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SAŽETAK

Uovomzavršnomraduopisanisuglavneznačajkeiprincipmjerenjasainstrumentimai

odgovarajućimosjetilimatvrtkeVernierSoftware&Technology(Beavertonu,Oregon)

kojajevodećisvjetskiproizvođačinstrumenata,osjetila,programskihpaketaiostale

opremekojasekoristiuznanstvenomobrazovanju.OpisanjeinstrumentLabQuest2

kaoirazličitanjemukompatibilnaosjetilakaoštosutemperaturnoosjetila,pHosjetila,

plinskaosjetila(zaodređivanjeO2iCO2),etanolnoosjetilo,osjetilozaodređivanje

otopljenogO2,ion-selektivneelektrode,senzorzamjerenjeprovodljivosti,svjetlosni

senzor,teSpectroVis® Plusspektrofotometar.Također,uradusudaniprimjeri

eksperimenataukojimasepojedinaosjetilakoristetenačiniprikupljanja,analizei

interpretiranjadobiveniheksperimentalnihpodataka.



SUMMARY

Thisstudyaimedtoinvestigatethemajorcharacteristicsandmeasurementprinciples

usingVernierSoftware&Technology(Beavertonu,Oregon)instrumentsandsensors.

Thecompanyisaleadingmanufacturerofinterfaces,sensors,softwaresandother

accessoriesthatareusedinscienceeducation.LabQuest2interfaceanddifferent

sensors,suchastemperatureprobe,pHsensor,gassensors(bothforO2andCO2),

ethanolprobe,dissolvedoxygenprobe,ion-selectiveelectrodes,conductivityprobe,

lightsensor,SpectroVis® Plusspectrophotometar,weredescribed.Also,some

experimentalexamplesweregiven,regardingtheuseofdifferentsensors,aswellasthe

possibilitiesofdatarecording,analysisandinterpretationoftheobtainedexperimental

data.
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UVOD

TvrtkaVernierjeosnovana1981.godineuPortlandu,Oregon.Njenosnivačje

DavidVernierkojijeprijenegolijeosnovaotvrtkubiosrednjoškolskiučiteljfizikei

prirodnihznanosti.Davidjenapočetkusvogradapočeorazvijatirazličitesimulacijei

informatičkeprogramekojisu omogućavalibrzijednostavan unosrazličitih

eksperimentalnihpodataka,njihovuobraduigrafičkiprikaz,akrajem80-tihgodina

tvrtkaseokrenulaproizvodnjirazličitihosjetila.

DanasjesjedištetvrtkeuBeavertonu,Oregon,aVernierjepostaovodeći

svjetskiproizvođačinstrumenata,osjetila,programskihpaketaiostaleopremekojase

koristiuznanstvenomobrazovanjukakobisesteklaosnovnaznanjauprikupljanju,

analiziiinterpretiranjueksperimentalnihpodataka.DanastvrtkaVernierproizvodioko

75različitihosjetilai6instrumenatazamjerenjepodataka,auovomradusuopisani

nekiodnjih(1,2).
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1.OPĆIDIO

Kaoštojevećnavedenouuvoduuovomradućebitiopisaneglavneznačajke

mjernihinstrumenataiodabranihosjetilatvrtkeVernierSoftware&Technologykojise

koristeuprikupljanju,analiziiinterpretiranjueksperimentalnihpodataka.Tvrtka

Vernierproizvodi6instrumenatazamjerenjepodataka,ausljedećem tekstuviše

pozornostićeseposvetitiinstrumentuLabQuest2injegovojkompatibilnostisa

odabranimosjetilima.

1.1.LabQuest2

LabQuest2jeunačeluvrlojednostavan,alisvestraninstrumentčijajesvrha

primjenauobrazovanjunapodručjuznanosti,tehnologijeiinženjerstva,odnosno

prirodnihznanostipoputfizike,kemije,biologije,astronomije,geologijeimnogih

drugih(tzv.STEM,eng.Science,Technology,EngineeringandMathematics).

LabQuest2jesamostalniinstrument,kojisekoristizaprikupljanjepodataka

dobivenihodmjernihosjetila,teimaugrađenumogućnostgrafičkogprikazarezultatai

analizeistih.Zasloninstrumentajevrlovisokerezolucijeiosjetljivjenadodiršto

omogućavavrlojednostavnoupravljanjeteprikupljanje,analizuidijeljenjepodataka

dobivenihueksperimentu.LabQuest2semožepovezatiprekoUSBspojanaračunalo

nakojemjeinstaliranLoggerProprogramzaobradupodataka.Takodobivenipodaci

moguseslatinajedanilivišemobilnihuređaja,tabletaislično,nakojimasuinstalirane

aplikacijezaiOS,AndroidiliChrome(1).

LabQuest2(slika1)jekompatibilansavišeod70Vernierovihmjernihosjetila.
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Slika1.LabQuest2(1).

1.1.1.GlavneznačajkeLabQuest2

Općekarakteristike

 samostalnairačunalnajedinicasazaslonomnadodir

 kompatibilansavišeod70Vernierovihmjernihosjetila

 zaslonvisokerezolucijesaportretskimipejzažnimorijentacijama

 omogućujebrzoprikupljanjepodataka

 baterijauređajajepunjivaivisokogkapaciteta
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 uređajjekompatibilansaWindowsiMacintoshoperativnimsustavima

 mogućnostbesplatnenadogradnjesoftware-a

Karakteristikehardware-a

 zaslonvisokerezolucije

 sadržiugrađenaosjetilakaoštojeakcelerometar

 MogućnostpovezivanjaprekoWi-Fi-aiBluetooth-a

 Brzinaprikupljanjapodatakasa100000uzorakaposekundi

Karakteristikesoftware-a

 stvarno-vremensko,grafičkoidirektnoprikazivanjepodataka

 mogućnostanalizesalinearniminelinearnimkrivuljama

 ugrađenaperiodičnatablica,štoperica,znanstvenikalkulatoritd.

 dodirnaiglazabiranjeizapisivanje,tenavigacijazaefikasnostipreciznost
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1.2.MJERNAOSJETILA

Mjerenjejepostupakkojimseostvarujeinformacijaokemijskojifizikalnoj

prirodipromatranogprocesa.Mjerenjeseizvodimjernim instrumentimakojisu

sastavljeniod:OSJETILA,PRETVORNIKA iPOKAZIVALA.Mjernoosjetilo

neposrednoosječapromatranuveličinu,tenasvomizlazudajesignalanalogantoj

veličini.Svakamjernaveličinazahtjevasvojemjernoosjetilo.Većjespomenutoda

tvrtkaVernierproizvodi70ilivišerazličitihosjetila,aunastavkuovogradaćebiti

opisaninekiodnjihkojisukompatibilnisaLabQuest2.

1.2.1.Temperaturnoosjetilo

Temperaturnoosjetilojeosjetilosasondomodnehrđajućegčelikajekojije

namijenjenmjerenjutemperature(slika2),amogućegajekoristitiuorganskim

kapljevinama,otopinamasoli,kiselinamailužinama.Primjenaovogosjetilajevrlo

široka,pasemožekoristitiurazličitimgranamaznanosti.

Slika2.TemperaturnoosjetiloVernier(1).
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Specifičnostitemperaturnogosjetilasu:

 Mjernopodručjeod-40°Cdo135°C

 Maksimalnatemperaturakojuosjetilomožeočitatibezoštećenjaje150°C

 Rezolucijakaopokazateljtočnosti,ovisnootemperaturnomintervaluse

mjeri:

o 0,17°C(od-40°do0°C)

o 0,03°C(od0°Cdo40°C)

o 0,1°C(od40°Cdo100°C)

o 0,25°C(od100°Cdo135°C)

 Točnost:±0.2°Cpri0°C,±0.5°Cpri100°C

 Vrijemepotrebnozaočitavanjepromjene

o 10sekundiuvodiuzmiješanje

o 400sekundiumirnomzraku

 90sekundiupokretnomzraku

 Dimenzijeosjetila

o duljina15,5cm(ručka+proba)

o duljinamjerneprobeodnehrđajućegčelika:10,5cm,promjer4,0mm

o duljinaručke:5,0cm,promjer1,25cm.

1.2.2.pHosjetilo

pHvrijednostjedefiniranakaologaritamskavrijednostkoncentracijepozitivnih

vodikovihionaunekojotopini.Ovisnookoncentracijivodikovihionarazlikujemo

stanjekiselosti(prisutanvišakH+iona)ilužnatosti(manjakH+iona).Zaizražavanje
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vrijednostipHkoristiseskalaurasponuvrijednostiod0do14,dokseneutralnom

vrijednošćusmatrapHvrijednost7(3).

MjerenjapH vrijednostimogućejeprovestinavišenačina:pH metrom,

kapljevitimindikatoromiindikatorpapirima.(1,2,4).

Slika3.pHosjetiloVernier(1).

pHmjernoosjetilotvrtkeVernieromogućavavrlolakokorištenje,jerima

dodatneprednostiautomatiziranogprikupljanjapodataka,grafičkogprikazaianalize

podataka.

Ovajinstrumentjepogodanzakorištenjepraćenjatijekakiselo-baznihtitracija,

aliikodpraćenjepromjenaupHvrijednostitijekomrazličitihreakcija.

SpecifičnostipHosjetilasusljedeće:

 Tiposjetila:zatvoreni,punjengelomsaepoksidnimtijelom,Ag/AgCl

 Promjer:12mm

 Vrijemeodziva:90%finalnogčitanjazavrijemeod1sekunde

 Temperaturniraspon:od5do80°C

 Mjerljivost:pH0–14

 Točnost:±0.2pHjedinica

 IzopotencijalnapH:pH7(točkakodkojetemperaturanemautjecaja).
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1.2.3.Osjetilaplina

Najčešćaprimjenarazličitihplinskihosjetilajekodmjerenjakoncentracije

ispušnihplinovakodmotorasunutarnjimsagorijevanjemuautomobilimaidrugim

vozilima.Mjerenjeugljkovog-dioksidajevažnoizapraćenjekvalitetezrakau

zatvorenimprostorima,alisekoristiikodpraćenjapromjenerazineCO2tijekomdisanja.

Roniocikoristitesličneinstrumentezamjerenjeparcijalnogtlakkisika,ajednaod

primjenajeiuispitivanju„disanjatla“.Plinskaosjetilasemogukoristitiiu

prehrambenojindustrijizautvrđivanjesvježinemesairibetekodrespiracijevoćai

povrća(1).

1.2.3.1.OsjetilozamjerenjeplinovitogO2

OsjetilozaodređivanjeplinovitogO2odVernieraprikazanojenaslici4.

Slika4.VernierovoosjetilozamjerenjenjeplinovitogO2(1).

MjernoosjetilozamjerenjeplinovitogO2jeosjetilokojesekoristizamjerenje

koncentracijeplinovitogkisikauraznim biološkim ikemijskim eksperimentima.



10

Osjetilojenamijenjenozamjerenjaudjelakisikasamouplinovitim,anekapljevitim

sustavima.

OsjetilozamjerenjeplinovitogO2mjerikoncentracijukisikauzraku,anjegova

radnatemperaturajeprilagođenakorištenjuurazličitimokruženjimapasemožese

koristitiustudijamaproučavanjaljudskogistaničnogdisanja.

Specifičnostiosjetila:

 Mjerniraspon:0–27%(0-270ppt)

 Točnost(pristandardnomtlakuod760mmHg):+/-1%volumeO2

 Rezolucija:0.01%

 Vrijemeodziva:~12sekundido90%finalnevrijednosti

 Vrijemepotrebnodasezagrije:manjeod5sekundido90%finalnevrijednosti

 Efekttlaka:

o direktnoproporcionalan

o raspon:0.5atmdo1.5atm

 Principmjerenja:difuzija

 Optimalnaradnatemperatura:25°C(±5°C)

 Rasponradnetemperature:5do40°C(uzkalibraciju)

 Radnirasponrelativnevlažnosti:0do95%

 Temperaturačuvanja:–20do+60°C

 Dimenzije:duljina120mm(duljinaosjetila45mm)

1.2.3.2.OsjetilozaodređivanjeplinovitogCO2

OsjetilozamjerenjeplinovitogCO2(slika5)mjerirazinuplinovitogugljikovog

dioksida,itoudvarasponakoncentracije;od0do10000ppmiod0do100000ppm.

Specifikacijaosjetila:

 Vrijemeodziva:95%potpunogčitanjazavrijemeod120sekundi
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 Vrijemezagrijavanja:90sekundi

 Efekttlaka:0,19očitanihmm/Hgpristandardnomtlaku

 Rasponizlaznogsignala:0-4.0V

 Principmjerenja:difuzija

 Optimalnaradnatemperatura:25°C(±5°C)

 Optimalnirasponradnevlažnosti:5-95%(bezkondezacije)

 Temperaturačuvanja:-40do65°C

 Rezolucija:

o 0do10000ppmCO2:3ppm

o 0do100000ppmCO2:30ppm

 Točnost(pristandardnomtlaku1atm):

o Niskiraspon:

 0do1000ppm:±100ppm

 1000do10000ppm:±10%odočitanog

o Visokiraspon:

 0do1000ppm:±100ppm

 1000do10000ppm:±20%odočitanog

 Rasponmjerenja:

o Niskiraspon:0do10000ppmCO2

o Visokiraspon:0do100000ppmCO2
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Slika5.VernierovoosjetilozamjerenjeplinovitogCO2(1).

KisikovoosjetiloiCO2 osjetilomožesekoristitiistovremeno,prilikom

određivanjatijekafermentacije,tepristaničnomdisanju.

1.2.3.3.Osjetilozaodređivanjeetanola

Osjetilozaodređivanjeetanola(slika6)mjerikoncentracijuetanolauzraku

iznadkapljevitihuzoraka,amožesekoristitiuvelikombrojurazličitiheksperimenata

kaoštosunpr.utvrđivanjestupnjaproizvodnjeetanolatijekomprocesafermentacije,

kaoizamjerenjemalihkoličinaetanolauodređenomuzorku.Osimnaetanol,ovaj

mjerniosjetnikjevrloosjetljivnavodik,izobutan,ugljičnimonoksid,imetan.

Ovimosjetilomsemjerikoncentracijaplinovitogetanola,izkojegsemože

zaključitikolikajekoncentracijaetanolauotopini.Otporosjetilasesmanjujeu

prisutnostietanola,tenatajnačinutječenavrijednostnaponanaizlazuizosjetila.

Naponosjetila,mjernipretvornikizražavaujedinicamakoncentracijeetanola(1).

Slika6.Vernierovomjernoosjetilozaodređivanjeetanola(1).
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Specifikacijainstrumenta:

 Mjerniraspon:0%do3%

 Vrijemeodziva:90%potpunogčitanjazavrijemeod60sekundi

 Rezolucija:

Koncentracija Rezolucija

2-3% 0.02%

1-2% 0.01%

0-1% 0.001%

1.2.3.4.Osjetilozaodređivanjeotopljenogkisika

Osjetilozaodređivanjeotopljenogkisikajepogodanzaprimjenuubiologiji,kemiji,

ekologijikaoizamnogadrugaznanstvenaistraživanja.Pogodanjezaizvođenjeraznih

eksperimenata,patakoipriodređivanjupromjenauraziniotopljenogkisikauvodenim

sustavimapoštojeonjedanodnajvažnijihparametarakvalitetevodenogsvijeta.

 mogućajetemperaturnakompenzacijakodkalibracijeulaboratoriju,anakon

togaimogućnostmjerenjanaotvorenombezpotrebnekalibracije

 čašezajednokratnuupotrebusmembranamaomogućujebrzuipovoljnu

promjenumembrana

 kalibracijajemogućauvećembrojujedinica:%otopljenogkisika,mg/Lilippm

otopljenogkisika

Specifikacijaosjetila:
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 Raspon:0do15mg/L(ilippm)

 Točnost:±0.2mg/L

 Vrijemeodziva:za30sekundi95%finalnevrijednosti,za45sekundi98%

 Rezolucija:0.014mg/L

 Temperaturnakompenzacija:automatskiod5-35°C

 Kompenzacijatlaka:ručno

 Kompenzacijaslanoće:ručno

 Minimalniprotokuzorka:20cm/sekundi

Slika7.Vernierovomjernoosjetilozaodređivanjeotopljenogkisika(1).

1.2.4.Ion-selektivneelektrode

Ion-selektivneelektrodesuselektivnemembranskeelektrodekojeimajuvrlo

širokuprimjenuuizradipotenciometrijskihosjetilaodnosnoupotenciometriji.Tosu
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osjetilačijipotencijalovisioaktivitetusamojednemolekulskevrsteprisutneu

potenciometrijskojćeliji.Ion-selektivneelektrodeobičnosadržedvijemembrane;

hidrofobnutj.propusnumembranuzaplinimembranuselektivnuzaodređeneionekoja

jenajčešćestaklenamembranapH elektrode.Izmeđunjihsenalazitankisloj

elektrolitneotopine(5).

Vernierusvojojponudiimanekolikoion-selektivnihelektrodaito:nitratna,

kalcijeva,kalijeva,amonijevaikloridnaion-selektivnaelektroda.

Nitratnaion-selektivnaelektrodasemožekoristitikododređivanjakoncentracije

nitratnihionauuzorcimavode,npr.ispitivanjekiselihkiša,vodenakonupotrebe

gnojivanatlu,itd.,doksekalcijevom ion-selektivnom elektrodom možeizmjeriti

tvrdoćavode(koncentracijaCa2+).Udaljnjemtekstuneštovišećebitiriječokalcijevoj

ion-selektivnojelektrodi(1).
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a)nitratnaion-selektivnaelektroda

b)amonijevaion-selektivnaelektroda

c)kloridnaion-selektivnaelektroda

d)kalijevaion-selektivnaelektroda

Slika8.Vernieroveion-selektivneelektrode(1).
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1.2.4.1.Kalcijevaion-selektivnaelektroda

Kalcijevaion-selektivnaelektrodasekoristizamjerenjekoncentracijekalcija

(Ca2+)uvodenimuzorcima,adobivenipodacimogudatidobaruvidutvrdoćuvodepa

seodređenakoncentracijaCa2+semožeprimijenitikaokrajnjiindikatoruEDTACa/Mg

titracijitvrdevode.

Specifikacijaelektrode:

 Interferencijaiona:Pb2+,Hg2+,Sr2+,Cu2+,Ni2+,NH3,Na
+,Li+,K+,Ba2+,Zn2+,

Mg2+

 RazinapH:2do8

 Raspontemperature:0do40°C

 Nagibelektroda:+26mV

 Otpornostelektroda:100MΩ

 Uranjanjeprilikommjerenja:2.8cm
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Slika9.Kalcijevaion-selektivnaelektroda(1).

1.2.5.Osjetilozamjerenjeprovodnosti

Konduktometrijajeanalitičkametodakojasetemeljinamjerenjuelektrične

provodnostielektrolitaućeliji.Konduktometrijanijeselektivnametodajersviprisutni

ionisudjelujuuelektričnojvodljivosti.JedinicaSIsustavazaelektričnuprovodnostije

S/m,dokseindustrijskimprimjenamatradicionalnosekoristijedinicaμS/cm.Mjerenje

električneprovodnostikoristiseuindustrijikaobrza,jeftinaipouzdanametoda

provjereionskogsadržajaotopine.Tipičanprimjerindustrijskeprimjenejekod

pročišćavanjavode.Deioniziranavoda,tj.vodakojajevisokekvaliteteimaelektričnu

provodnostodoko5.5μS/m,standardnavodazapićeimaelektričnuprovodnostod5

do50mS/m,amorskavodaoko5(2,6).

Konduktometarodređujeionskisadržajuvodenojotopini,primjerenjunjene

provodnosti,pastogaimaširokuprimjenuukemiji,biologiji,teznanostiookolišu.

Dodatnemogućnosti:

 Brzovrijemeodziva:doseže98%ukupnevrijednostiumanjeod5sekundi
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 Brzaijednostavnakalibracija

 Ugrađenatemperaturnakompenzacijaomogućavakalibracijuosjetilau

laboratorijuimjerenjeizvanlaboratorijabezutjecajanapodatke

 Naizmjeničnastrujasvojimelektrodamasprječavapolarizacijuielektrolizu,te

smanjujeonečišćenjaotopine

 Tijelografitneelektrodeeliminiramogućnostkorozijemetalneelektrode

Specifikacijeosjetila:

 Raspon:

o Niskiraspon:0do200µS/cm(0do100mg/LTDS)

o Srednjiraspon:0do2000µS/cm(0do1000mg/LTDS)

o Visokiraspon:0do20,000µS/cm(0do10,000mg/LTDS)

Slika10.Osjetilozamjerenjeprovodnosti(1).

 Rezolucija:

o Niskiraspon:0.1µS/cm(0.05mg/LTDS)
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o Srednjiraspon:1µS/cm(0.5mg/LTDS)

o Visokiraspon:10µS/cm(5mg/LTDS)

 Točnostupotrebetvorničkekalibracije:

o ±8%potpunogočitanjazaniskurazinu

o ±3%potpunogočitanjazasrednjurazinu

o ±4%potpunogočitanjazavisokurazinu

 Točnostupotrebeuobičajenekalibracije:±2%potpunogočitanjazasvakiraspon

 Vrijemeodziva:98%potpunogočitanjaza5sekundi,100%očitanjau15sekundi

 Temperaturnakompenzacija:automatskaod5do35°C

 Temperaturniraspon:0do80°C

 Konstantaćelije:1.0cm-1

 Opis:ABStijelo,paralelneugljikove(grafitne)elektrode

 Dimenzije:12mmODi150mmdužina

1.2.6.Osjetilozamjerenjejačinesvjetlosti

Osjetilozamjerenjejačinesvjetlostikoristefotoelektričnasvojstvapojedinih

poluvodičkihmaterijalatj.mogućnostpretvorbeelektričnogsignalausvijetlost(LED)i

mogućnostpromjenevodljivostipoluvodičkogmaterijalapomoćusvjetlosti(foto-diode

ifoto-tranzistora)(7).

Vernierproizvodisvjetlosnaosjetilakojemožemokoristitizamjerenjejačine

svjetlostiurazličitimsituacijamakaokodproučavanjejačinesvjetlostipotrebnogza

rastbiljaka,kodistraživanjapolarizacije,refleksijeilisunčeveenergije.Vernierova

svjetlosna osjetila koriste silicijeve foto-diode,koje stvaraju napon kojije
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proporcionalanjačinisvjetlosti.

Specifikacijasvjetlosnogosjetilaa:

Raspon: 0-600luksajenajosjetljivije,tesekoristizaniskerazineosvjetljenja

0-6000luksazavećerazineunutrašnjihosvjetljenja

0-150000luksakoristiseuglavnomzamjerenjajačinesvjetlostisunca

Slika11.Osjetilojačinesvjetlosti(1).

1.3.SPEKTROMETRI

Spektroskopijajeznanstvenadisciplinakojasebaviproučavanjememisijskihi

apsorpcijskihelektromagnetskihspektaraatomaimolekula,apomoćunjemjerise

jačinazračenjakojaovisnostioenergiji,valnojduljini,frekvencijiilikoličinigibanja

(2).

Spektroskopijasedijelinabrojnepoddisciplineprema:

1.Vrstizračenjatj.frekvenciji(radio,mikrovalna,infracrvena,vidljiva,ultraljubičasta,

rendgenska,gama)

2.Raziniinterakcije(nuklearna,atomska,molekularna,agregacijska)
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3.Pronalazaču(Ramanova,Mesbauerova)

4.Tehnici(Furijeova,rezonantna,laserska,koherentna,emisijska,apsorpcijska)

Spektroskopijaseupotrebljavaukemiji,medicini,astronomiji,metalurgijii

drugdjezbogmogućnostiodređivanjafizikalnihikemijskihosobinaneketvari,a

najčešćesedijelipremaspektralnompodručjukojeovisiograniznanostikojajekoristi.

Kaorezultatspektroskopskogistraživanjadobivasespektar(2,8).

Slika12.Elektromagnetskispektar(8).

Naslici12prikazanjeelektromagnetskispektarupodručjuodgamazrakado

radiovalova,avidljivasvjetlostobuhvaćatekjedanmalidio:

Gama-zrake~0,01nm,

h-zrake~1nm,

ultraljubičastezrake~100nm,

vidljivasvjetlost~400-700nm,

infracrvenizrake~1mm-1cm
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radio-valovi1m-1km.

Proučavanje spektra elektromagnetskog zračenja provodi se pomoću

spektrometra,aanalizomrezultatasedobivajupodacioprisutnostiraznihvrstaatomai

molekulautvari.Spektrometarslužizaidentifikacijunepoznatihvrstaspojevapase

vrločestoupotrebljavauznanosti,medicini,industrijiislično(8).

Spektrofotometar je instrument kojim se intenzitet komponente

elektromagnetskogzračenjaodređenevalneduljine.Općenito,spektrofotometarse

sastojiodizvorazračenja,monokromatoraidetektora.Principradamjernoginstrumenta

sezasnivanatomedaseuspektrometarstaviuzorakkojisepromatra,tesemjeri

intenzitetodređenevalneduljineelektromagnetskogazračenjakojijeuzorakemitirao,

apsorbiraoilireflektirao.Spektrofotometarmjerijačinusvjetlakojejeprošlokroz

analiziraniuzoraktegauspoređujesintenzitetomupadnogsvjetla.Spektrofotometri

moguimatijedanilidvasnopasvjetlosti.Kodinstrumenatasjednimsnopommjerenje

seizvodiudvakoraka:

1.Mjeriseapsorbancijaslijepeprobe

2.Mjerenjeuzorka

Kodinstrumentasdvasnopaulaznisnopsedijelinadvasnopaprijeprolaska

krozuzorak.Jedanslužikaoreferentnisnop,adrugiprolazikrozuzorak.Najčešćese

mjerekapljevitiuzorci,iakosemogumjeritiikrutiteplinovitiuzorci.Uzorakje

smještenuprozirnojposudi(kiveti)(8).

Slika13.Principradaspektrometra(8).
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1.3.1.SpectroVis®Plusspektrofotometar

SpectroVisPlusjeprijenosniivrlopristupačnividljivispektrometars

mogučnostimamjerenjafluorosencije.Mjerivalneduljineod380nmdo950nmi

analizirarezultateusvimbojama.SpectroVisPlusjeobrazovnispektrofotometarkoji

kombinirafluorescentnemogućnostislinearnimCCD(engl.Charge-coupleddevice)

detektorom,kaokompaktnomjedinicomkojanezahtjevavanjskonapajanje.Dvije

različite,uzbuđenevalneduljineomogućujuanalizuspojevakaoštosufluorescein,

klorofililiGEP(eng.Geneexpressionprogramming)(1).

 IzravnopovezivanjeSpectroVis-asaLabQuest-omiliračunalomprekoUSB

spoja

 Brzoodrađenieksperimentsjednostavnomkalibracijom

 Prikupljanjepodatakauokvirujednesekundesaspektrometrijskom

tehnologijom

 AnalizapodatakaspektrasvihvalnihduljinausvimbojamasaLoggerPro

Slika14.SpectroVisPlus(1).
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SpektrometrijasaSpectroVisPlus

SpectroVisPlusomogućavaširokrasponspektroskopskiheksperimenataza

kemiju,biologijuifiziku

 Omogućavaodređivanjemaksimalnevalneduljine,priprikupljanjupodatakao

koncentracijiotopine,kodutvrđivanjailikontroleprocesnihkorakau

proizvodnjipiva

 Prikupljacjelokupanspektarvalnihduljina(380nmdo950nm)zamjerenje

postotkaprolaskaapsorbancije,fluorescencijeiemisije

 Ponašanjeenzimaprikinetičkimeksperimentima

 Omogućavaproučavanjevrijemeapsorbancijeuodnosunakoncentraciju

 Obavljanjekolorimetrijskihilifluorescentnihbiološkihtestova

 UpotrebaSpectroVisPlusoptičkihpriborazamjerenjeemisijeiztestova

plamenailidrugihizvorasvjetlosti
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PrincipradaSpcetroVisPlus-a

SpectroVisPluskoristiLEDižaruljuzaodašiljanjesvijetlostikrozotopinukoja

sadržiispitivaniuzorak.Odaslanasvijetlostzatim prolazikrozvisokokvalitetne

difrakcijskerešetke,potom difraktiranasvijetlostseprikupljairazvrstavanapolja

linearnogCCDdetektora.

Slika15.PrincipradaSpectroVisPlus(1).

Specifikacijainstrumenta:

 Rasponvalnihduljina:380nmdo950nm

 Pokretačzafluorescenciju:Dvapobuđenaizvorakojasenalazeurasponuod

404nmdo500nm

 Prikazintervalavalnihduljina:~1nmizmeđuutvrđenihvrijednosti(prikuplja

oko570vrijednosti)

 Rezolucija:

o 4.0nm

o 25nm
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 Točnostvalnihduljina:±3.0nm(na650nm)i±7.0(na450nm)

 Točnostfotometrije:±13.0%(utvrđenasastandardnimnikalsulfatomod0.1do

1.0A.U.)

 Dimenzije:15cm×9cm×4cm

 Izvorsvijetlosti:žarulja,oko8000satitrajanja,jedankorakkalibracije,LED-

rasvjeta,soko100000satitrajanja.Nepotrebnovanjskonapajanje
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1.4.DODATNAOPREMA:

1.4.1.Reakcijskeposude

Instrumentizamjerenjedolazeukombinacijisarazličitomdodatnomopremom,

kaoštosureakcijskeposudeBioChamber2000iliBioChamber250.BioChamber2000

ili250(slika16)jeplastičnakomorakojasemožekoristitisaCO2iO2plinskim

osjetilima,zaistovremenokontroliranjeplinovitogugljikovogdioksidairazinekisikau

zatvorenom sustavu,pajestoganaročitokorisnakodpraćenjastaničnogdisanjai

fotosinteze.Velikiotvornavrhupružalaganpristupzaumetanje,prilagođavanjeili

uklanjanjeuzorka,aposudetakođersadržeiotvorenakojesepostaveosjetila.

a)

b)

Slika16.BioChambera)2000ib)250(1).
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Slika17.Primjerpostavljanjaosjetilanamjerneposude(1).

1.4.2.Kivete

Kivete(slika18)sumaleposudekružnogiličetvrtastogpoprečnogpresjeka,

zatvorenenajednomkraju,napravljeneodplastikeilistakla,adizajniranezaupotrebuu

spektrometrijskimeksperimentima.Iakomogubitirazličitogvolumena,onekojese

koristezamjerenjanaSpectroVisPlusuređajuimajuvolumenod3,5mL.
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Slika18.Kivete(1).

1.4.3.LabQueststanicazapunjenje

LabQueststanicazapunjenjeslužizajednostavnopunjenjeipohranjivanje

LabQuest2iliLabQuestStreaminstrument,teimamogućnostpunjenjaipohranečetiri

instrumentauistomtrenutku.

Slika19.LabQueststanicazapunjenje(1).
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1.4.4.LoggerPRO

LoggerPROjeprogramskipaketkojiprikazujeikontrolirazaslonLabQuest2

instrumenta,možesekoristitiizagrupneprezentacije,ustudentskimlaboratorijima.

Slika20.LabQuestViewer(1).

1.4.5.LabQuestPostolje

Glavnafunkcijapostoljajezaštitna,alimožeslužitizaprenosivostLabQuest2

uređaja,kaoizanjegovokorištenjenarazličitimmjestima,kaonpr.laboratorijskistol,

telakšegledanjeuodređenimsituacijama.
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Slika21.LabQuestpostolje(1).

1.4.6.LabQuestArmor

LabQuestArmorje„oklop“kojislužikaododatnazaštitazaLabQuest,izrađena

odgumenogmaterijala,odpotencijalnogizlijevanjatijekom eksperimenatai/ili

oštećenjauzrokovanihpadomuređaja.

Slika22.LabQuestArmor(1).
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1.4.7.BoostLabQuestbaterija

LabQuestbaterijajevanjskabaterijazapunjenjesaoriginalnimLabQuest2ili

LabQuestStream.Dodatnasnagavanjskogakumulatoramožeposlužitizaprikupljanje

podatakanapodručjugdjemrežninaponnijedostupan.

Slika23.BoostLabQuestbaterija(1).
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2.RADSALABQUESTOMIMJERNIMOSJETILIMA

U ovom dijeluzavršnogradanavedenisuprimjerinekiheksperimenata

korištenjem sustavaLabQuestinjemuodgovarajućihosjetila.Ukratkosuopisani

postupciupojedinimmjerenjima,prikazanisudobivenirezultati,tenjihovprikazpreko

LabQuest2.

2.1.Primjenaosjetilatemperaturezaodređivanjetočkesmrzavanjavode

Eksperimentukojemsekoristitemperaturnoosjetilo,akojićebitiopisanvezan

jezaodređivanjetočkesmrzavanjavode.

Temperaturasmrzavanjajetemperaturanakojojtvariizkapljevitogstanja

prelazeukrutostanje,dokjetemperaturataljenja,temperaturanakojojtvarizkrutog

stanjaprelaziukapljevitostanje.Objetemperaturepredstavljajufizikalnasvojstvaneke

tvari.

Uovomeksperimentuseistražujeponašanjevodetijekomhlađenja,odnosno

zamrzavanja.Analizomdobivenihpodatakaseodređujetemperaturasmrzavanjavode.

Opiseksperimenta:

Napočetkueksperimentasenačiniledenakupeljtakodasečašaod400mL

napuniledomdo2/3volumenaidodase100mLvode.Uepruvetukojajepostavljena

naaparaturuiznadčašesedoda5mLvodeiunjuseuronitemperaturnoosjetilo.

Epruvetaukojojsenalazivodaiosjetilouroniseučašusaledomtesepokrene

mjerenjetemperatureuodređenimvremenskimintervalima.Uhladnukupeljsepotom

dodapetžlicakuhinjskesolitesesmjesamiješata.Uzmiješanjesadržajahladnekupelji,

potrebnojemiješativoduuepruvetikorištenjemosjetila.Nakonodređenomvremena

dolazidosmrzavanjasadržajaepruvete.Nakonsmanjenjaprestajesesmiješanjemu

epruveti,alisemjerenjenastavlja.Mjerenjetemperaturevodeuepruvetiprovodise

tijekom15minuta.DobivenirezultatiprikazanisunaLabQuest2(slika24).
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Slika24.Aparaturazaodređivanjetemperaturesmrzavanjavode(1)

Kaoštojevidljivosaslike25,nalijevojstraniuoblikutabliceprikazanesu

vrijednostiizmjerenetemperatureuvremenskimintervalimaod15sekundi,dokje

krivuljaovisnostitemperatureovremenuprikazananadesnojstrani.Udonjemlijevom

kutuprikazanajetrenutnoizmjerenatemperatura(uovom slučaju-8,7°Cštoje

temperaturauzadnjojtočkimjerenjaodnosno12,4minuti).

Slika25.Izgledrezultatasmrzavanjavodedobivenihkorištenjemtemperaturnogosjetila

(1).
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Saslikejevidljivodaseprvihparminutamjerenatemperaturanaglosmanjuje

do0°C,aliineštoispodnulenakonštojeuhladnukupeljdodanasol.Nakontoga

slijedijedanperiododcca5minutaukojemjemjerenatemperaturakonstantnatj.0°C,

nakončegaopetdolazidopadatemperature.Upravojeovatemperaturakojase

zadržavanekovrijeme(0°C)konačnirezultateksperimentatj.vrijednosttemperature

nakojojdolazidosmrzavanjavodeuepruveti.

2.2.PrimjenapHosjetilazaodređivanjekiselo-baznetitracije

EksperimentukojemjeopisanokorištenjepHosjetilajezapravopraćenjetijeka

kiselo-baznetitracije.Titracijajepostupakukojemseodređujevolumenodređene

otopinekojijepotrebanzareakcijusaodređenomkoličinomispitivanetvari.

Uovomeksperimentuciljjeodreditimolarnukoncentracijunepoznatekiseline,

provodećititracijuisteslužinompoznatekoncentracije,pričemusekoristiotopinajake

kiselineHCl-a,atitracijasevršisaotopinomNaOH.Reakcijakojaseodvijausustavu

jesljedeća:

H+(aq)+OH-(aq)→H2O(l)

PodručjenajbržepromjenepHvrijednostisekoristizaodređivanjetočkeekvivalencije

titracije,autrošenvolumentitrantasekoristiizaodređivanjemolalitetaotopineHCl-a.

Opiseksperimenta:

Uovomeksperimentukaonajjednostavnijiprimjerkiselo-baznetitracijepratise

titracijaotopineklorovodičnekiselinesaotopinomnatrijevoghidroksida.Zaizvođenje

eksperimentapotrebnajemiješalicakojaćeosiguravatimiješanjesadržajakojisetitrira

(kiseline),čaša,tebiretaukojojsenalazitvarkojomsetitrira(lužina).Potrebnaoprema

sepostavikaonaslici26.

KadauključimomjerenjepHvrijednostiotopinekiselinepolakose,kappokap,

puštataotopinaNaOHdaistječeizbireteučašusakiselinom.Miješanjesadržajaučaši

jekonstantno.
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Slika26.Aparaturazakiselo-baznutitraciju(1).

Dobivenirezultatiprikazanisunaslici27.MjerenjepHvrijednostiotopinekod

ovogeksperimentavršisesvakeminute,takodasulijevoutabliciprikazanirezultati

doksedesnonalazigrafičkiprikaz.Konačnom točkom titracijeodnosnotočkom

ekvivalencijesesmatratočkaukojojjedošlodoinfleksijeurezultatuizmjerenepH

vrijednosti.Ukolikoseuotopinukiselinedodaindikator(fenolftalein)ondaserezultat

mjerenjapHosjetilommožepotvrditiivizualnopromjenombojeotopineuljubičastu.

RezultatovogeksperimentajeilipHvrijednostkojajezabilježenakododređenetočke

infleksijeilipakutrošakotopinehidroksidakodtitracije.
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Slika27.Izgledrezultatakododređivanjetočkeekvivalencije(1).

Slika28.Grafičkiprikazrezultata(1).

2.3.OsjetilozaodređivanjeplinovitogO2iCO2

Fotosintezajeprocesukojembiljkepretvarajusunčevuenergijuukemijsku

energijukojupotompohranjujuuoblikušećera.Kadajebiljcipotrebnatanastala

energijaonejekoristeuprocesukojisenazivastaničnarespiracija.Procesfotosinteze

uključujekorištenjesvjetlosneenergijezapretvaranjeugljikovogdioksidaivodeu

šećer,kisikidrugeorganskespojeve.Ovajprocesjeprikazansljedećomreakcijom:

6H2O+6CO2+sunčevaenergija→C6H12O6+6O2

Staničnarespiracijajeprocesobrnutodprocesafotosinteze,odnosnoon

podrazumijevapretvaranjakemijskeenergijeuoblikiskoristivzaorganizme.U

nastavkujeprikazanajednadžbastaničnerespiracije:

C6H12O6+6O2→6H2O+6CO2+energija
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Kaojedanodnajboljihprimjerazaprocesrespiraciječestoseuzimagrašakkod

kojegjepoznatodajetijekom klijanjaimajakoizraženurespiraciju.Kodovog

eksperimentaćeseupotrebomCO2iO2osjetilapratitkoličinakisikaiugljikovog

dioksidatijekomprocesastaničnogdisanjaifotosinteze.

Opiseksperimenta-respiracija:

UovomeksperimentućesepratitiprocesstaničnerespiracijekorištenjemCO2i

O2osjetila.ZaizvođenjeeksperimentapotrebnajeiBioChamberreakcijskaposudau

kojusustavi25zrnaproklijaligrašaka.OsjetilaCO2iO2sepostavenareakcijsku

posudutesemjeriCO2iO2svakih10sekundi.Većnakon10minutavidljivjeznačajan

porastvrijednostkoncentracijeCO2inižavrijednostkoncentracijeO2uodnosuna

početakmjerenja.Respiracijomsetrošikisik,apovećavaudiougljikovogdioksida.Sa

porastomkoncentracijeCO2procesrespiracijeseusporava.Grafičkiprikazrezultatana

LabQuesta2jevidljivnaslici29.

Slika29.RezultatipraćenjapromjenakoncentracijeCO2tijekomstaničnerespiracije

graška(1).
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Opiseksperimenta-fotosinteza:

Uovom eksperimentuseuzpomoćCO2iO2osjetilamjerirazinakisikai

ugljikovogdioksidatijekomprocesafotosinteze.Zaovajeksperimentjepotrebnopar

zelenihlistovašpinataiBioChamberposudaukojuselistovišpinatastave.Osjetilase

umetnukrozzatopredviđeneotvorenareakcijskojposudi.Zaovajeksperimentje

potrebnaisvjetiljkapoštojebiljkamazaprocesfotosintezepotrebnasvjetlost(slika30).

Slika30.Apraturazaprocesfotosinteze(1).

PromjenekoncentracijeCO2iO2seprateprekoLabQuest2uređajatijekom15

minutaVidljivojedaserazinakisikauposudipovećava,doksekoncentracija

ugljikovogdioksidasmanjuje,adobivenirezultatiprikazanisugrafičkinaslici31.
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Slika31.Grafičkiprikazrezultataprocesafotosinteze(1).

2.4.Eksperimentalnaprimjenaetanolnogosjetila

Eksperimentukojemsekoristiosjetiloetanolajepraćenjebrzinefermentacije

monosaharida.Šećeriimajuvrloznačajnuuloguzaživeorganizme,tekvascinekeod

njihkoristekaoizvorhranetakodaihfermentiraju,itonadvanačina,aerobnoili

anaerobno.UobaslučajakaoproduktreakcijenastajeCO2.

Opiseksperimenta:

Uovomeksperimentusepratibrzinafermentacijeglukoze,fruktoze,galaktozei

vodeodstranekvasaca.Zaeksperimentsupotrebne5%-tneotopinešećera,tepo7

gramakvasca.KakokaoproduktfermentacijenastajeiCO2,uovomeksperimentuse

osimosjetilaetanolakoristiiCO2osjetilo.

UBioChamber2000posudusestavi300mLvode,tedodasuspenzijakvascai

određenogšećera,teseuzpomoćmiješaliceosigurakonstantnomiješanjesadržaja.

Postupakmjerenjatraje10minuta.

Pozavršetkueksperimentaizdobivenihrezultata,vidljivojedakvascinemogu
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svemonosaharidejednakodobrofermentirati.Najboljirezultatisudobivenizaglukozu

(137,1ppm/min)ifruktozu(126,4ppm/min),pasemožezaključitidasutodvašećera

kojasunajboljahranazakvasce,doksdrugestranegalaktozaivodanisupokazale

značajnerezultate.Prikazrezultatajevidljivutablici1tenaslici32.

Tablica1.Brzinafermentacijemonosaharida(1).

Šećer Molekulskaformula Brzinarespiracije(ppm/min)

Fruktoza C6H12O6 126,4

Glukoza C6H12O6 137,1

Galaktoza C6H12O6 11,91

Voda(kontrola) H2O 13,54

Slika32.Rezultatiodređivanjabrzinefermentacijemonosaharida(1).

Nadalje,uzpomoćCO2 ietanolnogosjetilapraćenajeikoličinanastalog
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ugljikovogdioksidaietanolatijekom6minuta.Tijekomfermentacije,štojevrijeme

odmicaloudioCO2ietanolajerastao.Naslici33senalazigrafičkiprikazrastuće

proizvodnjeetanolaiugljikovogdioksida.

Slika33.GrafičkiprikazdobivanjaetanolaiCO2procesomfermentacije(1).

2.5.Osjetilozamjerenjeprovodnosti

Otapanjemionskogspojauvodiondisocirairezultatjeotopinakojaprovodi

struju.Otapanjemsolinatrijevogkloridauvodidolazidodisocijacijenjegovihiona

premajednadžbi:

NaCl(s)→Na+(aq)+Cl-(aq)

Uovomeksperimentumjeriseučinakpovećanjakoncentracijeionskogspojau

otopininanjenuprovodnostkojasemjerikaokoncentracijaotopineirastesaporastom

brojadodanihkapiNaCl-auotopinu.Eksperimentseradisatriotopineklorida,ali

koristećispojevekojisadrževećibrojatomaklorausvojojmolekuliitoaluminijklorid

(AlCl3)ikalcijklorid(CaCl2).Provodnostotopinamjerisekonduktometromiizražava

seumikrosimensimapocentimetru(μS/cm).
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Opiseksperimenta:

U ovom eksperimentu se uz pomoć konduktometra proučava utjecaj

koncentracijesolinanjenuprovodnost.Zaizvođenjeeksperimentapotrebnajeposudas

destiliranomvodom,biretaukojojsenalaziotopinasoli,temiješalicakojaomogućava

kontinuiranomiješanjesadržajauotopini,tekonduktometarkojisepostavidamjeriu

intervaluod0-2000µS/cm.

Učašuod100mlseulije70mldestiliranevode,aubiretupostavljenuiznad

čašeseulije1,0M otopinaNaCl.Izmjeriseprovodnostčistedestiliranevodetese

potomkappokapdodajeotopinasoliizbiretenanačindasenakondodatkasvakekapi

otopinadobroizmiješatejojseizmjeriprovodnost.OsimtestiranjasaotopinomNaCl-a,

ispitujeseidodatakotopineAlCl3iCaCl2.Potrebnaopremazaovajeksperimentse

postavikaonaslici34.

Dobivenirezultatiprikazuju linearan porastu provodnostiotopine sa

povećanjembrojakapidodanihotopinesoli.Iznagibadobivenihpravacakojipokazuju

tuovisnostvidljivojekojajeodotopinasoliboljivodič.

Slika34.Aparaturazamjerenjeprovodnosti(1)
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2.6.Primjenaosjetilazamjerenjejačinesvjetlosti

Osjetilojačinesvjetlostimogućejekoristitiuvrlojednostavnomeksperimentu

mjerenjajačinekućnesvjetiljke,aliizamjerenjejačinesvijetlaurazličitimsituacijama

kaoštosuutvrđivanjetreperenjafluorescentnihiostalihsvjetiljki,zaproučavanje

solarnihsvjetiljki,refleksijesvjetlosti,temjerenjajačinesvijetlostiurazličitim

dijelovimanekogobjekta.Osjetilojačinesvjetlostimožesekoristitiizaproučavanje

potrebnesvijetlostizarastbiljaka.

Opiseksperimenta:

Zaovajeksperimentproučavanjejačinesvijetlostikorištenjem svjetlosnog

osjetila,potrebnajekućnasvjetiljkaiLabQuest2uređaj,pomoćukojegaćemodobiti

grafičkiprikazrezultata.

Brzinakojomsemjerijačinasvjetlostikućnesvjetiljkeje1000uzoraka/s,a

rasponsvijetlostije0-600luxa.Eksperimentseizvoditakodaseosjetilojačine

svjetlostipribližilisvjetiljci,tesesvjetiljkauključi.LabQuest2očitajačinusvjetlosti.

Unašemeksperimentujačinasvjetlostikojujeosjetilozajačinusvjetlostiizmjerilo

iznosilaje266.0luxa.Rasponsvjetlostinamgovorikakvajerazinaosvjetljenjakućne

svjetiljke.Grafičkiprikazrezultatasenalazinaslici35.

Slika35.Grafičkiprikazrezultataodređivanjajakostisvjetla(1).
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2.7.Spektrometar

2.7.1.Mjerenjeapsorbancijeotopinebojilakristalvioleta

Primarniciljovogeksperimentajepromatranjereakcijekristalvioleta(gencijan

violet)inatrijevahidroksida,odnosnoproučavanjepotrebnekoncentracijebojilaza

reakcijusalužinomtijekomodređenogvremenskogperioda.Pojednostavljenaverzija

jednadžbeje:

CV+
(ag)+OH

-
(ag)→CVOH(ag)

dokjeopćioblikformulezaovureakciju:

k[CV+]m[OH-]n

gdjejekkonstantareakcije,mredreakcijeobziromnakristalviolet(gencijanviolet),a

nreduodnosunahidroksidion.Tijekomeksperimentaotopinakristalvioletaćeiz

ljubičastebojeprećiuprozirniproduktštosepratspektrofotometromSpectroVisPlus.

U konačnicisemjerikoličinasvjetlakojuapsorbiraotopina,aotopineveće

koncentracijevišećeapsorbiratisvjetlonegolionenižekoncentracije.

Opiseksperimenta:

Prijesamogeksperimentainstrumentsekalibriraladestiliranomvodom.Zaovaj

eksperimentnamjepotrebno10mL0,10MotopineNaOHi10mL2,5x10-5Motopine

kristalvioleta.

Napočetkueksperimenta snimisecijelispektarljubičasteotopinečistog

gencijanvioleta(400-725nm)izkojegsevididaotopinanajvećuapsorbanciju(0,835)

užutomdijeluspektraprivalnojduljini582nm.Prikazrezultatasenalazinaslici35.

Osimtestiranjačisteotopinekristalvioletamaksimalnekoncentracije2,5x10-5

M,takođersutestiraneotopinenižihkoncentracijaito:0,5;1,0;1,5i2,0Motopina.Što

jekoncentracijaotopinebilavećatojeivrijednostizmjereneapsorbancijeveća,pakada

setedvijestvaristaveuodnosdobijeselinearanpravackaonaslici35.



47

Udrugomdijelueksperimentasepomiješajuotopinekristalvioletaihidroksida,

otopinazbogdodatkaNaOHpostajeslabijeobojana,tesesmjesaulijeukivetu(do3/4

volumena).KakojekoncentracijaNaOHje1000putavećanegokoncentracijakristal

violeta,tijekomeksperimentasepratipromjenaapsorbancijekristalvioleta.

Nakonštosmoizmjeriliapsorbancijučistoggencijanvioleta,otopinusmo

pomiješalisanatrijevim hidroksidom (opispripraveotopineopisanajenapočetku

eksperimenta).Pripravljenojsmjesiseponovnomjeriapsorbancijaodnosnonjena

promjena(eksponencijalnipad)privalnojduljiniod585nmtijekom200sekundi.Na

krajusedobijegrafičkiprikazrezultata(slika36).

Slika36.Prikazrezultatamjerenjaapsorbancijeotopinakristalvioleta(1).
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2.7.2.Mjerenjeapsorpcijeklorofila

Klorofiljezelenibiljnipigmentkojiapsorbiranekolikovalnihduljinasvjetlosti.

Najvećaapsorpcijajeuplavompodručjuspektra(400-500nm)teužuto-crvenom

području(600-700nm).Kombinacijatihvalnihduljinarezultirazelenom bojom

vidljivomljudskomoku,alirazličitimeđusobniomjerivrstaklorofilamogustvoriti

nijansezeleneboje.Ubiljkamasuprisutnirazniklorofili:klorofila,b,c,tedrugi.U

ovomeksperimentućemomjeritiapsorpcijuklorofilaizoliranogizlistovašpinata,ito

klorofilaa(zelenaboja)iklorofilab(žuto-zelenaboja).

Opiseksperimenta:

Zaovajeksperimentjepotrebno0,5gramasvježegšpinatai20mL70%-tnog

izopropanolazaekstrakcijuklorofilaa,dokjeklorofilbkomercijalnonabavljen.

Dobiveniekstraktseulijeukivetetesesnimaspektarzaobjeotopine(klorofilaib)

korištenjemSpectroVisPlusspektrometra.Kakobiserazlikeboljeuočileobaspektra

suprikazananaistomgrafu(slika37)

Slika37.Grafičkiprikazspektraklorofilaaib(1).
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Naprikazanojslici37možemoprimijetitidajeklorofila(zeleneboje)maksimalno

apsorbiraosvjetlonavalnojduljini430nmi662nm,aklorofilb(žuto-zeleneboje)

maksimalnuapsorpcijusvjetlaimanavalnimduljinama453nmi642nm.
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