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Uvod

Nova koncepcia rozvoja vychovy a vzdeldvania v Slovenskej republike predpoklada, ze na
osvojenie si centralne (vzdeldvacimi Standardmi) predpisovaného kmetniového uciva by malo
postacovat’ 60 % casovej dotacie predmetu. Vyuzitie ostatného casu bude v pravomoci §kol a
Skolskych rad. Tato Cast’ obsahu (tvoriaca tzv. Skolské kurikulum) ako doplnok narodného
kurikula umozni brat do uvahy krajové Specifikd a potreby, ako aj zameranie Skoly.
Predstavuje vSak najmi priestor na aktivizdciu ziakov, na ich motivaciu prostrednictvom
zaradenia pritazlivych relevantnych a aktualnych tém a aktivizujucich metoéd vyucby. Tento
¢as sa moze vyuzit' aj na ziskavanie Studentov pre Studium na prirodovedne a technicky
orientovanych vysokych Skolach.

Cielom pripravovanej série vzdelavacich materidlov je pomdct ulitelom v priprave
atraktivnejSieho vyucovania s minimalnymi narokmi na vlastnu pripravu a na materidlne
zabezpecenie. Prispiet k zvyrazneniu suvisu chémie scelym naSim zivotom. Prispiet
k environmentalnej vychove. Ponuknut’ namety na vlastné experimentovanie, resp. skimanie
dejov okolo seba. Obohatit’ vyu€ovanie o demonstracie, experimenty, hru.

Pre koho je material o katalyze urceny (zaclenenie do osnov chémie)

a) pre ziakov 1.ro¢nika gymndzii na hodiny chémie (na doplnenie uciva o chemickych
reakciach), ast’ o enzymovej katalyze pre tretiakov (v rdmei biochémie),

b) pre ziakov osemro¢nych gymnazii a pre ziakov 2. stupiia ZS na hodiny chémie, resp.
integrovanej prirodovedy do uciva o faktoroch, vplyvajicich na rychlost chemickych
reakecii..

Zvislou ¢iarou oznaceny text je urceny len pre stredné skoly.

Ako pouzivat’ tento vzdelavaci material

Nasim cielom bolo pomdct’ pri priprave atraktivnejSich hodin chémie na strednej 1 na zaklad-
nej Skole. Predkladany materidl sme sa snazili urobit’ tak, aby ucitel'a ¢o najmenej zatazoval
pri priprave vyucovania a aby bol pre Studentov zaujimavy a pritazlivy. Z tychto dévodov st
jeho sucastou hotové texty pre premietanie na spidtnom projektore (subor Folie), resp.
prezentacia v Microsoft PowerPoint (subory .ppt), presné navody na pripravu demonstracii,
¢asovy rozpis na pripravu vyucovania, ako aj na jeho samotny priebeh (v tomto subore).

Aby sa ucitel mohol na vyucovanie ¢o najlepSie pripravit, materidl obsahuje suvisly
text o katalyze s prikladmi uplatnenia sa katalyzy v beznom Zivote i v priemysle, vykladovy
slovnik novych pojmov a strucny slovensko-anglicky slovnik najddlezitejSich pojmov.

Katalyza sa d& putavo predstavit’ nielen na strednej, ale aj na zdkladnej Skole. V texte je
vyznacené, ktoré Casti st uréené len pre strednu skolu.

Aby ucitel' spoznal predstavy Ziakov o pojme katalyza a o jej vyzname, odpora¢ame
zacat’ novl tému kritkym anonymnym testom so Styrmi otizkami. V teste za otdzkou
nasleduje ponuka odpovedi, z ktorych méze byt aj viacero spravnych. Zvladnutie témy
Katalyza moéze preverit’ druhy test s deviatimi otdzkami (z ktorych prvé tri boli aj v tvodnom
teste). Testy st v subore Papiere, spravne odpovede st na poslednej strane tohto suboru.



Planovanie aktivit — ¢o treba vopred pripravit’

Vopred je potrebné rozmnozit’ testy pre vSetkych Studentov (zo stiboru Papiere). Treba tiez
skopirovat’ harky na premietanie na félie (subor Fdlie) alebo pripravit’ si pocita¢ (Microsoft
PowerPoint je beznou sucastou MS Office) a dataprojektor (na subory Prezentacia I.ppt
a Prezentacia 2.ppt, a DemonsStracie.ppt). Na pokusy je potrebné pripravit’ si zasobné roztoky
modrej skalice, peroxidu vodika, manganistanu draselné¢ho, kyseliny sirovej, atd’., podla
zvolenych demonstra¢nych reakeii.

Casovy rozvrh jednotlivych aktivit

Uvodny test a tedria 1 hod,

zvolené demonstracie 1 hod,

vyuzitie katalyzatorov pri ochrane zivotného prostredia (automobilovy katalyzator a
enzymova katalyza) mézu byt vyuzité na pripravu Studentskych referatov,

zavere¢ny test 20 min.

Materialne zabezpecenie

Rozmnozené harky papiera pre Studentov (Gvodny a zavereny test, navod na urobenie
modelu zeolitu, plast zeolitu a zdznamovy harok ku chemickym pokusom) zo suboru Papiere,
spatny projektor a folie na spatny projektor (zo suboru Folie), resp. pocita¢ a dataprojektor
(na prezentaciu suborov .ppt v Microsoft PowerPoint).

Zakladné laboratérne pomocky (liechovy kahan, trojnozka, chemické klieste, lyzicka,
porcelanovy téglik, kuzelova banka, Petriho misky, kadicky ,...).

CuS04.5H,0, hlinikové pliesky alebo hlinikové plechovky z napojov s oSkrabanou ochrannou
vrstvou laku, 6 %-ny roztok H,O,, KMnO4, CoCl,, Na,COs, praskovy hlinik, j6d, MnO,, krv,
H,S04, piesok, roztok NH3, roztok saponatu, NaCl (kuchynska sol’).

Naklady na chemikalie a pomdcky st odhadnuté pri kazdej demonstracii.

Klacéové pojmy
rychlost’ chemickej reakcie, katalyza, katalyzator, aktiva¢nd energia, enzym, ...

(Slovnik novych pojmov je na konci tohto stiboru)



KATAL Y’ Z A (informacny text pre ucitel’ov)

FI-F18 oznacuje Cislo prislusnej folie, p3-p39 oznacuje Cislo snimky v PowerPointe

(zvislou ¢iarou oznaceny text je urceny len pre stredné skoly)

Fl1 P3-P4

Katalyza je dej, pri ktorom sa meni rychlost’ chemickej reakcie pdsobenim latky, ktora sa po
prebehnuti reakcie chemicky nezmeni.

Katalyza méze byt kladné i1 zdpornd — rychlost’ chemickej reakcie sa moze zvySovat
1 znizovat’ (vtedy hovorime o inhibicii, ktorou sa zatial nebudeme zaoberat’). Pri zvySovani
rychlosti chemickej reakcie ide spravidla o vel'mi vyrazné zvySenie: ak si ozna¢ime pomer
rychlostnych kon$tant katalyzovanej a nekatalyzovanej reakcie ako 10", tak x moézu byt
radovo desiatky az stovky.

Katalyza je dej, sktorym sa stretdivame kazdodenne, bez toho, ze by sme si to
uvedomovali: Viac nez 90 % vSetkych vyrobkov sa vyrdba za ucasti katalyzatorov. Toto sa
netyka len vyrobkov chemického priemyslu, ale vSetkych, vratane potravinarskeho.

Vsetky katalyzatory (nielen znamy automobilovy katalyzator) prispievaji k ochrane
zivotného prostredia, a to najméd tym, Ze vyrazne znizuju energetické ndroky na priebeh
katalyzovanych reakecii.

Vyznam katalyzy zvyraziuje aj to, Ze metabolizmus zivych organizmov je zalozeny na
enzymovej katalyze, takze bez katalyzatorov by sme tu neboli ani my.
Fl1 P3-P4

F2 P5-P7

Pojem KATALYZA zaviedol v roku 1835 BERZELIUS. Podl'a neho ,.Katalyzdtory sii
latky, ktoré svojou pritomnostou vyvolavaju chemické reakcie, ktoré by sa inak
neuskutocnili“. Tato definicia nie je celkom spravna. Vyplynula z pozorovania, ze niektoré
reakcie, prebiehajuce v pritomnosti katalyzatora, prebiehaji bez neho za rovnakych
podmienok tak pomaly, Ze moédzeme povedat, Ze dané reaktanty vlastne spolu vobec
nereaguju. Berzeliova definicia je nespravna z toho hladiska, Ze reaktantom, ktoré spolu
nereaguju z toho dovodu, Ze rovnovazna konstanta danej reakcie je velmi mald (t.].
rovnovaha je posunuta dol'ava), ziadny katalyzator pomoct’ nemoze.

Katalyzatory boli zndme uz vel'mi davno. Niektoré dali podnet k hl'adaniu kamena
mudrcov, ktory napriklad podl'a charakteristiky stredovekého alchymistu ma niektoré znaky
katalyzatora: ,xerion, alixir, kamen mudrcov, c¢ize magisterium, ktoré uzdravuje chorych,
meni obycajné kovy v zlato, pricom samé nedozndva najmensej zmeny* (Al Anfani,
14. storocie). Schopnosti katalyzatora vel'mi pekne charakterizuje aj jeho ¢insky nézov ,.ct
mej“, ktorého starSi vyznam je sobasny dohadzovac.

Podstata katalyzy je vtom, Ze namiesto povodnej chemickej reakcie prebehne
v pritomnosti katalyzatora sled inych, ovela rychlejSich reakcii, ktorych kone¢nym vysled-
kom st rovnaké produkty a uvolneny katalyzéator. Katalyzator sa preto definuje ako latka,
ktord urychluje priebeh chemickej reakcie bez toho, Ze by sa v nej sama spotrebovavala. Na
prebehnutie reakcie preto postaci aj velmi malé mnozstvo katalyzatora, kedze jeho
koncentracia sa v priebehu reakcie nezmensuje.
F2 P5-P7




F3 P8-P9

Na prebehnutie kazdej chemickej reakcie je potrebné reaktantom dodat’ urciti energiu
na prekonanie energetickej bariéry oddel'ujucej reaktanty od produktov. Vyska tejto bariéry sa
nazyva aktivacna energia. obrdzok

Aktivacna energia je suCasne najmensou moznou energetickou bariérou oddel'ujucou
reaktanty od produktov. Predstavuje vlastne ,,sedlo” na mape potencialnej energie. Cez toto
sedlo ,prechddzaju“ reaktanty pri svojej premene na produkty. Ich pomyselni cestu
nazyvame reak¢na cesta a jej priemet do roviny nakresne reakéna koordinata. obrizok

Reakciam, ktoré pri laboratornych podmienkach prebiehaju vel'mi pomaly, sa da
pomdct’ aj zohriatim reakénej sustavy na vysoku teplotu. Reaktanty tak ziskaji dostatoc¢nu
energiu. Inou moznostou je pridat’ do sustavy katalyzator a poslat’ reaktanty reagovat’ inou
cestou — cez nizSie sedlo. Katalyzator tak dokdze usSetrit’ nadklady na vyhriatie sustavy —
dokaze reakciu urychlit’ bez potreby zvySovania teploty.

F3 P8-P9

F4 P10-P11

V pritomnosti katalyzatora prebehne subor inych chemickych reakcii, ktorych aktivacné
energie s mensie. Aj malé znizenie aktivacnej energie ma za nasledok vyrazné zvysenie
rychlosti reakcie.

Katalyzator umoziuje znizit’ aktivacnu energiu nadjdenim novej reakénej cesty:

Namiesto povodnej reakcie, napr. A+B—> AB
prebehne sled inych reakcii, napr. A+K—>AK+B—> AB+K, pri¢om

aktivacna energia oboch medzistupiiov je podstatne niz$ia, nez v nekatalyzovanej reakcii. obrizok

Katalyzator sluzi ako ,,obsluha vyhybky®, posielajucej reaktant na inli, energeticky
vyhodnejsiu cestu.
F4 P10-P11

F5 P12

Castym symbolickym a l'ahko zrozumitelnym znizornenim katalyzy byva prechod
turistov cez kopec, pricom ,,pribalenie katalyzatora® umoziuje pustit’ sa po ceste cez nizsie

pohorie. obrizok
F5 P12
Fo6 P13-P14

Posobenie negativneho katalyzatora — inhibitora — sa potom dé prirovnat’ k odvedeniu
na slept kol'aj. Energeticky diagram by vtedy vyzeral ako na obrazku — s vel'kou energetickou
bariérou nasledujicou po ivodnej malej. Ide vlastne o zle nasmerovant katalyzovanu reakciu.

obrazok

Dalo by sa ztoho odvodit poucenie, ze l'ahky zaciatok nemusi vzdy smerovat’
k uspesnému koncu.

Inhibitory sa ale niekedy aj vyuzivaju: zabranuju napr. degradacii gumy.

Latky, ktoré dezaktivuji katalyzétor, napr. tak, Ze prednostne obsadzuju aktivne centra
na jeho povrchu, sa oznacuju ako katalytické jedy. Reaktanty je preto potrebné pred reakciou
zbavovat’ katalytickych jedov (napr. zlucCenin siry vrope; vbenzine pre automobily
s katalyzatorom nesmu byt zliceniny olova; reaktanty palivovych ¢lankov musia byt zbavené
oxidu uhol'natého).



Ako katalyzator mdze niekedy pdsobit’ aj produkt alebo medziprodukt danej chemicke;j
reakcie. Ak katalyzator takto sam vznikd v priebehu reakcie, hovorime o autokatalyze.
Prikladmi autokatalytickych reakcii su redukcia manganistanu draselného v kyslom prostredi
(katalyzovana vznikajicimi iénmi Mn®") a jodacia aceténu (katalyzovana hydroxéniovymi

16nmi).
Fo6 P13-P14
7 P15-P17

Pod rychlostou chemickej reakcie v budeme rozumiet’ rychlost’ ibytku koncentracie ca
reaktantu (vychodiskovej latky) A. Pre reakciu bez katalyzatora bude rychlost’

v=—Aca/At=kcacp k je rychlostna konstanta tejto reakcie,
(konstantnti hodnotu ma ale len pri konstantnej teplote!)
(Tato rovnica plati pre konstantny objem sustavy.)

V pritomnosti katalyzatora prebehnu za sebou dve rychlejSie reakcie. Ak predpokla-
dame, Ze prva znich je pomalsia, t.j. je krokom urcujicim rychlost’ celkovej reakcie (aj
preto, ze koncentracia katalyzatora je veI'mi mald). Rychlost’ katalyzovanej reakcie bude

v=—Aca/At=k’ cp ck

Rychlost katalyzovanej reakcie je teda imerna koncentracii katalyzatora. Koncentracia
katalyzatora sa vSak v priebehu reakcie nemeni, preto sucin k’ck nahradime rychlostnou
konstantou ki . Rychlost’ katalyzovanej reakcie teda bude:

v=—Aca/ At =k cp

Kazdy dej pri svojom samovol'nom priebehu smeruje do stavu, v ktorom sa jeho priebeh
zastavi — do rovmovahy. V rovnovdhe ma sustava najmen$iu potencidlnu energiu (ajej
entropia je maximalna). Tieto kritéria rovnovahy platia samozrejme aj pre sustavy, v ktorych
prebichaji chemické reakcie. Po dosiahnuti rovnovdhy sa ale chemicky dej nezastavi —
v sustave moze dalej dochadzat k vzajomnej premene molekul, len rychlosti priamej
a spatnej reakcie budu rovnaké. Koncentracie reaktantov a produktov sa uz menit’ nebudu, t. j.
rychlost zmeny koncentracie reakénych zloziek bude nulovd. Pre uvedenu reakciu
A+B=AB

V:kecAcB_kecAB =0
a rovnovahu pri danej teplote charakterizuje tzv. rovnovazna konstanta
K= ke/k(_ = CAB/CA CB

Rovnovéazna konstanta je teda podielom rychlostnych kons§tant priamej a spitnej reakcie
a tiez podielom rovnovaznych koncentracii produktov a reaktantov (pre takyto jednoduchy
pripad a 1idedlne sa spravajicu sustavu; vSeobecne je stechiometrickym sucinom
rovnovaznych aktivit reakénych zloziek).

Ak katalyzator znizi aktivaénll energiu priamej reakcie, znizi sucasne aj aktivacnu
energiu spétnej reakcie (podl'a uvedenej rovnice sprava dolava). Rovnako teda urychl'uje
priamu aj spatnu reakciu. Na obe reakcie mdézeme preto pouzit’ ten isty katalyzator (o com
sved¢i napr. to, Ze na hydrogenaciu i dehydrogenaciu sa v priemysle pouzivaju rovnaké
katalyzatory). Ci pobeZi priama alebo spitna reakcia, vyplynie zo skuto¢nosti, ktoré latky
mame vo vychodiskovej reakcénej ststave a aka je hodnota rovnovaznej konStanty.
Katalyzator teda nemeni polohu rovnovahy, sposobuje len jej rychlejSie dosiahnutie.



Nemodzeme teda povedat’, ze katalyzator vyvolava chemicku reakciu, ktord by sa inak
neuskutoc¢nila. Katalyzator meni podmienky priebehu reakcie, umoziuje znizit' reakénu
teplotu. Katalyzator nevyvold chemicku reakciu, len zvysi jej celkovu rychlostni konsStantu
pri danej teplote.

Ak by katalyzator menil rovnovaznu konstantu reakcie, dal by sa menit’ smer priebehu
reakcie len vkladanim a vyberanim katalyzitora. Ak by sa v tejto reakcii menil objem,
reak¢nd ststava by tym bez dodavania energie konala objemovu pracu, ¢o by predstavovalo
perpetuum mobile, odporujuce prvému zakonu termodynamiky.

F7 P15-P17

F8 P20

Utinnost’ katalyzatora sa v priemysle hodnoti podla jeho aktivity, ktora udava, kol’ko
z danej latky zreagovalo a podla selektivity, ktord udava, kol’ko zreaktantu zreagovalo na
pozadovany produkt (ak sa reaktanty mézu menit na roézne produkty). Selektivitu
katalyzatorov ilustruje schéma rozkladu etanolu v pritomnosti réznych katalyzatorov a pri
r6znych podmienkach.

Mnoh¢ katalyzatory pracuji v sti€innosti s tzv. prométormi, ktoré zvysuju ich ti¢innost’.
F8 P20

F9 P18-P19

Ut&innost’ katalyzatora uréuje jeho

aktivita — udava sa ako pocet molekul premenenych na jednom aktivnom mieste
katalyzatora za jednotku &asu. Mava hodnoty od 10°h az po 10'%h pre
najaktivnejSie enzymy.

selektivita — udava, kolko z vychodiskovej latky zreagovalo na pozadovany produkt.
Selektivita 99,99 % znamend, ze katalyzator spravi jednu chybu na 10 000
konverzii. Takuto (alebo este lepsiu) selektivitu dosahuju enzymy; syntetické
priemyselné katalyzatory za takymito hodnotami vé¢Sinou zaostavaju.

stabilita — udava pocet katalytickych cyklov, ktoré prebehni na aktivhom mieste
katalyzatora do jeho dezaktivacie. Mala by presahovat’ 1 000 000.
Priklad katalytického cyklu znézorfiuje obrazok. obrizok
F9 P18-P19
F10 P21-P22

Katalyzu moézeme rozdelit' na homogénnu a heterogénnu, podla toho, ¢i su vSetky
zlozky reakénej sustavy (vratane katalyzatora) v jednej faze (najCastejSie kvapalnej, ale
nieckedy aj plynnej) alebo ¢i katalyzator a reaktanty st v réznych fazach (najCastejSie je
katalyzatorom tuha latka a reakcia prebieha v plynnej alebo v kvapalnej faze).

Najbeznejsim prikladom homogénnej katalyzy je acidobéazicka (kyselinovo-zasadova)
katalyza vo vodnom roztoku, kde st katalyzatorom hydroxoniové alebo hydroxidové iony.

Heterogénna katalyza sa v priemysle vyuziva ovela CastejSie. Reakcia pri nej prebieha
na povrchu katalyzatora. Pozostava z tychto krokov

1. prichod reaktantov k povrchu (difuzia),

2. prilnutie reaktantov na povrch katalyzatora (adsorpcia),

3. reakcia na povrchu katalyzatora,

4. uvolnenie produktov z povrchu (desorpcia),

5. difuzia produktov z povrchu katalyzatora. obrizok

F10 P21-P22




F11 P23-P25

Dolezitou fyzikalno-chemickou vlastnost'ou heterogénneho katalyzatora je velkost’ jeho
ucinného povrchu. Anorganické materidly vhodné na pripravu katalyzatorov (tzv. nosice
katalyzatora) maju vd’aka svojej Strukture mnohonéasobne vac¢si povrch ako bezné tuhé latky.
Tento velky povrch je vytvoreny stenami jemnych porov a dutin vo vnutri katalyzatora. Preto
jedna tabletka katalyzatora méze mat’ aktivny povrch aj mnoho stoviek metrov §tvorcovych. obrizok

Vyznamny je tiez vonkajSi tvar katalyzatora (zavisi od pouzitého reaktora).
V tvarovacich strojoch sa z u¢innej zlozky a spojiva pripravuju katalyzatory réznych tvarov:

tabletky, Supinky, duté¢ tabletky, extrudaty, drvina, gul'6¢ky, ... . obrizok
F11 P23-P25
F12,F13 P26

Velky vnutorny povrch maji najma hlinitokremicitany (aluminosilikaty) zeolity, zname
aj ako ,,molekulové sitd“. Su to latky, ktorych krystalova Struktara obsahuje velké mnoZzstvo
kanalikov a dutin, ktorych povrch je z hl'adiska katalyzy aktivny. St€astou tohto materidlu je
harok papiera s Castami vnutornej plochy zeolitu, z ktorych sa da vytvorit' trojrozmerny
model Struktary dvoch typov zeolitov. Pri tvorbe trojrozmernej Struktury si mozeme
uvedomit’, kol'ko harkov papiera sa spotrebuje na vytvorenie jednej malej bunky zeolitu, t. j.

aké vel’ka je jej plocha v porovnani s jej objemom. obrizok
F12,F13 P26
F14 P27

Katalyzatory vyznamne prispievaji k ochrane nasho Zivotného prostredia.

V prvom rade je to uz ich samotnou funkciou, ked’ze umoznuji priebeh chemickych reakcii
s podstatne zniZzenou spotrebou energie. Katalyzatory sa v sucasnosti aj cielene vyuzivaji na
ochranu zivotného prostredia — na zniZenie Skodlivosti emisii, pri odstraiiovani nasledkov
havérii a pod.

Katalyzator v automobile

V désledku nedokonalého spalovania zmesi benzinu so vzduchom v spalovacich motoroch
zostavaju vo vyfukovych plynoch oxid uhol'naty CO, uhl'ovodiky a oxidy dusika NOx. Tieto

plyny predstavuju (vzhladom na obrovské pocty automobilov) vazne ohrozenie naSho
zivotného prostredia.

NajvhodnejSim zariadenim na vyrazné znizenie mnozstva Skodlivin vo vyfukovych
plynoch benzinovych motorov je v sicasnosti trojcestny regulovany katalyzator.

Zakladnou Castou katalyzatora je zvicSa monolit zo Specidlneho keramického materidlu
cordieritu, ktory dobre odoldva vysokym teplotdm. V fiom st vytvorené¢ Uzke kanaliky
usporiadané v smere pridenia vyfukovych plynov. Jednym cm’ prierezu keramického
monolitu prechadza 60 az 65 kanalikov s hrabkou steny 0,1 az 0,15 mm. Pouzivaju sa dva
typy Struktur, tzv. medovy plast alebo keramické 16zko. Na keramickom povrchu kanélikov je
nanesend medzivrstva, tvorend najmd y-Al,O;, ktory zabezpecCuje velky merny povrch
katalyzatora (az 10 m” na 1 cm® objemu katalyzatora). obrdzok

Vnutorny povrch kanalikov je pokryty Gi€innou vrstvou 1 az 3 gramov platiny a rédia
v pomere 5:1. V prvom stupni katalyzuje rodium redukciu oxidov dusika NOx na dusik N;.
V druhom stupni kontaktom vyfukovych plynov s platinou prebiehaji oxida¢né reakcie oxidu
uhol'naté¢ho CO a uhl'ovodikov na oxid uhli¢ity CO; a vodnu paru H;O. obrdzok

F14 P27




F15 P28-P30

Katalyzator pracuje s vysokou ucinnostou az vtedy, ked dosiahne svoju spravnu
prevadzkovu teplotu, priblizne 300 °C. Z tejto poziadavky vyplyva jeho umiestnenie v auto-
mobile. Pocas prvej minlty po studenom Starte motora vychadza z katalyzatora este asi 80 %
Skodlivin. Po zohriati katalyzitora je to iba 10 % 1 menej. Preto sa v poslednom case
intenzivne vyskumne pracuje na tom, aby sa katalyzator po studenom Starte ¢o najskor
zohrial. Vyhrievanie sa dosahuje elektricky alebo pridavnym hordkom. obrdzok

Utinnost’ prace katalyzitora zavisi od zlozenia zmesi vzduchu a benzinu. Najvicsiu
ucinnost’ (90 % 1 viac) katalyzator dosiahne vtedy, ked’ je v zmesi stechiometricky pomer
benzinu a kyslika. Takzvané ,normdlne zloZenie zmesi“ predstavuje hmotnostny pomer
vzduchu a benzinu 14,7 : 1, (t. j. na spalenie 1 kg benzinu sa spotrebuje 14,7 kg vzduchu).
Vtedy sa hovori, Ze motor pracuje so suCinitel'om prebytku vzduchu A rovnym jednej. Takato
vysoka presnost’ reguldcie pripravy zmesi sa d4 dosiahnut' len elektronicky riadenym
vstrekovacim systémom pomocou elektronickej spétnej vézby s vyuzitim kyslikovej sondy.

Kyslikova sonda (A-sonda) ma priblizne tvar zapalovacej sviecky. Montuje sa do
vyfuku pred katalyzator tak, Ze jej koniec zasahuje do prudu vyfukovych plynov. Meria
mnozstvo volného kyslika vo vyfukovych plynoch pomocou galvanického ¢lanku s pevnym
elektrolytom (z oxidu zirkonu). Prostrednictvom napédtovych impulzov sonda informuje
elektronickt riadiacu jednotku, ktord reguluje vstrekovaci systém tak, aby sa vzdy dosiahlo
normalne zloZenie zmesi (s 4 = 1). Nevyhodou regulécie na hodnotu 4=1 je o nie¢o nizsi
vykon motora a vyssia spotreba paliva nez bez katalyzatora.

Bezchybna praca katalyzatora nevyhnutne vyzaduje pouzivanie bezolovnatého benzinu.
Zluceniny olova by sa usadzovali v poroch aktivnej katalytickej vrstvy a zniCili by
katalyzator.

Katalyzator si musi zachovat’ dobrti G¢innost’ a musi spifiat’ zdkonom predpisané limity
Skodlivin najmenej pocas 80 000 az 100 000 km.

Tam, kde sa vyuzivaju katalyzatory vo va¢Som pocte automobilov, podstatne sa zlepSila
kvalita ovzduSia, najmi vo vécsich mestach.

Podobnu funkciu ,,dospalovania®, ako katalyzator benzinového motora, maju aj
katalyzatory napomahajuce dokonalému spal’ovaniu napr. odpadov v spalovniach komunal-
neho odpadu. Daldim prikladom takéhoto katalytického procesu je selektivna katalyticka
redukcia oxidov dusika v spalnych plynoch. Takymito katalyzatormi by mali byt vybavené
vSetky teplarne a kotolne.

Z kominov a vyfukov by mali vychadzat’ len plyny, ktoré sa vo vzduchu prirodzene
vyskytuju (t. j. Oz, N2, CO»).

F15 P28-P30

F16 P31-P33

Aj biokatalyzatory — enzymy — sa vyuZivaju pri ochrane Zivotného prostredia.

Enzymy tvoria aktivnu zlozku mikroorganizmov (baktérii, kvasiniek, plesni), ktoré sa
pouzivaji na biologické odburanie, ,,biodegradaciu“ neziaducich chemikalii. Prikladom
takéhoto odburavania su:

— biodegradécia ropnych latok v pode,

— Cistenie vzduchu od zapéchajucich a prchavych latok pomocou biofiltra.
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Vyhody biologického Cistenia:

— biodegradacia prebieha pri beznych teplotach (okolo 25 °C),

— latky, ktoré sa odstranuju, st pre mikroorganizmy potravou,

— produktmi rozkladu st CO,, voda a latky nezatazujice Zivotné prostredie,

— naklady na biologické Cistenie s podstatne nizSie v porovnani s inymi metédami
(spalovanie, extrakcia, neutralizécia, adsorpcia, skladkovanie).

Likvidacia ropnych latok v pode

Pouziva sa pri odstraiiovani nasledkov havarii. Odstranit’ sa takto daju ropa, motorovy olej,
vykurovaci olej, benzin, nafta, petrolej, aromatické uhlovodiky (benzén), polycyklické
aromatické uhl'ovodiky i chlérované derivaty uhl'ovodikov (PCB a iné).

Ako sa vykonava biodegradécia?

— priamo v mieste znecistenia alebo na vyhradenych izolovanych plochach,

— hrubka vrstvy zeminy je max. 0,5 metra,

— dostato¢ny privod kyslika sa udrzuje kyprenim,

— dodavanie d’alsich zivin (N, P, K, stopové prvky) sa zabezpec€uje prihnojovanim,

— dolezité je regulovat’ obsah vody v zemine a taktiezZ hodnotu pH,

— niekedy sa biodegradécia urychl'uje pridavkom baktérii (prip. kvasiniek a plesni, najmi pri
kontaminécii tazkymi aromatickymi uhl'ovodikmi a chlérovanymi uhl'ovodikmi).

Dekontaminécia trva spravidla jednu-dve sezony. Uginnost’ biologickych metod byva
92 - 95 %.

Pri fyzikélnych a chemickych metdédach dekontaminicie vznikd mftva hmota, pri
biotechnologickych postupoch vznikéd zdrava, biologicky aktivna hmota — pdda, ktora sa da
znovu pol'nohospodarsky vyuzivat’.

F16 P31-P32

F17 P33

Cistenie vzduchu od zapachajiicich a prchavych latok pomocou biofiltra

Zé4vody chemického, papierenského, potravindrskeho priemyslu, pol'nohospodarske zavody a
komplexy intenzivneho chovu zvierat produkuju aj latky s ostrym zapachom (uhlovodiky,
zluceniny siry, halogénov, dusika, sirovodik, sirouhlik, oxid siri¢ity, amoniak atd’.).

Na ¢distenie vzduchu sa v sucasnosti pouzivaju fyzikalne, chemické a biologické
metody. Casto sa pouZiva vysokoteplotné spalovanie (nekatalyzované pri 700 - 800 °C,
katalyzované pri 300 - 400 °C, pre spalovanie polyhalogenovanych latok s potrebné teploty
nad 1500 °C). Biologické Ccistenie prebiecha pri beznych teplotach (10 - 40 °C) pri
atmosferickom tlaku. Uginne odstrafiuje latky pritomné aj vo vel'mi nizkych koncentraciach.

Zékladnou castou biofiltra je filtracna vrstva. Ako materidl sa na fiu pouziva najma
kompost, raSelina, drevna koéra a iné prirodné materialy, v ktorych Ziji mikroorganizmy
schopné rozkladat’ Skodlivé latky. Stucasne tieto materidly obsahuju Ziviny potrebné na rast
mikroorganizmov. Cisteny vzduch je do zariadenia vhanany pomocou ventilatora a pred
vstupom na filtraén vrstvu sa zvlhcuje. Filtraény materidl sa postupne pokryva vrstvou
biomasy (mikroorganizmami). Bez vymeny naplne moZze biofilter pracovat’ rok i dlhSie. Touto
metddou je mozné dosiahnut’ stupenl vycistenia vzduchu i nad 90 %. obrizok
F17 P33

11



F18 P34-P35

Priklady katalytickych procesov v chemickom priemysle:

Katalytické reformovanie — na zvySenie oktanového cCisla benzinov

Funkcia katalyzatora: premienat’ nizkooktanové zlozky v benzine na vysokooktanové
Katalyzétor: Ptna Al,O3

Hydrogenac¢na rafinicia — na zniZenie obsahu siry alebo siry a dusika v ropnych
frakciach

Funkcia katalyzatora: v pritomnosti vodika premienat’ rézne typy sirnych a dusikatych
zlucenin, pritomnych v ropnych frakciach, na plynné produkty — H,S a NH;
Katalyzator: kovy — Mo, Co, Ni, W, nanesené na oxide hlinitom alebo na amorfnych
aluminosilikatoch, zvy€ajne v dvojkombinacii CoMo, NiMo, NiW

Krakovanie — na premenu tazkych ropnych frakcii na PahSie, najma
na pohonné hmoty — benzin a motorovi naftu

Katalyzator: v pritomnosti vodika: kovy — Ni, Mo, Co, nanesené v dvojkombinacii na
amorfny aluminosilikat alebo na zeolit
bez vodika: zeolit typu Y s obsahom kovov vzacnych zemin (lantanoidov)

Izomerizacia aromatov Cs — premena 1,2- a 1,3-dimetylbenzénu (o- a m-xylénu) a
etylbenzénu na 1,4-dimetylbenzén (p-xylén, potrebny na
vyrobu polyesterovych vlakien)

Katalyzator: Pt alebo Ni, na amorfnom aluminosilikate alebo na zeolite

Dealkylacia — pri vyrobe benzénu z toluénu
Katalyzétor: Cr na Al,O3

Alkylacia — vyroba etylbenzénu (z benzénu a etylénu) — vychodzej suroviny pre vyrobu
polystyrénu

Katalyzator: AICl;

StuZovanie tukov — kvapalné rastlinné¢ oleje, obsahujuce nenasytené dvojité vézby, sa
,»StuZuju* na tuhé rastlinné tuky hydrogenaciou katalyzovanou niklom (Supinky niklu).

F18 P34-P35
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F19 P36-P39

S enzymovou katalyzou sa doma urcite stretivame najcastejSie.

Kde sa nachadzaji enzymy? Gréci by odpovedali ,,én zyme* — v drozdi.

Enzymy, podobne ako iné katalyzatory, znizuju aktiva¢nti energiu biochemickych a
chemickych reakcii. Uéinnost’ a najmi selektivita enzymov je ovel'a vyssia ako chemickych
katalyzatorov. Z toho dévodu napriklad reakcie spalovania potravy, ktoré by inak prebiehali
len pri vysokych teplotach (pri horeni), v zivych organizmoch prebiehaju postupne, cez
jednotlivé medzistupne, pri 37 °C. Popri nazve enzym sa (napr. v nemcine a rustine) pouziva
aj ferment (termin zaviedol Justus Liebig), pripominajiuci stvislost s kvasenim. Napr.
fermentaciou (Stvorhodinovym pdésobenim enzymov) sa meni zeleny ¢aj na Cierny caj.

Mechanizmus posobenia enzymov:

1. Tvorba komplexu enzym—substrat (vychodiskova latka) E+S - ES

2. Aktivacia komplexu ES ES - ES*
3. Chemicka premena substratu za vzniku komplexu enzym—produkt ES* - EP

4. Oddelenie enzymu od reakéného produktu EP > E+P

Struktira enzymu

Vsetky doteraz preskimané a izolované enzymy su bielkoviny (proteiny). Niektoré sa
skladajt z nasledujucich casti:

apoenzym — vysokomolekulové neaktivna bielkovinova ¢ast’ enzymu,

koenzym — nizkomolekulova nebielkovinovéd zlozka enzymu, nevyhnutnd pre katalyticku
schopnost’ (i6ny kovov, organické molekuly, vitaminy).

Enzymy sa zatried'uju do Siestich hlavnych skupin, podla druhu reakcie, ktort katalyzuju:

1. oxidoreduktazy reakcie spojené s oxidaciou alebo redukciou,

2. transferazy reakcie spojené s prenosom ¢asti molekuly,

3. hydrolazy reakcie spojené so Stiepenim molekuly za pritomnosti vody,

4. lyazy reakcie spojené so Stiepenim molekuly inak ako hydrolyticky
(rozklad bielkovin na peptidy pomocou trypsinu — sucast’ trdvenia),

5. izomerazy reakcie spojené s vnutromolekulovymi zmenami,

6. ligazy reakcie spojené so zluCovanim dvoch molekul.

Inhibitory — latky znizujuce aktivitu enzymov
Inhibicia enzymov mdze byt
a) vratna (reverzibilnd) — po odstraneni inhibitora sa aktivita enzymu obnovi,

b) nevratna (ireverzibilna) — aktivitu enzymu nie je mozné obnovit.

nhibicia enzymov zapri¢itiuje otravy v l'udskom a Zivo¢isnom organizme.
Inhib A% travy v l'udsk

F19 P36-P39
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Namety na demonsStracie a Ziacke pokusy

Uvod

Uvadzané reakcie su kvalitativne — t. j. nevyzaduju pripravovat’ zasobné roztoky presnej koncentracie.
Predpokladame, Ze ucitelia si demonstracie pred prvym predvedenim preskusaji. Na d’al§ie varianty a
upravy pokusov pride vyucujuci iste sam.

Casova naroénost je stanovena priblizne — ako &as potrebny na uskutonenie pokusu.
V pracovnych postupoch a v metodickych poznamkach sme sa snazili vystihnut' niektoré dalSie
mozné varianty a navrhy na vyuzitie aj inych pomodcok a chemikalii. Finanéné néaklady pri vSetkych
experimentoch st skuto¢ne minimalne. Napriklad v predajniach s priemyselnym tovarom je bezne
dostupny 35 %-ny peroxid vodika (technicky) v 500 ml baleni priblizne za 30-35 Sk. Takéto mnoZzstvo
latky vystai nielen na uskuto¢nenie uvedenych pokusov pre uditel’a, ale i na tak potrebné Ziacke
experimentovanie.

V kazdej ulohe sa osobitna pozornost’ venuje aj bezpecnosti prace. Na zaciatok by sme chceli
zdoraznit' to, o sa uz vSade povazuje za samozrejmost, len unas sa to eSte podcenuje: prvym
pravidlom bezpecnosti pri praci v chemickom laboratériu je nosenie ochrannych okuliarov. Ucitel
musi byt aj v tomto prikladom.

V subore Papiere ponukame aj Zaznamovy harok pre Ziaka na spracovanie pozorovani.

1. Dokazes zapalit’ cukor?
Ciel’: demonstrovat’ pouzitie popola ako katalyzatora reakcie cukru (sachardzy) s kyslikom.

Pomocky: nehorlava podlozka (kovova sietka s azbestovou vlozkou, kusok plechu, dosticka
z tvrdého dreva), chemické klieSte (pinzeta), lyzicka, liehovy kahan, zapalky.

Chemikalie: kocka cukru, drevny popol.

Postup: Pokus uvedieme otazkou, ¢i Ziaci z domu vedia, o sa stane, ked’ sa zohrieva cukor a ¢i
dokaze niekto znich cukor zapalit. Nad nehorlavou podlozkou vlozime v chemickych
kliestach do plamena kahana ktisok kocky cukru. Cukor sa v plameni topi, hnedne a
odkvapkava, ale nezapali sa. Citime znamu voénu karamelu.

Vezmeme do kliesti novy kusok kocky cukru a druhou rukou ho (v sprievode nejake;
zaklinacej formulky) ,,posolime* z prstov, medzi ktoré sme vopred nenapadne vzali trochu
popola a vlozime ho do plamena. Cukor sa zapali. (Zapaleny cukor nechame dohoriet’ na
podlozke.)

Vysvetlime ziakom, v ¢om spocivalo nase kuzlo — Ze popol, ktorym sme posypali kocku
cukru, funguje ako katalyzator reakcie cukru s kyslikom, t. j. horenia cukru. Katalyzatorom
su i6ny litia, pritomné v popole.

Casova naro¢nost’: 5 minut.

Typ na d’alSie experimentovanie: Vyzveme ziakov na spolocny vyskum, ¢i tato schopnost’ popola
zévisi od toho, z ¢oho dany popol pochadza.

Chemikalie: cukor, kusky Spajdle, papiera, plastu, platno, sucha rastlina,...

Postup:  Vopred si pripravime malé mnoZstvd popola po dohoreni roznych latok (dreva, papiera,
plastu, platna, cukru, rastliny). Nad nehorlavou podlozkou vlozi zvoleny Ziak v chemic-
kych kliestach do plamena kahana ktisok kocky cukru jemne posypany alebo ,,namoceny*
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do popola. Do tabul’ky zapiSeme vysledky pozorovania. Zapaleny cukor nechame dohoriet’
na podloZzke.

Pozorovanie:

Druh popola

Cukor
hori nehori

Zaver:

Casova naroc¢nost’: 20 minut.
Finan¢né naklady: minimalne.

Bezpecnost’ prace: Kocky cukru pri zapalovani nedrzime v rukach! ZvySky pouzitych latok
likvidujeme po dostatocnom ochladeni.

Metodické poznamky: V ucebniciach chémie alebo v popularno-naucnej literature bol tento pokus
zaloZzeny na pouziti cigaretového popola. Aby sme nenabadali ziakov ziskat' popol fajcenim,
navrhujeme iné druhy popola, resp. aj rozne latky. Naporudzi je drevny popol z ohniska, piecky, grilu
(vhodné je takyto popol preosiat’), ¢i popol po dohoreni zapalky alebo Spajdle. Vystacime aj
s popolom po zhoreni asi 5-6 cm” filtraéného ¢i novinového papiera alebo handri¢ky. Ziaci si pod
dohl'adom mézu pripravit i iné druhy popola. Zaujimavé méze byt pouzitie popola zo samotného
cukru, ktory ziskame zhorenim ¢istého cukru intenzivnym zahrievanim kocky ¢i képky cukru.

Pouzitie kockového cukru nie je podmienkou. Staci pouzit’ Y4 kocky cukru, resp. 2 malej lyzicky
krystalového alebo vhodnejSie praskového cukru. V takomto pripade je praktickejSie na zapalenie
cukru pouzit’ plameni plynového kahana ¢i jednoduchsie zapalenti drevent triesku. Oxidacny plamen
z tubusu kahana (lichovy kahan na tento ucel nepouzivame — pri vicSom nakloneni hrozi vyliatie lichu
a jeho zapalenie) smerujeme na kopku cukru vhodnym naklananim kahana. Pri tvodnej ukézke, ze
,Cisty™ cukor nehori, sa jeho Cast’ roztopi. Sta¢i ponorenie kocky cukru do popola alebo jemné
posypanie jej zohriatej Casti. Pri pokuse kahan mierne naklaname, aby sa neznecistil pripadnymi
skaramelizovanymi kvapkami cukru. MéZeme ziakom navrhnut’ aj pouzitie napr. praSkového Zeleza,
medi a pod. Ziakov je potrebné upozornit na mozné zapalenie horuceho roztopeného cukru —
karamelu (uvolniuje sa horlavy oxid uhol'naty) aj bez katalyzatora plamenom c¢i zZeravym ocelovym
hrotom alebo rozpalenou sklenenou ty¢inkou.

2. Moze byt’ katalyzatorom voda?

Ciel’: Demonstrovat’ netypicky priklad heterogénnej katalyzy — zluCovanie dvoch tuhych latok,
katalyzované kvapalinou.

Reakciu hlinika s jddom urychl'uje voda:

H,0O
2Al + 3, —» 2AlL

Variant A

Pomécky: porcelanovy téglik (Petriho miska, hodinové sklo), lyzi¢ky, vacsia kadicka na prikrytie
téglika, roztieracka s roztieradlom, kvapkadlo, sklené miesadlo, va¢si harok papiera.

Chemikalie: praskovy hlinik, jod, voda.

Postup: Do porcelanového téglika (Petriho misky alebo na hodinové sklo) prenesieme asi 2 malej
lyzicky praskového hlinika a rovnaké mnozstvo rozotreného jodu. Sklenym mieSadlom
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zmes dobre premieSame a polozime na vacsi harok papiera. Do zmesi kvapneme 1-2
kvapky vody a ihned’ prikryjeme véac¢Sou sklenenou nadobou.

Pozorovanie: Po kvapnuti vody po chvili pozorujeme vznik velkého mnozstva predovsetkym
fialovych par, Casto i so svetelnym efektom.

Casova naroc¢nost’: 10 minut.

Variant B

Pomocky: porcelanovy téglik (Petriho miska, hodinové sklo) 3 ks, lyzicky, vécsie kadicky na
prikrytie téglika, roztieracka s roztieradlom, kvapkadlo, sklené miesadlo, véacsie harky
papiera.

Chemikalie: praskovy hlinik, jod, voda, pentahydrat siranu med’natého (modra skalica CuSO,.5H,0),
heptahydrat siranu Zeleznatého (zelend skalica FeSO,.7 H,0), prip. iny krystalohydrat.

Postup: Zmes oboch prvkov podl'a postupu A mdzeme rozdelit’ na tri ¢asti, napr. na tri hodinové
skla. Prvll Cast’ zmesi nechame v kl'ude — a ani po chvili nebadame priebeh reakcie. Na
druhu Cast’ zmesi latok kvapneme vodu a prikryjeme ju vacsou kadickou. Do malej jamky
v tretej Casti zmesi nasypeme malé mnozstvo praskovej modrej alebo zelenej skalice a tiez
prikryjeme kadickou.

Pozorovanie: Katalytickli syntézu hlinika a jodu pdsobenim ,,normalnej vody a vody tvoriacej
krystalohydrat pozorujeme s uréitym ¢asovym posunom.

Casova narocnost’: 15 minaut.

Niklady: na pomocky minimalne; na chemikalie (pri ndkupe hlinika asi 250,- Sk/100g, 99 % jodu
250,- Sk/100g, siranu med’naté¢ho 250,- Sk/1 kg) pri spotrebe 1g z kazdej z tychto latok asi
8,- Sk.

Bezpecénost’ prace: Pouzivame len uvedené malé¢ mnozstvad chemikalii. Z okolia miesta pokusu
odstranime vsetky predmety. Znecistené sklo a pomocky umyvame v malom mnozstve lichu a oplach-
neme teplou vodou. Pri styku jodu s pokozkou sa tvoria tmavohnedé skvrny, ktoré zotrieme kiskom
vaty namocenej v liehu. Ruky nakoniec umyjeme mydlom a teplou vodou.

Metodické poznamky: Vznikajici jodid hlinity vel'mi dobre az dychtivo prijima vodu, ktorou sa
hydrolyzuje. Hlinik musi byt praskovy, jemny. Pri dlhom reakénom case staci hlinik par mint susit’
v mierne ohriatej miske. Jod treba opatrne rozotriet. Ak pouzijeme Cerstvo vysuseny jemny praskovy
hlinik a jemny Cerstvo resublimovany jod, pri reakcii mdzeme pozorovat az vznik All; v podobe
bieleho dymu. Podla postupu B mozeme pouzit’ rézne hydratované soli. Pre porovnanie méze sa pri
opakovanom ¢i ziackych pokusoch pouzit' napr. krystalik a praSok modrej skalice, zelenej skalice,
kvapky koncentrovaného a zriedeného liehu (etanolu), Alpa, kusok I'adu, vodna para a pod. Osvedcilo
sa zmieSat’ uvedené¢ malé mnozstva praSkového hlinika a rozotreného jodu intenzivnym trasenim
v malej uzatvorenej sklenej liekovke. Zmes sklepeme na dno, otvorenu liekovku polozime na papier a
pokracujeme podla postupu. K jednoduchym a efektnym alternativam uskuto¢nenia tohto pokusu patri
napriklad dotknutie sa zmesi hlinika a jodu vlhkym chumacikom vaty pripevnenej na konci drevene;j
Spajdle.

3. Roztrhnutie hlinikovej plechovky
Ciel’: Demonstrovat’ pouzitie kuchynskej soli ako katalyzatora.

Ked'Ze hlinik je menej uslachtily kov ako med’, modry roztok siranu mednatého reaguje
s hlintkom — mednaté kationy podlichaji redukcii a atomy hlinika sa oxiduju. Tuto
redoxnu reakciu mézeme urychlit’ pridavkom kuchynskej soli — NaCl.
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NaCl
2A1° + 3Cu ——» 3C0’ + 2AP°°

Pomaécky: spitny projektor, Petriho miska, ostré nozni¢ky (kruzidlo, nozik, triangel), sklena miska,
lyzicka

Chemikalie: pentahydrat siranu med’natého (modra skalica), voda, kuchynska sol’ (NaCl), hlinikovy
pliesok, prazdne plechovky od sytenych napojov (napr. koly alebo piva).

Priprava: Pripravime si 500 ml 10%-ného vodného roztoku siranu med’natého. Asi desatinu roztoku
si v malej flasticke nechdme na vyucovaciu hodinu.

V roztoku modrej skalice rozpustime dve malé lyzi¢ky (asi 10 g) kuchynskej soli. VSetky
plechovky od napojov maji tenka hlinikovl stenu zvnutra pokryti ochrannou hygienickou
polymérovou vrstvou, aby napoj chutil. Ak tuto vrstvu porusime, odkryje sa kovovy hlinik.
Preto ostrym hrotom (napriklad nozni¢iek) urobime ryhu v tvare kruznice po vnitornom
obvode priblizne uprostred plechovky. Dbame na to, aby bola ryha ¢o najrovnejsia, bez
mnohych zarezov a aby sme plechovku neprepichli. Plechovku polozime do sklenej misky
a nalejeme do nej pripraveny roztok. Hladina roztoku v plechovke by mala siahat’ asi 1 cm
nad ryhu.

Pozorovanie: Ihned’ po vliati roztoku sa v ryhe plechovky objavi ¢ervena vyredukovana med’. Po 5 az
10 minttach by mal z plechovky na viacerych miestach ryhy zacat’ roztok presakovat’, resp.
az vytekat. Vtedy plechovku vyprazdnime. Pouzity roztok (obsahuje aj hlinité kationy)
moézeme prefiltrovat’, med’ ako filtratny zvySok premyt vodou a tiez odlozit’ na dalSie
pouzitie.

Postup: Na vyucovacej hodine mézeme pred zaciatkom pokusu vyzvat’ niektorého mocného ziaka
na roztrhnutie plechovky z napoja tahom. Jeho snaha sa zrejme skonci iba deformaciou
plechovky. Pripravent plechovku so zoxidovanou vrstvickou hlinika, ktora sa bude dat’
roztrhnat', pontkneme na roztrhnutie niektorej Ziacke. Ziakom slibime, Ze sa v priebehu
hodiny dozvedia, ako sa da plechovka upravit’ tak, aby sa dala 'ahko roztrhnut’.

Predstavime im reakciu hlinika s med’natymi ibnmi a moznost’ jej katalytického urychlenia
chloridovymi iénmi.

Roztok modrej skalice nalejeme do Petriho misky a polozime ju spitny projektor. Do
misky vlozime maly hlinikovy pliesok (1x1 cm). KedZe nebudeme pozorovat v roztoku
ziadnu zmenu, po chvili ho trochu posolime zo solnicky. Reakcia zacne potom viditel'ne
prebiehat. Okolo pliesku sa budu vyvijat' bublinky plynu, modry roztok vybledne a
hlinikovy plieSok sa postupne zmeni na medent hubku.

Nasledne mozeme ziakov nechat’ vyskrabat’ si do d’al§ich plechoviek kruznice alebo T'ubo-
vol'né obrazce a v roztoku modrej skalice a NaCl si ich nechat’ vyleptat’.

Casova naro&nost’: priprava 10 minit a asi 10 minat ¢akania na zreagovanie vrstvicky hlinika.
Naklady: na chemikalie asi 12,- Sk.
Bezpecnost’ prace: s modrou skalicou a jej roztokom pracujeme opatrne. Zla¢eniny medi st jedovaté!

Metodické poznamky: Nametmi na diskusiu so ziakmi mdze byt napriklad uvolnovanie energie
pocas reakcie, vznik relativne velkého mnozstva plynnej latky, jej mozného dékazu, dovody pokry-
vania kovu plastom a podobne. Z vychovného hladiska by sme uréite mali uprednostnit’ pouZitie
prazdnej plechovky z nealkoholickych napojov. Alternativne (i jednoduchsie) sa da zhotovit’ ryha po
vonkaj$ej strane obalu plechovky. V tomto pripade sa vhodne zatazena plechovka (napriklad
gumenymi zatkami ¢i vodou) vklada do vac¢sej kadi¢ky a hladina naliateho roztoku v nej by mala opat’
siahat’ asi 1 cm nad ryhu. Pri plechovke zatazenej vodou je kontrola ukoncenia oxidacie hlinikovej
vrstvicky stazena. Presakovanim vody z plechovky ddjde tiez k zniZeniu koncentracie pouzitého
roztoku. Vyhodne mézeme pouzit’ i Casti rozstrihanej plechovky. Na takychto ¢astiach obalu sa ryha
pripadné iné kresby zhotovia l'ahSie a taktiez spotreba roztoku bude mensia. Upravent Cast’ obalu
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plechovky len vlozime do kadi¢ky a zalejeme pripravenym roztokom. Okrem obalov z napojov sa na
tento experiment daji pouzit' hlinikové obaly zo Sumivych tabletiek, obaly z niektorych liekov,
lepiacou paskou vhodne upravené hlinikové folie, plechy, hlinikové izolované vodi¢e a podobne. Ak
sa namiesto roztoku modrej skalice pouzije roztok chloridu mednatého a kuchynskej soli, katalyticka
redukcia bude prebiehat’ priblizne dvakrat rychlejSie. Umozni to podstatné zniZenie koncentracie
roztoku CuCl, (2 %).

4. Rozklad peroxidu vodika

Ciel’: Zopakovat' a rozsirit si poznatky o klasickych inetradiénych latkach umoziujucich
uvolnit’ kyslik z roztoku peroxidu vodika.

4 A. Nielen burel to dokaze
Ciel’: Experiment umozni spoznat’, ktoré latky katalyzuji rozklad peroxidu vodika.

katalyzator

2 HZOZ —>2H20 + 02

Pomocky: skimavky, stojan na sktimavky, lyzicky, Spachtlicky, liehovy kahan, Spajdle, nepouzita
injek¢na ihla.
Chemikalie: koncentrovany roztok peroxidu vodika, destilovana voda, MnQO, (burel), KMnQ,,

(NH4),SO4, praskova med’, praskové zelezo, FeCl;, PbO,, V,0s, CoCl,, suSené alebo
Cerstvé drozdie, sliny, aktivne uhlie, krv, piesok, ...

Postup:  Pripravime si 5 — 6 %-ny roztok peroxidu vodika a do polovice nim naplnime skimavky
v stojane. Postupne do oznacenych skimaviek pridavame malé mnozstvo (na hrot Spacht-
licky, par kvapiek) jednotlivych latok (prva skimavku ponechdme ako kontrolni).
Pritomnost’ kyslika v skimavke dokazujeme vkladanim rozzeraveného konca $pajdle.

Pozorovanie: V prvej skiimavke mdZeme po Case zbadat iba malé mnoZstvo bubliniek kyslika;
Spajdl'a sa nezapali. V niektorych skimavkach sa kyslik uvolnuje burlivo, drevena Spajdla
sa zapali okamzite. V inych skimavkach je vyvoj plynu pomalsi, koniec Spajdle sa Zeravi a
opakovanou skuskou sa po Case moze tiez zapalit. V niektorych sktimavkach viditel'ne
katalyza peroxidu vodika prebieha, mnozstvo uvolneného kyslika vSak nesta¢i na
vzbiknutie $pajdle. Pozorovania zapisujeme prehl'adne do tabul’ky. Napriklad:

Latka KMnO, | KMnQOy4 | olovo | drevné med’
(s) (aq) | (piliny) | uhlie | (prasok)

Pozorovanie +++ +++ + — ++

*

Spajdla sa zapali rychlo +++

Spajdla sa zapali ++

koniec Spajdle sa zeravi +

Spajdla sa nezapali -

Casova naro¢nost’: 15 - 40 minit, podla poétu pouzitych skumanych latok

Naklady: pri ndkupe 500 ml 35 % H,0, za asi 35 Sk, priblizne 10 Sk

Bezpecnost’ prace: zvysit’ opatrnost’ pri riedeni koncentrovaného roztoku H,O,

Metodické poznamky: V drogériach je vyhodné zakupit’ technicky 35 % roztok H,0O,. Na ziskanie
niekol’kych kvapiek krvi posluzi originalny vystrel'ovaci hrot pre diabetikov, ktory je napriklad
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sucastou digitalneho glukomera. Netreba sa obavat’ ani pouzitia ihly. Jemné pichnutie novou
injek¢énou ihlou do silne stla¢eného bruska prsta posta¢i na par kvapiek krvi. Do skimavky ich I'ahko
prenesieme Cistou sklenenou ty¢inkou alebo $pajdl'ou. KMnO, pouzijeme iba niekolko krystalikov a
asi 0,1 %-ny vodny roztok. Ak malé mnozstvo suseného alebo Cerstvého drozdia (2 g) rozotrieme asi
v 10 ml vody a zmes prefiltrujeme, ziskame niekolko mililitrov katalazy, ktora pomerne dobre
rozklada peroxid vodika. Okrem uvedenych tuhych (kusovych, krystalickych, praskovych) latok
odporac¢ame pouzitie asi 10 %-nych roztokov latok rozpustnych vo vode. Praca ziakov v skupinach
umozni skiimat’ mnohé iné latky, ktoré mozu katalyzovat’ rozklad peroxidu vodika. Napriklad r6zne
druhy popola, olovo, drevné a zivo¢iSne uhlie, platinovy drotik, PbO, Fe(OH);, jemny piesok, prach,
krieda. Kazdu latku davkujeme do skiimaviek ¢istou Spachtlickou alebo lyzic¢kou.

4 B. Katalyzator pomoézZe aj slonovi

Ciel’: Predstavte si, kol’ko tub zubnej pasty by ste museli vytlacit’ na zubnu kefku na vycistenie
zubov slona! V predchadzajicom pokuse ste mohli spoznat, Ze jednou z latok, ktora
urychli rozklad peroxidu vodika je aj chlorid kobaltnaty. Ten ako katalyzator reakcie spolu
s niektorymi d’alsimi latkami uvol'ni z reakénej nadoby zna¢né mnozZstvo hmoty v podobe
hustej peny za pomerne kratky cas.

Pomécky: vysoky odmerny valec (100 ml), mala kadicka, vel’ka podlozna miska (tacka), lyzicka.

Chemikalie: "4 malej lyzicky CoCl, (asi 2 g), ¥4 malej lyzicky Na,COs (asi 2 g), 20 ml destilovane;j
vody, 10 ml saponatu, 15 ml 30 % peroxidu vodika.

Postup: V malej kadicke zmieSame CoCl, a Na,CO; a zmes rozpustime v 20 ml destilovanej vody.
Pridame saponat a dobre premiesame. Vysoky odmerny valec vlozime do podloznej misky.
Pripraveny roztok vlejeme do valca. Nakoniec do valca naraz vlejeme peroxid vodika.

Pozorovanie: Vo valci sa tvori vel'’ké mnozstvo peny, ktora sa ako plasticka hadica vinie okolo valca.
Casova narocénost’: 10 mintt.
Naklady: na chemikalie asi 5 Sk, na pomocky minimalne.

Bezpecnost’ prace: S koncentrovanym peroxidom vodika pracovat’ opatrne. Pri dodrzani mnoZstiev
chemikalii nehrozi experimentatorovi ziadne nebezpecenstvo.

Metodické poznamky: Pocas reakcie rozkladom uhli¢itanu sodného vzniké aj znaéné mnozstvo oxidu
uhlic¢itého. Ten spolu s kyslikom, vodou a sapondtom vytvaraji husti penu. Na pokus je mozné
namiesto chloridu kobaltnatého pouzit' aj manganistan draselny, namiesto uhli¢itanu sodného aj
hydrogenuhlic¢itan sodny, pripadne ich koncentrovanejsie roztoky.

5. Platina ako katalyzator

Nasledujuce tri pokusy predstavuju platinu ako vel'mi u¢inny katalyzator mnohych reakeii.

5 A. Je to naozaj ta draha platina?

Ciel’: Ak najdete v zbierke chemikalii kusok lesklého drotika alebo malej Spiralky na miestach,
kde by mali byt platinové drotiky, mozete zacat’ pochybovat’ o pravosti platiny. Uvadzame
jednoduchy sposob identifikacie pravosti platiny.

Pomocky: liehovy kahan, zapalky, malé skimavky, stojan na skimavky

Chemikalie: skamany (platinovy?) drotik, 6 %-ny roztok peroxidu vodika, vodny roztok HCI (1:1),
granula cinu, oloveny brok
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Postup: Do skiimavky s roztokom peroxidu vodika vlozime skimany drotik. Do d’al§ich skimaviek
s roztokom HCI a cinu alebo olova tiez postupne vsunieme skiimany drétik. Drotik sa musi
kovov dotykat’.

Pozorovanie: Ak vo vSetkych skiimavkach pozorujeme véac¢sie mnozstvo bubliniek plynu, nasli sme
skuto¢ne platinové drotiky.

Casova narocnost’: 5 mintit
Finan¢né naklady: minimalne
Bezpeénost’ prace: S HCl treba pracovat’ opatrne!

Metodické poznamky: Na overenie pravosti platiny moézZeme pouzit’ i nasledujici pokus tohto suboru.
Pre samostatntl pracu ziakov mozno zadat’ tlohu chemicky dokazat, identifikovat’ predlozené vzorky
drétikov, napriklad o&isteny ocelovy, medeny, platinovy drotik. Ziaci si v prvej &asti vlastného
teoretického rozboru od ucitel'a vyziadaji d’al$ie potrebné chemikalie.

5 B. Platina — zapalovac

Ciel’: Nazorna a nenaro¢na ukazka katalytickych vlastnosti platiny: platinovy drotik dokaze
zapalit’ benzin, presnejSie benzinové pary.

Pomécky: mala sklena miska, hodinové sklo na prikrytie misky (Petriho miska s vrchnakom), lichovy
kahan, zapalky, Spajdl'a

Chemikalie: platinovy drotik, benzin

Postup: Do malej sklenenej misky nalejeme 3 - 5 ml benzinu, postaci vyska vrstvy asi 1 - 2 mm.
Zapalenu zapalku prilozime k miske apotom misku prikryjeme hodinovym sklom.
Hodinové sklo z misky zlozime. Poktisime sa zapalit’ benzin tlejucou zapalkou (Spajdl'ou).
Platinovy drotik stoCeny do kratkej Spiraly vlozime na kratky ¢as do plamena kahana
a priblizime sa nim k hladine benzinu v miske. Snazime sa drotik drzat’ nad hladinou
benzinu priblizne 30 az 50 sekund. Pokus mézeme opakovat’ niekol'kokrat.

Pozorovanie: Benzin sa da zapalit' len otvorenym plamenom zédpalky. Hori svietivym, mierne
Cadivym plamenom. Platinovy drétik sa v benzinovych pardch rozzeravi a asi po
30 sekundach sa pary zapalia.

Casova naro¢nost’: 10 minut
Financ¢né naklady: Ak ma uditel’ k dispozicii platinovy drotik, naklady su minimalne.

Bezpecnost’ prace: Pri opatrnej praci nehrozi vazne nebezpecie. Zo zasobnej fl'ase vhodnym
spdsobom odoberieme vzdy len potrebné mnozstvo benzinu, postacia asi 3 ml.

Metodické poznamky: Na pokus sa modze pouzit’ aj koncentrovany etanol, denaturovany lieh na hore-
nie, aceton. Pouzitie éteru, ¢i inej horlavej kvapaliny vyzaduje pred didaktickym vyuzitim praktické
preskasanie a ziskanie primeranej zrucnosti. Na pokus je vyhodné pouzit platinova elektrodu
(platinova $pirala zatavena do sklenej rarky s medenym kontaktnym drétikom casto aj s gumenou
zatkou). Elektrody su stcastou takmer kazdej stipravy laboratdornych pomdcok. Aj platinovy drotik,
resp. platinové ocko mozeme niekolkonasobnym otocenim okolo tenkej ceruzky l'ahko upravit' do
tvaru $piraly. Spiralou mdZeme pocas Zeravenia pohybovat tesne nad hladinou, ale aj s¢asti ponorit’ do
etanolu. Ponorena Cast’ drotika pohasne, nezeravi sa. Neviditelné pary horlaviny nad miskou mézeme
pre zaujimavost’ miernym fukanim odvievat'. Zeravenie $piraly striedavo slabne a silnie.
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5 C. Do tretice platina

Ciel’: Platina bude vhodnym katalyzatorom inak vel'mi pomalej reakcie plynného amoniaku so
vzdusnym kyslikom. Ak v reakcii pouzijeme kyslik pripraveny znamym katalyzovanym
rozkladom peroxidu vodika (napriklad s MnQ,), reakcia prebieha rychlejsie.

4NH; + 50,—» 4NO + 6 H,0O

MIlOz
2H,0, —» 0O, + 2H,0

Variant A
Pomécky: mala kuzel'ova banka (kadicka), lichovy kahan, zapalky
Chemikalie: roztok amoniaku (konc.), platinovy drotik

Postup: K ustiu kuzelovej banky s 10 ml koncentrované¢ho roztoku amoniaku prilozime nahriaty
platinovy drétik. Drotik zastivame postupne do vnutra banky az k hladine roztoku. Pokus
zopakujeme s miernym zahriatim roztoku amoniaku.

Pozorovanie: Platinovy drotik sa pri Gsti banky i nad hladinou znova rozzeravi. Po zahriati roztoku je
zeravenie drotika zretel'nejSie.

Casova narocnost’: 5 minut

Variant B

Pomocky: mald kuzel'ova banka (50 ml, kadicka), lichovy kahan, zapalky, oddelovaci lievik, frakéna
banka, odvodna rarka

Chemikalie: roztok amoniaku (konc.), platinovy drotik, 6 %-ny roztok peroxidu vodika, MnO,

Postup: 'V aparatire na vyvoj plynu pripravime kyslik prikvapkavanim H,O, na tuhy MnO, Do
roztoku amoniaku v banke zavedieme odvodnou rurkou z frakénej banky malé mnozstvo
kyslika. K ustiu kuzel'ovej banky prilozime zahriaty platinovy drotik a pomaly zasunieme
do vnutra banky s plynnou zmesou amoniaku a kyslika. Pokus zopakujeme s mierne
zahriatym roztokom amoniaku.

Pozorovanie: Uz pri usti kuzelovej banky je zretelné Zeravenie drotika. V banke Zeravenie drotika
silnie. Nad hladinou roztoku sa tvori biely dym zo zmesi plynného oxidu dusnatého,
plynného amoniaku a vodnej pary. Po zahriati amoniaku sa biely dym tvori vo vicSom
mnozstve.

Casova naroénost’: 15 minut
Naklady: minimalne
Bezpecnost’ prace: Pokus robit’ ako demonstracny v uvedenych nadobach s malymi objemami. Banku

s amoniakom pocas prace vhodne prikryvame hodinovym sklickom. Po ukonceni pokusu
roztok amoniaku likvidujeme vo vylevke vel'kym zriedenim vodou.

Metodické poznamky: V pozorovanom bielom dyme sa nachadzaju tiez kvapocky kyselin HNO; a
HNO,, ktoré sa tvoria reakciou vznikajucich molekil vody s molekulami plynného oxidu dusnatého.
Jeho pritomnost’ vysvetl'uje aj vel'mi slabé (takmer nepozorovatel'né) cervenohnedé sfarbenie v horne;j
Casti objemu banky vznikajucim oxidom dusicitym.

2NO + O, —> 2 NO,
Cast’ vznikajucej vodnej pary sa zraza, kondenzuje na vnutornych stenach banky.
Platinovy drotik staci mierne zahriat’.
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6. Autokatalyza

Ciel’: Spoznat’ reakciu, pocas ktorej vznika z niektorého reaktantu latka, ktora tito reakciu sama
katalyzuje. Pri redukcii manganistanu draselného kyselinou Stavelovou katalyticky
N . . ., , , ., 2+ .- , ., . ,
posobia vznikajice mangénaté kationy Mn”". Na zaciatku pokusu takéto idny pripravime
v prvej skimavke a vyuzijeme ich na urychlenie reakcie s tymi istymi reaktantmi v druhej
skamavke.

Pomécky: skimavky (tenkostenné), drziak na skiimavky, lyzicka, liehovy kahan, zapalky
Chemikalie: kyselina Stavelova, manganistan draselny, destilovana voda

Postup: Do dvoch skumaviek vsypeme kyselinu stavelovi (na koniec lyzi¢ky) a pridame 3 ml
vody. Do d’alSich dvoch skiimaviek vhodime 1 -2 zrnka KMnO, a prilejeme 3 ml vody.
Obsah skumaviek pretrepeme. Roztoky kyseliny stavelovej vlejeme do skumaviek
s roztokom KMnQ,. Jednu zo skiimaviek so zmesou mierne zahrievame (asi 10 sekind)
v plameni liechového kahana. Pozorujeme a porovnavame zmenu farby roztoku v oboch
skiimavkach. Po vyraznej farebnej zmene v jednej zo skimaviek jej obsah vlejeme do
druhej, v ktorej sme vyraznejSiu zmenu farby zatial nezaznamenali. Porovname cas, za
ktory sa teraz zmeni farba roztoku v skimavke.

Pozorovanie: V skimavke, ktorej obsah sme zahriali, sa fialova farba roztoku zmenila na bledozltu
asi po 2 minutach, roztok sa odfarbil asi za 4 minaty. Farba roztoku v druhej skimavke
(bez zahriatia) sa nezmenila. Vyraznd zmena farby roztoku indikuje vznik mangénatych
kationov. Po naliati ¢ireho roztoku do skiimavky s fialovym roztokom sa farebnd zmena
dala pozorovat’ uz po niekol’kych sekundach.

Typ na d’alSie experimentovanie: Daju sa manganaté kationy zmenit’, oxidovat’ opat’ na manganisté?
Do inej skimavky nalejeme asi 1 ml roztoku manganatej soli (pripravenej v uvedenom
pokuse) a priddme malé mnozstvo prasSkového PbO, a 1 ml (10 kvapiek) koncentrovane;j
kyseliny dusi¢nej. Zmes zahrejeme opatrne do varu. Na dne skimavky sa rychle usadi
PbO, (katalyzator) a pozorujeme, ze roztok nad oxidom ma vyraznu fialovu farbu.

Casova narocnost’: 15 minut
Finan¢né naklady: minimalne, ak si v zbierke chemikalii uvedené latky
Bezpecnost’ prace: Kyselina stavelova je jed!

Metodické poznamky: Pri normalnej teplote je reakcia velmi pomala a k vyraznej farebnej zmene
treba dlhsi reakény cas. Reakcia kyseliny Stavelovej s KMnO, zafne prebichat’ niekolkokrat
rychlejsie po zahriati. Priebeh reakcie sa postupne urychluje vplyvom vznikajtcich iénov Mn**, ktoré
posobia ako autokatalyzator. Ak roztok s Mn*" vlejeme do skumavky s KMnO, a (COOH), hned’ na
zaciatku reakcie, Cas potrebny na rovnakl zmenu farby bude podstatne kratsi. V literatire uvadzané
kyslé prostredie reakcie (napriklad pridanim H,SO,) nie je nevyhnutné. Pri pouziti roztokov len
kyseliny §tavel'ovej a manganistanu draseln¢ho je farebna zmena pocas reakcie rovnaka, iba reakény
gas v oboch skumavkach sa predizi. Cas potrebny na priebeh reakcie sa teda moze skratit’ priamym
zahriatim skimaviek s reaktantmi, ich ponorenim skiamaviek do teplého kupela, pridanim niekol’kych
kvapiek asi 20 % H,SO,. Ak chce uditel ziakom ukazat takmer okamzité odfarbenie fialového
roztoku, vhodi do skiimavky 2 - 3 zrnké mangatanej soli (napriklad chloridu manganatého).
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Slovnik novych pojmov

aktivacna energia

aktivita katalyzatora

apoenzym

autokatalyza

enzym

heterogénna katalyza
homogénna katalyza
inhibitor

katalyticky jed

katalyza

katalyzator

koenzym

krakovanie

molekulové sito

reak¢na koordinata

promotor

rovnovazna konS$tanta

rychlostna konstanta

rychlost’ reakcie

selektivita katalyzatora

energeticka bariéra na ceste od reaktantov k produktom

udava, aku Cast’ reaktantu sa katalyzatoru podarilo premenit’ na
pozadovany produkt

vysokomolekulova neaktivna bielkovinova cast’ enzymu

reakcia, pri ktorej katalyzatorom je produkt alebo medzipodukt
danej reakcie

biokatalyzator

katalytickd reakcia, pri ktorej katalyzator a reaktanty su
v roznych fazach (najcastejSie je katalyzatorom tuhd latka a
reakcia prebieha v plynnej alebo v kvapalnej faze)

celd sustava aj s katalyzatorom je v jednej faze (kvapalnej alebo
plynnej)

negativny katalyzator znizujtci rychlost reakcie

latka dezaktivujuca katalyzator

zmena rychlosti reakcie u¢inkom katalyzéatora

latka, ktord meni rychlost (urychluje alebo spomaluje)
chemickej reakcie bez toho, Ze by sa v nej sama spotrebovavala
nizkomolekulova nebielkovinova zlozka enzymu nevyhnutna

pre katalyticki schopnost’ (i6ny kovov, organické molekuly,
vitaminy)

Stiepenie vel'kych molekul alkdnov z tazkych ropnych frakcii na
mensie molekuly

porovita latka, do dutin ktorej sa zmestia len atémy, resp.
molekuly urcitej velkosti

myslend draha na energetickej ,hyperploche od reaktantov
k produktom

latka, ktora fyzikalne, chemicky alebo svojou priestorovou
Struktirou zlepSuje ucinnost’ katalyzatora, aj ked’ sama nie je
katalyzatorom

stechiometricky pomer koncentracii produktov a reaktantov za
rovnovahy; jej hodnota zavisi od teploty

konStanta imernosti medzi rychlost'ou reakcie a koncentraciami
reaktantov; konstantou je len pri konStantnej teplote

udava sa najcastejSie ako Casova zmena (Ubytok) koncentracie
reaktantov (v konStantnom objeme ststavy)

udava, kol'ko z reaktantu zreagovalo na pozadovany produkt (ak
sa reaktanty mozu menit’ na r6zne produkty)
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velkost’ povrchu katalyzatora ma velky vplyv na jeho aktivitu, preto musi byt c¢o
najvacsia; vhodné porovité materidly zabezpecuju povrch az
stovky m” na gram katalyzatora

vplyv teploty na rychlost’ chemickej reakcie:
rastie

rychlost’ reakcie s teplotou exponencialne

zeolity hlinitokremicitany (aluminosilikaty) s vel'mi vel’kym vnutornym
povrchom a so sustavou dutin a kanalikov, do ktorych sa

zmestia sa ako

iba cCastice urcitej velkosti;

vyuzivaja

katalyzatory a nosice katalyzatorov a ako molekulové sita

Anglicko — slovensky slovnik najdéleZitejSich vyrazov

aktivacna energia

aktivita katalyzatora
autokatalyza

automobilovy katalyzator
enzym

homogénna a heterogénna katalyza
inhibitor

katalyticky jed

katalyza

katalyzator

koenzym

koncentracia

molekulové sita

reakcénd koordinata
rovnovazna konStanta
rychlost’ reakcie

rychlostna konstanta

teplota

tlak

selektivita katalyzatora
velkost’ povrchu katalyzatora
vplyv teploty na rychlost’ chemickej reakcie

zeolity
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activation energy

catalytic activity
auto-catalysis

catalytic converter
enzyme

homogeneous and heterogeneous catalysis
inhibitor

catalytic poison

catalysis

catalyst

co-enzyme

concentration

molecular sieve

reaction coordinate
equilibrium constant
reaction rate

rate constant

temperature

pressure

selectivity of the catalyst
surface area of the catalyst
influence of temperature on the reaction rate

zeolites



Tému katalyza zakoncime kratkym testom, v ktorom maju Ziaci vybrat’ spomedzi Styroch pontikanych
odpovedi vSetky spravne. Za kazdou otazkou je rdzny pocet spravnych odpovedi (urCite aspon jedna,
ale niekedy aj vSetky). Aby si ziaci nemohli povedat, Ze bude vyhodné vyznacit’ vSetky odpovede,
odporac¢ame takéto hodnotenie: spravna odpoved 2 body, chybajica odpoved 0 bodov, nespravna
odpoved’ —1 bod. Spravne odpovede st vytlacené hrubo. Da sa ziskat’ 48 bodov.

Ak chceme urychlit’ priebeh chemickej reakcie, musime:
zvysit’ koncentriciu reaktantov,

z reakénej zmesi odstranovat’ produkty,

pridat’ do reaké¢nej zmesi katalyzator,

zvysit teplotu reakénej sistavy.

Ak chceme zvysit’ vytazok reakcie, musime:
zvysit’ koncentraciu reaktantov,

z reakénej zmesi odstranovat’ produkty,
pridat’ do reakénej zmesi katalyzator,

zvysit teplotu reakénej sustavy.

Katalyza sa uplatiuje:

malokedy,

len pri niektorych priemyselnych vyrobach (napr. v ropnych rafinériach),
pri vyrobe vidsiny vyrobkov chemického a potravinarskeho priemyslu,
aj v zivych organizmoch.

Rychlost’ chemickej reakcie, prebiehajucej v roztoku zavisi od:
koncentracie reaktantov,

koncentracie katalyzatora,

teploty,

vel’kosti nadoby.

Rychlost’ chemickej reakcie, katalyzovanej tuhym katalyzatorom zéavisi od:
koncentracie reaktantov,

hmotnosti katalyzatora,

vel’kosti aktivneho povrchu katalyzatora,

pritomnosti katalytickych jedov.

Ktora z uvedenych latok katalyzovala rozklad peroxidu vodika?
piesok,

burel (oxid manganicity, MnQO,),

krv,

droZzdie (kvasnice).

Ako katalyzatory prispievaji k ochrane zivotného prostredia?

umoziuju zniZovat’ energetickii naro¢nost’ vyroby (zniZenim reaké¢nej teploty),

pouZivaju sa na zlepSenie zloZenia vyfukovych plynov (odstraiiuju CO, NO, a nespalené uhlovodiky),
pouZzivaju sa na rozklad ropnych latok pri ekologickych havariach,

umoziuju znizovat’ mnozstva reagujucich latok.

Autokatalyza je:

reakcia zvySujuca rychlost’ automobilov,

reakcia, v ktorej je katalyzatorom produkt reakcie,

reakcia prebichajica v automobilovom katalyzatore,

reakcia, pri ktorej sa katalyzator vytvara v priebehu reakcie.

Aktivacna energia sa po pridani katalyzatora (urychl'ujuceho dant reakciu):
zvysi,

znizi,

nezmeni,

neviem, lebo aktivacna energia nestvisi s rychlostou reakcie.
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