¢ka velmi rychle tvrdne a nakonec ztraci pevnost
(ldame se). Tato zména je dlikazem adice ozonu na dvojné vazby pryze.

Timto experimentem mizeme kromé jiného vysvétlit i vliv prostfedi na pneumatiky. To se promita i do legislativnich
opatfeni, vymezujicich dobu pouzitelnosti zimnich pneumatik.



10 Stanoveni ozonu

Stanoveni obsahu ozonu v kysliku, ktery prosel ozonizaéni trubici, je zaloZzeno na uvolnéni jodu z roztoku jodidu
draselného a na titraci uvolnéného jodu thiosiranem sodnym v kyselém prostredi:

O3+H20+2|_—>|2+02+2 OH_|2+
25,032 8,06% +2 1

Celkovy obsah a procentualni zastoupeni ozonu ve smési ozonu a kysliku, vystupujici z ozonizac¢ni trubice, zavisi na
prutoku kysliku. Zakladni charakteristiku naSeho ozonizatoru ziskame testovanim, které je zaloZzeno na kvantifikaci procesu
popsanych vySe uvedenymi rovnicemi. Pfi testovani postupujeme takto:

1. Do absorpéni nadobky (promyvacky) vpravime 12 ml 2% roztoku jodidu draselného.

2. Ozonizac¢ni trubici véetné propojovacich hadic dokonale proplachneme kyslikem a nastavime pozadovany
prutok kysliku.

3. Se stopkami v ruce pfesné na pét minut zapneme zdroj vysokého napéti.

4. Po vypnuti zdroje vysokého napéti pokracujeme v zavadéni kysliku jesté tak dlouho, az veSkery vznikly ozon
projde absorpéni nadobkou.

5. Obsah promyvacky kvantitativné pfevedeme do titracni bghky, okyselime 1,2 ml 96% kyseliny sirové a
titrujeme thiosiranem sodnym o koncentraci 0,05 mol/dm na Skrob.

6. Celkové mnozstvi vzniklého ozonu v mg ziskame vynasobenim spotfeby thiosiranu sodného &islem 1,2 (1 ml
odmérného roztoku thiosiranu sodného odpovida 1,2 mg ozonu).

7. Vzniklé mnozstvi ozonu vyneseme do grafu proti pritoku kysliku v ml/min.

Po zméné pratoku kysliku stejnym zpisobem ziskame dal$i hodnoty, které opét vyneseme do grafu.



11 Ozonizace betulindiacetatu

Ozonizace betulindiacetatu (obr. 7) je pfikladem uplatnéni ozonu v organické chemii pfi ziskavani karbonylovych
sloucenin. Pfi pouZiti tenkovrstvé chromatografie béhem ozonizace i zpracovani vznikajiciho ozonidu si Ize
predstavit i vyznam ozonolyzy v organické analyze.

Vlastni ozonizaci betulindiacetatu pfedchazi jeho pfiprava acetylaci betulinu ziskaného z extraktu bfezové kary
ethanolem [Trnka, T. a kol.: Praktikum z organické chemie. SPN, Praha 1986]. Pfed zapocetim prace je nutné se seznamit
s principy a technikou chromatografickych metod [Richtr, V., Kraitr, M.: Tenkovrstva chromatografie ve vyuce chemie.
Chemie XX (Sbornik katedry chemie, s. 57-70), ZCU, Plzef 2004. Viz také
http://fpe.zcu.cz/kch/Studium/racionalizace.html].

11


http://fpe.zcu.cz/kch/Studium/racionalizace.html

12 Priprava diacetatu betulinu

Surovy betulin (obr. 8) byl ziskan extrakci bfezové kary horkym ethanolem a zahu$ténim vzniklého extraktu ke krystalizaci.
520 mg vysuSeného produktu bylo rozpusténo v 1,6 ml absolutniho pyridinu a ke vzniklému roztoku bylo pfilito 2,5 ml
acetanhydridu a ponechano 5 dni v uzaviené Iékovce pfi laboratorni teploté. Vylou€ené krystalky byly odsaty, promyty 5%
kyselinou chlorovodikovou, vodou a ethanolem. Po vysusSeni bylo ziskano 290 mg betulindiacetatu (obr. 7), ktery byl
opakované krystalovan z ethanolu a jeho Cistota byla kontrolovana chromatografii na silikagelu a zméfenim t. t., ktera Cinila
222 °C.

12



13 Ozonizace diacetatu betulinu a zpracovaniproduktu ozonizace

200 mg betulindiacetatu bylo rozpusténo v 5 ml chloroformu a po pfidani 7 ml ethylacetatu umisténo v promyvaci
zkumavce do kadinky s ethanolem chlazenym na -30 °C ponornym chladi¢em kapalin a zkumavkou byl probublavan
po dobu 3 hodin ozonizovany kyslik rychlosti 15 ml/min. Pribéh ozonizace byl kontrolovan kazdych 30 minut
tenkovrstvou chromatografii na silikagelu vyvijenim smési n-hexan- ethylacetat (10:3) a postfikem 5% kyselinou
zkumavky byl pfeveden do 100 ml Erlenmayerovy bariky a zfedén 8 ml koncentrované kyseliny octové. Po odpareni
chloroformu a ethylacetatu do vakua byl pfidan v mnozstvi 1 g zinkovy prach, se kterym byla smés tfepana po dobu
3 hodin. Po této dobé byl zinek odfiltrovan a promyt ethylacetatem. Vznikly filtrat byl zfedén vodou a organicka vrstva
oddélena, promyta vodou, 2% roztokem hydrogenuhli¢itanu sodného, vodou a vysuSena bezvodym siranem
sodnym. Po oddestilovani rozpous$tédel bylo ziskano 120 mg odparku, jehoz sloZeni bylo kontrolovano tenkovrstvou
chromatografii na silikagelu. Bylo zjiSténo, Ze vznikly norketon (obr. 9) je mirné znecistén, coz by nevadilo pro
syntetické ucely, ale pro fyzikadlnéchemickou identifikaci by bylo nutno pfikro€it k chromatografickému zpracovani.
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14 Zavérecné tipy
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