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Miĺı př́ıznivci chemie i ostatńıch př́ırodovědných obor̊u!

Právě drž́ıte v rukou zadáńı úloh Korespondenčńıho Semináře Inspirova-
ného Chemickou Tematikou, KSICHTu. Už sedmým rokem pro vás, středoško-
láky, KSICHT připravuj́ı studenti Př́ırodovědecké fakulty Univerzity Karlovy
v Praze a daľśıch vysokých škol. Seminář je podporován v rámci Rozvojového
projektu C10-2b/2008.

Jak KSICHT prob́ıhá?

Korespondenčńı seminář je soutěž, při ńıž si vy, řešitelé KSICHTu, dopi-
sujete s námi, autory, a naopak. Vy nám pošlete řešeńı zadaných úloh, my
vše oprav́ıme, ohodnot́ıme a zašleme vám je zpátky s přiloženým autorským
řešeńım a pěti úlohami nové série. To všechno se za celý školńı rok čtyřikrát
zopakuje.

Proč řešit KSICHT?

V rámci tohoto semináře se zdokonaĺıte nejen v chemii samotné, ale i v mno-
ha daľśıch užitečných schopnostech. Za všechny jmenujme zlepšeńı logického
myšleńı, schopnosti vyhledávat informace, tř́ıdit je a zařazovat je do kontextu.
Ačkoli to zńı možná hrozivě, nebojte, ono to p̊ujde vlastně samo.

Na výletech se můžete seznámit s daľśımi řešiteli KSICHTu a námi, autory,
studenty vysokých škol. Máte šanci rozš́ı̌rit si své obzory, ale taky se bavit a
už́ıt si. Uvid́ıte, že chemici nejsou suchaři v b́ılých plášt́ıch.

Na konci školńıho roku pořádáme na Př́ırodovědecké fakultě UK odborné
soustředěńı, kde si vyzkouš́ıte práci v laboratoři, seznámı́te se s moderńımi
př́ıstroji a poslechnete si zaj́ımavé přednášky. Pro nejlepš́ı řešitele jsou připra-
veny hodnotné ceny!

Od letošńıho akademického roku se nám nav́ıc podařilo zajistit promı́jeńı
přij́ımaćıch zkoušek do chemických (a některých daľśıch) studijńıch obor̊u
na Př́ırodovědecké fakultě UK. Bez přij́ımaćı zkoušky budou přijati řešite-
lé, kteř́ı ve školńım roce 2007/2008 źıskali alespoň 50 % z celkového počtu bod̊u
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nebo ve školńım roce 2008/2009 v 1.–3. sérii źıskaj́ı alespoň 50 % z celkového
počtu bod̊u za tyto série.

Jaké úlohy na vás čekaj́ı?

Úlohy se týkaj́ı r̊uzných odvětv́ı chemie a snaž́ıme se, aby si v nich každý
z vás přǐsel na své. Jsou tu úložky hravé i pravé lah̊udky, jejichž vyřešeńı už
dá práci. Nechceme jen suše prověřovat vaše znalosti, procvič́ıte si i chemickou
logiku a v experimentálńı úloze prokážete též svou chemickou zručnost. Pokud
nezvládnete vyřešit všechny úlohy, v̊ubec to nevad́ı, byli bychom moc rádi,
kdybyste si z řešeńı úloh odnesli nejen poučeńı, ale hlavně abyste se při řešeńı
KSICHTu dobře bavili. Jak se nám naše snažeńı dař́ı, to už muśıte posoudit
sami.

KSICHT vám přináš́ı s každou séríı i seriál, čteńı na pokračováńı. V letoš-
ńım ročńıku zařazujeme na vaše přáńı seriál o nanočástićıch. Dozv́ıte se spoustu
zaj́ımavých a užitečných informaćı, které pak můžete použ́ıt nejen při řešeńı
úloh KSICHTu, ale i při daľśım studiu chemie.

Jak se tedy můžete stát řešiteli KSICHTu?

Neńı nic jednodušš́ıho! Stač́ı se jen zaregistrovat1 na našich webových strán-
kách. Řešeńı nám poté můžete pośılat bud’ klasicky na adresu KSICHT,
Př́ırodovědecká fakulta Univerzity Karlovy, Hlavova 2030, 128 43
Praha 2 nebo elektronicky přes webový formulář2 jako soubory typu PDF.

V př́ıpadě jakýcholiv dotaz̊u či nejasnost́ı se na nás prośım kdykoliv obrat’te
e-mailem ksicht@natur.cuni.cz.

Každou úlohu vypracujte na zvláštńı paṕır (aspoň formátu A5, menš́ı kusy
paṕıru maj́ı totiž tendenci se ztrácet), uved’te svoje celé jméno, název a č́ıslo
úlohy! Řešeńı pǐste čitelně, vězte, že nemůžeme považovat za správné něco, co
nelze přeč́ıst.

V př́ıpadě, že pośıláte úlohy přes webový formulář, uložte každou úlohu do
samostatného souboru typu PDF a nezapomeňte v záhlav́ı každé stránky uvést
svoje celé jméno, název a č́ıslo úlohy! Vı́ce informaćı o elektronickém odeśıláńı
řešeńı naleznete př́ımo na stránce s formulářem. Nepośılejte nám prośım naske-
novaná řešeńı, nebot’ jsou často velice špatně čitelná. Výjimkou jsou nakreslené
a naskenované obrázky, které připoj́ıte k řešeńı napsanému na poč́ıtači.

Do řešeńı také pǐste všechny vaše postupy, kterými jste dospěli k výsledku,
nebot’ i ty bodujeme. Uved’te raději v́ıce než méně, protože se může stát, že za
strohou odpověd’ nemůžeme dát téměř žádné body, ačkoli je správná. Řešeńı

1http://ksicht.natur.cuni.cz/prihlaska
2http://ksicht.natur.cuni.cz/odeslani-reseni
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vypracovávejte samostatně, nebot’ při společném řešeńı se spoluřešitelé poděĺı
o źıskané body rovným d́ılem.

Tipy, triky

Pro kresleńı chemických vzorc̊u doporučujeme použ́ıvat programy dostupné
zdarma: MDL ISIS/Draw 2.5 (freeware s povinnou registraćı; Windows, Mac
OS), ChemSketch 10.0 Freeware (freeware s povinnou registraćı; Windows) a
Chemtool (GPL; Linux).

KSICHT na Internetu

Na webových stránkách KSICHTu3 naleznete brožurku ve formátu PDF a
rovněž aktuálńı informace o připravovaných akćıch.

Pokud máte dotaz k úloze, můžete se zeptat př́ımo autora na e-mailové
adrese ve tvaru jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz. Jestliže má úloha v́ıce
autor̊u, pǐste prvńımu uvedenému.

Na Internetu śıdĺı také diskusńı fórum Nerozpustný křeček4. Tématem ho-
voru nebývá vždy jen chemie. Proto neváhejte a připojte se do diskuse.

Den otevřených dveř́ı na PřF UK

Dne 26. ledna 2009 se na Př́ırodovědecké fakultě Univezrity Karlovy v Praze
uskutečńı den otevřených dveř́ı. Dozv́ıte se informace o studiu na fakultě,
budete si moci prohlédnout laboratoře a dozvědět se aktuálńı novinky ve
výzkumu. Srdečně vás zveme! Vı́ce informaćı naleznete na webových stránkách
PřF UK.5

Termı́n odesláńı 2. série

Série bude ukončena 5. ledna 2009. Vyřešené úlohy je třeba odeslat nej-
později v tento den (rozhoduje datum poštovńıho raźıtka či čas na serveru
KSICHTu).

3http://ksicht.natur.cuni.cz
4http://www.hofyland.cz
5http://www.natur.cuni.cz/studium/uchazec/
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Úvodńıček

Drahé Ksicht’ačky, draźı Ksicht’áci!
Vždy mě fascinovalo, jakým zp̊usobem se mezi jednotlivými úvodńıky měńı

počaśı. V době, kdy jsem pro vás psal úvodńık prvńı, panovalo venku ještě
pozdńı léto. Chodil jsem po venku v tričku a zcela zřetelně jsem poznal, kdy je
den a kdy noc. Nyńı, během psańı současného úvodńıčku, je venku kolem nuly
a za oknem se převaluj́ı taková množstv́ı mlhy, že by z toho rákosńıček zezelenal
závist́ı. Je to v̊ubec zvláštńı obdob́ı. Např́ıklad dnes jsem si trochu přispal, a tak
jsem ani nepostřehl, jestli denńı světlo už bylo, nebo teprve bude. Každopádně
co je zcela kĺıčové – bĺıž́ı se Vánoce. Znáte to: kapr, stromeček, kopa dárk̊u,
hodně sladkost́ı, spousta volného času. . . A to je právě ono. Řekli jsme si, že
určitě nebudete mı́t během volna co dělat, a vytvořili jsme pro vás daľśı várku
úloh k řešeńı. Nav́ıc k tomu, jsouce potěšeni vaš́ı přehojnou účast́ı v prvńı sérii,
rozhodli jsme se vytvořit úlohy opravdu výživné. Mě, jako zástupce pivař̊u
anorganik̊u se zlozvykem camrat i do fyzikálńı chemie, např́ıklad velmi zaujal
takzvaný ”pivńı problém“ (v němčině se jedná o tzv. ”Bierfassfrage“, která
zamotala hlavu mnoha štamgast̊um i vzdělaným inženýr̊um). Jak je možné, že
se pivńı sud umı́ sám od sebe ochladit a přitom je na dotek horký? Doufám,
že vám se při řešeńı této záhady povede lépe než některým mým koleg̊um,
kteř́ı po mnoha přesných a předevš́ım opakovaných experimentálńıch měřeńıch
druhý den skončili s nepěknou kocovinou. Zaj́ımavé také je, že pokud budeme
snižovat množstv́ı ”pivńı podstaty“ v pivu limitně k nule, dostaneme se nakonec
k vodě. Na prvńı pohled docela fádńı kapalina, ale nenechte se mýlit. I ona umı́
být dost tvrdá na to, aby vám rozbila pračku. Jak že se j́ı to může povést?
Vı́ce se dozv́ıte v úloze Samá voda. Co vás čeká dále? Posledńı dobou je dobrý
zvykem se o Vánoćıch mrknout někam do exotických kraj̊u, rozhodli jsme se
tohoto trendu držet také a umožńıme vám pod́ıvat se prostřednictv́ım naš́ı
úlohy o neobyčejných prvćıch do málo známé a exotické ř́ı̌se lanthanoid̊u. (Bez
obav, pasy ani v́ıza nejsou potřeba. Stač́ı periodická tabulka.) Pokud byste však
během této dlouhé pouti poćıtili touhu ukrátit si dlouhou chv́ıli, pak můžeme
jen doporučit naši obrázkovou kř́ıžovku. Ideálńı do metra, tramvaje i koňského
povozu. To už je chemie skoro habaděj. Pokud by se vám však ani po těchto
všech úlohách pořád nezdálo, že KSICHT je předevš́ım o chemii, nab́ıźıme
experimentálńı d̊ukaz. Reaktivitu KSICHTu můžete pomoćı metod organické
chemie ověřit v Ksicht́ı syntéze.

Závěrem snad jen doufám, že vám nab́ızené úlohy pomohou zaplnit dlouhé
chv́ıle strávené v rodinném kruhu během vánočńıch svátk̊u a těš́ım se na vás
a vaše odpovědi i v př́ı̌st́ım roce.

Hezké Vánoce a št’astný nový rok

Honza Havĺık
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Zadáńı úloh 2. série 7. ročńıku KSICHTu

Úloha č. 1: Kódované obrázky 7 bod̊u
Autor: Kateřina Holá

Nemáte někdy pocit, že vás už obyčejné kř́ı̌zovky nud́ı? Pokud ano, bezhlavě
se vrhněte do řešeńı obrázkových kř́ı̌zovek. Nemuśıte mı́t žádné znalosti, stač́ı
jen vědět, jak na to, a tajenka ve formě obrázku je na světě. A jak se takové
kř́ı̌zovky řeš́ı?

Č́ısla na začátku řádk̊u a sloupc̊u kóduj́ı celý obrázek, č́ıslo vždy udává
počet za sebou jdoućıch vyplněných čtverečk̊u. Když je v řádku či sloupci v́ıce
č́ısel, znamená to, že je mezi těmito úseky alespoň jeden prázdný čtvereček.
U okraj̊u mezery být mohou, ale také nemusej́ı.

U v́ıcebarevných obrázk̊u jsou poĺıčka s č́ısly podbarvena, popř́ıpadě vyšra-
fována. To znamená, že u každého úseku je kromě délky daná i jeho barva.
Mezi stejnobarevnými úseky je vždy mezera, ale mezi dvěma r̊uznými barvami
mezera být nemuśı. U šestiúhelńıkové śıtě je vždy naznačen směr začátku a
konce kódováńı.

V př́ıpadě, že by existovalo v́ıce řešeńı, jsou pro jednoznačnost vybarvena
některá poĺıčka.

1. Vyřešte přiložené kódované obrázky a zašlete je zpět s řešeńım.

2. V jaké soustavě krystalizuje za normálńıch podmı́nek látka zobrazená na
obrázku 1? Má tedy správný tvar? Který významný astronom se poprvé
pozastavil nad t́ımto tvarem?

3. Jaký útvar je zobrazen na obrázku 2? Uved’te alespoň čtyři prvky, které
takto krystalizuj́ı. Kolik atomů obklopuje centrálńı atom?

4. Jaká je hodnota hustoty uspořádáńı p za předpokladu, že se atomy dotý-
kaj́ı, maj́ı kulový tvar a jsou všechny stejně velké?

p =
Vn

V
, (1)

kde Vn je objem tuhých kouĺı, které se vejdou do krystalové buňky, a V je
pak objem této buňky.
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Úloha č. 2: Samá voda 7 bod̊u
Autor: Jana Zikmundová

Crrr. . . Pańı Nováková otevřela dveře bytu. Za nimi byl
chlaṕık v modrých montérkách, sotva pozdravil a už se hrnul
do koupelny. Začal se hrabat v pračce a po chv́ıli v́ıtězoslavně
vykřikl: ”Vodńı kámen vám rozbil pračku!“

1. Porad’te šokované pańı Novákové odpověd’ na otázku, která
se j́ı určitě hońı hlavou: Proč vodńı kámen rozb́ıj́ı zrovna
pračky?

Chlaṕık j́ı před očima máchal nějakou krabičkou. Má prý moc tvrdou vodu
a potřebuje změkčovač.

2. Jak takový změkčovač vlastně funguje? Jaké muśı obsahovat účinné látky?

Jak jistě v́ıte (nebo snadno zjist́ıte), vodńı kámen je směśı nerozpustných
uhličitan̊u, hlavně vápenatého a hořečnatého, a souviśı s tvrdost́ı vody.

3. Jaký je rozd́ıl mezi celkovou, přechodnou a trvalou tvrdost́ı vody? Jak se
stanovuje celková tvrdost?

Pańı Nováková si po této hr̊uzné zkušenosti dala zpracovat rozbor vody.
Jenže ze źıskaného protokolu také neńı moc moudrá. Značky prvk̊u si z hodin
chemie ještě pamatuje, co ale maj́ı znamenat ty podivné zkratky?

4. To je i otázka pro vás. Co znamená BSK a CHSK? Na jaké znečǐstěńı tyto
hodnoty poukazuj́ı? Jaké metody stanoveńı CHSK se použ́ıvaj́ı a pro jaké
vody?

Daľśı zkratka na protokolu byla KNK4,5, o které vám prozrad́ım, že zna-
mená kyselinová neutralizačńı kapacita (do pH 4,5) a odpov́ıdá koncentraci
aniont̊u zp̊usobuj́ıćıch přechodnou tvrdost vody. Z protokolu se pańı Nováková
dozvěděla, že mı́stńı voda obsahuje 2,5 mmol/l vápńıku, 0,9 mmol/l hořč́ıku a
KNK4,5 je 2,4 mmol/l.

5. Jaká je trvalá tvrdost mı́stńı vody (v mmol/l)? A kolik gramů vodńıho ka-
mene, vyjádřeného jako CaCO3, se pańı Novákové vysráž́ı v pračce z 1 litru
vody (za předpokladu úplného vysrážeńı přechodné tvrdosti)?

6. Podle chlaṕıka v montérkách prý stač́ı 3 mm vodńıho kamene na topné
spirále a účinnost pračky se výrazně sńıž́ı. Kolik litr̊u vody muselo tedy
protéct pračkou pańı Novákové, aby se tato vrstva vysrážela (plocha topné
spirály je 20 cm2)?
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A od té doby pańı Nováková raději použ́ıvá změkčovač. Nechce totiž riskovat
daľśı nečekanou návštěvu. Bůhv́ı, co by se dozvěděla tentokrát. . .

Potřebné údaje

M(CaCO3) = 100 g mol−1

ρ(CaCO3) = 2500 kg m−3

Úloha č. 3: Obyčejná chemie neobyčejných prvk̊u 7 bod̊u
Autor: Václav Kubát

Lanthanoidy patř́ı k prvk̊um, kterým se na středńı
škole podle mých zkušenost́ı nevěnuje téměř žádná
pozornost. Pro nadšené anorganiky muśım dodat, že
to nepovažuji za prohřešek, je samozřejmě lepš́ı vy-
nechat lanthanoidy nežli kyselinu śırovou a studium
holt neńı nafukovaćı (což je v méně obĺıbených předmětech dobře). V podvědomı́
mnoha student̊u to ovšem m̊uže vyvolat dojem, že je to nějakých divných 14
prvk̊u dole v tabulce. V této úloze se vás pokuśım přesvědčit, že jejich chemie
m̊uže být stejně ”obyčejná“ (i když podle mě neńı žádná chemie obyčejná), jako
třeba chemie železa či mědi, se kterými jste se jistě už mnohokrát setkali. Jak
název napov́ıdá, doporučuji vám držet se při řešeńı známých obecných trend̊u
a zákonitost́ı, do žádných složitost́ı či specialit se pro tentokráte pouštět nebu-
deme.

1. Na rozcvičeńı: Které lanthanoidy byly pojmenovány podle měst či obćı?
Napǐste př́ıslušná města k př́ıslušným prvk̊um.

2. Jak jste na tom s tvary molekul? Nakreslete tvar a pojmenujte koordinačńı
okoĺı iont̊u [LnCl6]3− a [Ln(H2O)9]3+ (Ln = obecně lanthanoid).

3. Št’avelany LnIII jsou nerozpustné sloučeniny.

(a) Napǐste chemickou rovnici srážeńı Ln3+ soli kyselinou št’avelovou.

(b) Jak tomu bude v př́ıpadě št’avelanu CeIV, bude také nerozpustný?
Svoji odpověd’ zd̊uvodněte.

Nyńı se pojd’me pod́ıvat na reaktivitu lanthanoid̊u. A už konkrétně, vezmě-
me si třeba takové promethium.
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4. To by dopadlo. Jednak źıskat Pm nebude tak ”jednoduché“ jako źıskat
kterýkoliv jiný Ln a zároveň manipulace s ńım neńı zcela bez nebezpeč́ı.
Proč?

Vezměme tedy jiný př́ıklad, oko mi padlo na dysprosium.

5. Bude se Dy rozpouštět ve zředěné (řekněme 15%) HCl? Odpověd’ zd̊uvod-
něte.

6. Komerčně běžně dostupné soli LnIII jsou (mimo jiné) dusičnany. Pro účely
syntéz (třeba komplexńıch sloučenin) může být ovšem vhodněǰśı vycházet
z chloristan̊u LnIII. Jak byste převedli Dy(NO3)3 na Dy(ClO4)3? Popǐste
navrhovanou reakci (jestli jde o redukci apod.), zd̊uvodněte jej́ı výběr a
dokumentujte prob́ıhaj́ıćı děj (děje) chemickou rovnićı (rovnicemi).

7. Pod́ıvejme se ještě na oxid dysprositý. V literatuře se dočtete, že oxidy
LnIII maj́ı bazický charakter. Ve vodě jsou ovšem nerozpustné. Jak tedy
poznáme (dokážeme), že Dy2O3 je zásadotvorný? Je-li to vhodné, doku-
mentujte své zd̊uvodněńı př́ıslušnou rovnićı.

8. Nerad bych, aby vznikl dojem, že lanthanoidy se sice mnohdy chovaj́ı stejně
jako běžněǰśı (známěǰśı) prvky, ale jinak nám k ničemu nejsou. Na závěr
mi proto napǐste, jaké je běžné použit́ı Ln či jejich sloučenin. Uved’te dvě
odlǐsná použit́ı.
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Úloha č. 4: Sud 9 bod̊u
Autoři: Karel Berka a Pavla Spáčilová

doktor: Ze sedmýho?
Karel: Z jinýho nepiju. Ze šestýho je ještě moc málo
a z osmýho už moc studené.

— na motivy filmu Vesničko má středisková

Jenže co dělat, když zrovna nemáte v parném létě k dispozici sedmý schod?
Jednou z možnost́ı je použ́ıt samochlad́ıćı sud. Jde o trojplášt’ový sud, kde prvńı
plášt’ ukrývá pivo, druhý plášt’ trošku vody a třet́ı plášt’ skrývá evakuovaný
zeolit. Stisknut́ım páčky se ve druhém plášti otevře otvor a sud začne chladit.

Obrázek 1: Nákres pláště samochladićıho sudu

1. Vysvětlete, proč se začne po stisknut́ı páčky pivo chladit.

2. Fungovalo by chlazeńı sudu, kdyby nebyl zeolit částečně evakuovaný?

3. Proč se při chlazeńı piva zahř́ıvá vněǰśı plášt’ sudu?

4. Co je to zeolit? Č́ım se vyznačuje a k čemu se použ́ıvá?

5. Proč maj́ı zeolity velký povrch?

9
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6. Vypoč́ıtejte, kolik je v druhém plášti zapotřeb́ı vody k ochlazeńı 20 l piva
z 35 ◦C na 7 ◦C, tedy na teplotu ”sedmého schodu“ do 1 hodiny. Použijte
chut’ově nepř́ıjemnou aproximaci — pivo považujte za vodu. Předpoklá-
dejte dále, že molárńı tepelná kapacita kapalného piva při konstantńım
objemu je stejná jako molárńı tepelná kapacita vody při konstantńım tlaku.

7. Na kolik stupň̊u se přitom ohřeje plášt’? Předpokládejte, že ohřátý sud
ztráćı každou vteřinu 1,1 kJ tepelnou výměnou se vzduchem. Zeolit váž́ı
10 kg a ocelový sud sám váž́ı 10 kg.

8. Proč lze použ́ıt předpoklad stejných hodnot tepelných kapacit?

9. Jak jinak byste v létě chladili pivo, ledničku či mrazničku nemaj́ıce?

10. Proč je pěna i na černém pivu b́ılá?

11. Ṕı̌seme správně ”samochlad́ıćı sud“ v úvodu, nebo ”samochladićı sud“ v po-
pisku obrázku?

Potřebné údaje

veličina hodnota

∆l→gH voda 43,56 kJmol−1

∆adsorpceH zeolit −85,1 kJmol−1 H2O
Cp,m voda (l) 75,29 J K−1 mol−1

Cp zeolit (s) 2,21 J K−1 g−1

Cp ocel (s) 0,47 J K−1 g−1

ρ pivo 1,00 g cm−3

Tabulka 1: Potřebné konstanty pro sud při 35 ◦C
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Úloha č. 5: KSICHT́ı syntéza 13 bod̊u
Autor: Pavla Spáčilová

H

Cl HO O

Tam, kde laik vid́ı nápis KSICHT, bystrý chemik vid́ı řádku sloučenin.

1. Nazvěte všechna ṕısmenka jejich chemickými názvy.

2. S ṕısmenky proved’te reakce uvedené ve schématu 1 a doplňte do něj
všechny produkty.
Nápověda: Konečné produkty X3 obsahuj́ı vždy 12 uhĺık̊u a 2 kysĺıky.

3. Každý reakčńı krok pojmenujte (např. dehydratace, Claisenova konden-
zace).

4. U konečných produkt̊u klesá od K k T určitá ”veličina“ či sṕı̌se vlastnost
sloučeniny. Jakým č́ıslem tuto ”veličinu“ popisujeme a jak se vypoč́ıtá?

11
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Obrázek 1: Reakčńı schéma
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Řešeńı úloh 1. série 7. ročńıku KSICHTu

Úloha č. 1: Chemtris 6 bod̊u
Autoři: Luděk Mı́ka a Pavel Řezanka

1. Správně vyplněná tabulka chemtrisu:

Ar

Ne F I

Bi He Rn Xe Kr Ni

Pb B C N O Co Rh

Tl Y Sc Fe Re 000000

Hg Ge As Ti Rb K W

In Sn V La Ca Mg Ta

At Mn Ra Ac Rf Hf

Te Po Tc Ru Db Zn Cd

Sb Zr Os Ga Sg Cu Ag

Nb P Si Al Bh Cl Br

Ds Mo Cr Pd Hs S Se

Rg Au Ir Pt Be Fr Cs

Uub Mt H Li Na Ba Sr G
A
M
E
 O
V
E
R

NEXT

SCORE

1

LEVEL

2. Zpětně sestavená periodická tabulka prvk̊u je nakreslena na následuj́ıćı
straně na obrázku 1.

3. Existuje pouze jedno řešeńı:

Uut Uuq Uup Uuh

4. Jedná se o 118Uuo.

Otázky 1 a 2 dohromady 4,9 bodu, otázka 3 – 1 bod a otázka 4 – 0,1 bodu.
Celkem 6 bod̊u.
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Obrázek 1: Zpětně sestavená periodická tabulka prvk̊u

Literatura

1. KSICHT́ı šátek s periodickou tabulkou prvk̊u

2. http://www.webelements.com/
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Úloha č. 2: In vino veritas 7 bod̊u
Autor: Jana Zikmundová

1. Vinný kámen je hydrogenv́ınan draselný. Je rozpustný ve vodě (i moštu),
ale ne v alkoholických roztoćıch. Při kvašeńı se tedy s rostoućı koncent-
raćı ethanolu sráž́ı. Jeho rozpustnost se také snižuje s klesaj́ıćı teplotou.
Samotný fakt, že v́ıno obsahuje kyselinu vinnou i drasĺık neńı postačuj́ıćı
d̊uvod.

2. Vyloučená sraženina je oxid měd’ný Cu2O. Prob́ıhaj́ıćı reakce:

Cu2O + Fe2(SO4)3 + H2SO4 → 2 CuSO4 + 2 FeSO4 + H2O (1)

10 FeSO4 + 2 KMnO4 + 8 H2SO4 → 5 Fe2(SO4)3 + K2SO4 +
+ 2 MnSO4 + 8 H2O

(2)

3. Nejprve je třeba přepoč́ıst spotřebu roztoku manganistanu o koncentraci
0,019 mol dm−3 na požadovanou tabelovanou koncentraci 0,02 mol dm−3:
V0 = 0,019

0,02 · 7,7 = 7,315 ml. Najdeme v tabulce krajńı body okolo této hod-
noty a lineárńı interpolaćı (nebo z rovnice regrese) źıskáme rovnici př́ımky
m = 3,5 · V0 − 2,5. Z té již snadno vypoč́ıtáme hmotnost invertńıho cukru
ve 20 ml zředěného v́ına: m = 23,1 mg. V 10 ml neředěného v́ına bylo tedy
mVZ = m · 5

2 = 57,8 mg, což odpov́ıdá koncentraci 5,78 mg ml−1. Vı́no bylo
opravdu polosuché.

4. Touto metodou se stanovuj́ı pouze redukuj́ıćı cukry, což sacharosa neńı. Jej́ı
obsah lze zjistit z porovnáńı výsledk̊u normálńıho stanoveńı a stanoveńı po
tzv. inverzi, což je hydrolýza na glukosu a fruktosu (obě redukuj́ıćı).

5. Všechny tyto cukry zároveň lze stanovit kapalinovou chromatografíı (ob-
vykle s refraktometrickou detekćı).

6. Výsledek by se lǐsil, protože fenolftalein má oblast barevného přechodu při
pH 8,2–10, takže spotřeba hydroxidu a tud́ıž i kyselost zjǐstěná titraćı na
fenolftalein by byla vyšš́ı.

7. Potenciometrické stanoveńı, protože lze použ́ıt i na červená v́ına, u kterých
neńı barevný přechod indikátoru moc patrný.

Otázka 1 – 0,5 bodu, otázka 2 – 1,5 bodu, otázka 3 – 2 body, otázka 4 –
1 bod, otázka 5 – 0,5 bodu, otázka 6 – 1 bod a otázka 7 – 0,5 bodu. Celkem
7 bod̊u.

Literatura: ČSN 56 0216-8, Vyhláška ministerstva zemědělstv́ı 299/2000 Sb.
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Úloha č. 3: Barvy od A do C 10 bod̊u
Autoři: Kateřina Heczková a Pavla Spáčilová

Část A

1. Tashiro je směs methylčerveně a methylenové modři v poměru 2:1. Před
bodem ekvivalence je roztok zelený, v bodě ekvivalence šedý a za bodem
ekvivalence fialový. Princip fungováńı acidobazického indikátoru spoč́ıvá
v tom, že indikátor je slabá kyselina nebo báze, u které se lǐśı zbarveńı diso-
ciované (A−, resp. B) a nedisociované formy (HA, resp. BH+). V závislosti
na pH se tedy zbarveńı roztoku indikátoru měńı, nebot’ se měńı i zastou-
peńı jednotlivých forem indikátoru v roztoku.

S

N

N N
Cl

methylenová modř

N N

COOH

N

methylčerveň

Obrázek 1: Indikátory methylenová modř a methylčerveň

2. V bodě ekvivalence se změńı zbarveńı z r̊užové na fialovou. Metalochromńı
indikátory tvoř́ı se stanovovanými ionty komplexy, které maj́ı odlǐsnou
barvu než volný indikátor. Na začátku titrace vytvoř́ı přidaný indikátor
malé množstv́ı komplexu s kovem (r̊užové zbarveńı). Během titrace volné
kovové ionty tvoř́ı komplex s odměrným činidlem. Jakmile jsou všechny
volné ionty kovu spotřebovány, vytěsńı chelaton kovové ionty i z kom-
plexu s indikátorem (chelatonáty jsou stabilněǰśı než komplexy kovu a
indikátoru) a v roztoku se objev́ı volný indikátor (fialové zbarveńı). To
vede ke změně zbarveńı roztoku v ekvivalenci. Ke vzorku se přidává hyd-
roxid, protože stabilita chelatonát̊u záviśı na pH. Vzhledem k tomu, že me-
talochromńı indikátory jsou často také indikátory acidobazické, je nutno
zamezit změnám pH v pr̊uběhu stanoveńı. V neposledńı řadě př́ıdavek
NaOH vede k vysrážeńı hořečnatých iont̊u (které v minerálce určitě budou
obsaženy) jako Mg(OH)2 a ty pak nemohou interferovat při stanoveńı.

c = 0,01 mol dm−3; V1 = 8,93 ml; V2 = 8,97 ml; Vvzorek = 15 ml

Vápenaté ionty tvoř́ı komplexy s chelatonem v poměru 1:1. Ostatně to
plat́ı pro všechny kovové ionty (viz obrázek 2).

Ca2+ + C10H14O8N2−
2 → [Ca(C10H14O8N2)]2− + 2 H+ (1)
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O

O

O
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N

O

O

O
O

Obrázek 2: Komplex kovového iontu s chelatonem

n(chelaton) = n(Ca) (2)

c · V̄ =
x · Vvzorek

M(Ca)
(3)

Vyjádřeńım hmotnostńı koncentrace vápńıku x źıskáme:

x =
c · V̄ ·M(Ca)

Vvzorek
=

0,01 · 8,95 · 10−3 · 40
15 · 10−3

= 239 mg l−1 (4)

Tato hodnota odpov́ıdá jisté slané minerálńı vodě z Vizovic.

3. Principem kolorimetrie je vizuálńı porovnáváńı intenzity zbarveńı vzorku
a standardu. Využ́ıvaj́ı se dva př́ıstupy. Prvńım je metoda porovnávaćı
– porovnává zabarveńı vzorku a sady standard̊u o r̊uzné koncentraci při
stejné tloušt’ce absorpčńı vrstvy. Druhým je metoda vyrovnávaćı – měńıme
tloušt’ku absorbuj́ıćı vrstvy, dokud nedosáhneme shodné intenzity zabar-
veńı a pak pomoćı vzorce spoč́ıtáme koncentraci stanovované složky. Hlavńı
nevýhodou této metody je dlouhá doba analýzy a potom také nedostatečná
přesnost, protože každý člověk vńımá barvy trochu jinak. Proto se v sou-
časnosti prakticky nepouž́ıvá.

4. Koncentrace standardńıho roztoku:
m = 167 mg, V = 10 ml, ředěno 3× a pak 100×

cm,st =
m

V · 3 · 100
=

167
0,010 · 3 · 100

= 55,67 mg l−1 (5)

Vzhledem k tomu, že všechny tři měřené roztoky maj́ı stejný objem a měřili
jsme v kyvetě stejných rozměr̊u, můžeme Lambert̊uv-Beer̊uv zákon, který
ř́ıká, že absorbance je úměrná koncentraci roztoku a optické dráze, zjed-
nodušit a prohlásit, že absorbance je v našem př́ıpadě př́ımo úměrná hmot-
nosti lykopenu obsaženého v měřeném roztoku. Z toho vyplývá následuj́ıćı:
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Vı́me-li, o kolik se zvýš́ı hodnota absorbance, když jsme obsah lykopenu
v měřeném roztoku zvýšili o známé množstv́ı, můžeme vypoč́ıtat, jakému
množstv́ı lykopenu odpov́ıdá absorbance roztoku č. 1, do kterého stan-
dardńı roztok lykopenu nebyl přidán. Máme štěst́ı, že námi naměřené
výsledky vynesené do grafu lež́ı na př́ımce a můžeme tedy k výpočtu použ́ıt
libovolnou z hodnot absorbanćı roztok̊u č. 2 a 3.

0
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0,2

0,3
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−10 −5 0 5 10 15 20

ab
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mlykopenu [10−3 mg]

Obrázek 3: Graf závislosti absorbance na hmotnosti přidaného lykopenu;
pr̊useč́ık s osou x představuje v absolutńı hodnotě hmotnost lykopenu ve vzorku

A2 −A1 = k ·m2,lyko = k · V2,st · cm,st (6)

k =
0,266− 0,160
10− 4 · 55,67

= 19,04 mg−1 (7)

m1,lyko =
A1

k
=

0,160
19,04

= 8,40 · 10−3 mg (8)

Vypočetli jsme, kolik lykopenu se nacháźı v roztoku č. 1. Nyńı je již snadné
vypoč́ıtat, kolik lykopenu se nacházelo v hexanovém extraktu z rajčatového
protlaku a jaké množstv́ı lykopenu je obsaženo v 1 kg protlaku.
V1,vz = 2 ml; Vcelk = 20 ml; mprotlak = 5 g; mkg = 1 kg

mcelk,lyko =
m1,lyko · Vcelk

V1,vz
=

8,40 · 10−3 · 20
2

= 8,40 · 10−2 mg (9)

mkg,lyko =
mcelk,lyko ·mkg

mprotlak
=

8,40 · 10−2 · 106

5 · 103
= 16,8 mg (10)

Jeden kilogram rajčatového protlaku obsahuje 16,8 mg lykopenu. Z toho
plyne, že kapsle lykopenu v sobě obsahuje lykopen ze zhruba 10 kg pro-
tlaku.
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Část B

5. Murex je latinský název pro mořského plže ostranku, ze kterého se již
v antických dobách źıskávalo barvivo zvané tyrský purpur. Chemicky jde
o 6,6’-dibromindigo (viz obrázek 4).

H
N

N
H

Br

Br
O

O

Obrázek 4: Tyrský purpur

6. Jedná se o karmı́n, neboli košenilu. Toto barvivo se źıskává ze sušených
oplodněných samiček červce nopálového (Dactylopius coccus), hmyzu př́ı-
buzného našim puklićım.

7. Lapis lazuli neńı minerál, ale hornina, jej́ıž složeńı se r̊uzńı. Obsahuje lazu-
rit, kalcit, hauynit, sodalit a pyrit. Nejčastěji se však chemické složeńı la-
pis lazuli popisuje takto: (Na,Ca)8(AlSiO4)6(S,SO4,Cl). Vyrábělo se z něj
barvivo ultramaŕın.

8. Barva je známá pod názvem olověná běloba. Je to směs uhličitanu olov-
natého a hydroxidu olovnatého a je jedovatá. Zešednut́ı barvy je zp̊usobeno
reakćı s H2S, č́ımž vzniká PbS, který je černý.

Část C

9. Výroba se lǐśı ve fázi sušeńı sladu. Podle toho, při jaké teplotě se slad suš́ı,
vznikaj́ı slady pro tmavá a světlá piva. Slad pro světlé pivo se suš́ı při
80 ◦C, ale pro tmavé až při 105 ◦C, č́ımž se cukr měńı na tmavý karamel.
Některá tmavá piva jsou barvena kuléry (tekutými karamely).

10. Na podzim konč́ı fotosyntetická aktivita stromů. V listech, přesněji v chlo-
roplastech, je chlorofyl degradován a začnou převládat jiná listová barviva
(xantofyly, karotenoidy, . . . ).

11. Hnědnut́ı prst̊u zp̊usobuje juglon. Skvrny odstrańıme nejlépe kyselinou
citronovou, ale postač́ı i obyčejný citron.

Otázka 1 – 0,9 bodu, otázka 2 – 2,5 bodu, otázka 3 – 0,6 bodu, otázka 4 –
2,2 bodu, otázka 5 – 0,8 bodu, otázka 6 – 0,6 bodu, otázka 7 – 0,6 bodu, otázka 8
– 0,6 bodu, otázka 9 – 0,4 bodu, otázka 10 – 0,2 bodu a otázka 11 – 0,6 bodu.
Celkem 10 bod̊u.

19
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Úloha č. 4: N2 (l) reloaded – Kapalný duśık II 13 bod̊u
Autoři: Radek Matuška a Petra Havĺıková

1. Jedná se o klasický př́ıpad Leidenfrostova jevu. Kapičky duśıku se sice
odpařuj́ı, ale plyn kolem kapičky tvoř́ı málo tepelně vodivý obal, přes který
je daľśı vypařováńı zpomalováno. Jev je pojmenován po Johannu Gottlobu
Leidenfrostovi.

2. Leidenfrost̊uv jev lze pozorovat na kapkách vody, které se vylij́ı na horkou
plotnu a ”pob́ıhaj́ı“ po ńı.

3. Jev bude t́ım intenzivněǰśı, č́ım tepleǰśı bude podložka. Dojde totiž k daleko
rychleǰśımu vytvořeńı plynného obalu kapky. Rovněž je to spjato s velikost́ı
kapky.

4. Ano, samozřejmě je to dobré vysvětleńı. Veličina, která nám ř́ıká, jak moc
dobře kapalina ”teče“, je dynamická viskozita (η). Č́ım je jej́ı hodnota
vyšš́ı, t́ım v́ıce vazká je daná kapalina.

5. Nádoba s tekutým duśıkem ani duśık v ńı nejsou nijak nebezpečné, protože
vzduchu, kterým se duśık zřed́ı, je veliké množstv́ı. Otrava odpařuj́ıćım se
duśıkem je tedy prakticky nemožná. Riziko by hrozilo pouze v př́ıpadě, že
bychom z mı́stnosti odčerpávali kysĺık, což je ostatně poměrně utopická
představa.

6. Jedná se o ”zviditelněné“ vodńı páry, kterým je duśıkem odeb́ıráno teplo,
a kondenzuj́ı tak na mikroskopické kapičky, jež se projevuj́ı jako mlha.

7. Mlhy bude v́ıce, pokud voda bude tepleǰśı – ta má totiž vyšš́ı tenzi par
(laicky řečeno páry bude v́ıce) a kondenzát bude tedy lépe vidět.

8. Hmotnost duśıku, který jsme do láhve nalili, je mN2 = ρN2 · VN2 . Látkové
množstv́ı, které tomu odpov́ıdá je nN2 = mN2

MN2
= ρN2 ·VN2

MN2
. Podle stavové

rovnice ideálńıho plynu pV = nRT bude tlak plynu, který z kapalného
duśıku vznikne, dán vztahem

p =
1

VPET
· ρN2 · VN2

MN2

·RT =

=
1

1,5 · 10−3
· 804 · 1300 · 10−6

28,0134 · 10−3
· 8,314 · 220 = 45,5 MPa.

(1)

9. Potřebný vztah źıskáme z identického vztahu z předchoźıho úkolu vyjádře-
ńım objemu tekutého duśıku a nahrazeńım tlaku meźı pevnosti:
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(VN2)max =
µVPETMN2

RTρN2

=

=
13 · 106 · 1,5 · 10−3 · 28,0134

8,314 · 220 · 0,804
= 371 cm3

(2)

10. Ochlazeńım vzduchu v mı́čku vznikne podtlak, který umožńı nasát́ı te-
kutého duśıku do balonku.

11. Důvod je prostý – odpařuj́ıćı se duśık uniká z mı́čku otvorem a vytvář́ı tak
jakýsi primitivńı reaktivńı pohon.

12. Jedná se o Meissner̊uv jev.

13. Supravodiče jsou látky, které pod určitou teplotou Tc (teplota supravo-
divého přechodu) nevykazuj́ı žádný měrný elektrický odpor a jsou schopny
se svého objemu vytěsnit vněǰśı magnetické pole, s č́ımž souviśı řada
daľśıch zaj́ımavých vlastnost́ı. Rozlǐseńı supravodič̊u na vysokoteplotńı a
ńızkoteplotńı je spojeno (nejen) s jejich teplotou supravodivého přechodu.
Nı́zkoteplotńı supravodiče vykazuj́ı supravodivost zhruba jen do 23 K, za-
t́ımco u vysokoteplotńıch je supravodivost pozorována až do cca 140 K.

14. Graf závislosti měrného odporu supravodič̊u na teplotě je na následuj́ıćım
obrázku. Je z něho patrné, že ńızkoteplotńı supravodiče potřebuj́ı jako
chladićı médium kapalné helium, kdežto těm vysokoteplotńım stač́ı ka-
palný duśık, který je z ekonomického hlediska daleko výhodněǰśı a snadněji
dostupněǰśı.

ńızkoteplotńı
supravodič

vysokoteplotńı
supravodič

T [K]

ρ
[

Ω
m

]

Obrázek 1: Graf závislosti měrného odporu r̊uzných druh̊u supravodič̊u
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15. Jedná se o supravodič YBa2Cu3O7.

16. YBa2Cu3O7 je tzv. supravodič druhého druhu. Tyto supravodiče nevytěs-
ňuj́ı magnetické pole úplně; z̊ustává v nich v podobě jakýchsi malých v́ır̊u.
Magnetické indukčńı čáry v okoĺı supravodiče v podstatě ”zamrznou“, a
magnet se na nich právě proto může vznášet. Z tohoto d̊uvodu je možné
magnet na supravodič i zavěsit (situace je totiž symetrická). A jen pro
úplnost – supravodiče prvńıho druhu jsou takové, které magnetické pole
ze svého objemu vytěsňuj́ı úplně.

17. Kdyby se supravodič ohřál nad kritickou teplotu, ztratil by své supravodivé
vlastnosti a efekt levitace by vymizel. Je nutné supravodič udržovat pod
teplotou supravodivého přechodu.

18. Cena tekutého duśıku na trhu se pohybuje mezi $0,5 a $2 za jeden litr
(zálež́ı na čistotě plynu, dodavateli, poplatćıch za dopravu atp.). V přepoč-
tu na kurs koruny v̊uci dolaru (zhruba 1 USD = 20 CZK dne 1. 12. 2008)
vycháźı tedy cena cca 10–40 Kč za litr. Spodńı hranice je srovnatelná např.
s cenou mléka, piva apod., horńı hranice s v́ınem nevalné kvality.

Otázka 1 – 1 bod, otázka 2 – 0,5 bodu, otázka 3 – 1 bod, otázka 4 – 0,5 bodu,
otázka 5 – 0,5 bodu, otázka 6 – 0,5 bodu, otázka 7 – 0,5 bodu, otázka 8 –
1,5 bodu, otázka 9 – 1 bod; otázka 10 – 0,5 bodu, otázka 11 – 0,5 bodu, otázka 12
– 0,5 bodu, otázka 13 – 0,5 bodu, otázka 14 – 1,5 bodu, otázka 15 – 0,5 bodu,
otázka 16 – 1 bod; otázka 17 – 0,5 bodu a otázka 18 – 0,5 bodu. Celkem 13 bod̊u.

22
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Úloha č. 5: Anorganické cytostatikum 17 bod̊u
Autor: Radek Matuška

1. Geometrické izomery cis-[Pt(NH3)2Cl2] a trans-[Pt(NH3)2Cl2]:

NH3

NH3 NH3

H3N

Pt

Cl

Cl

Pt

Cl

Cl

2. Diammin-dichloroplatnaté komplexy maj́ı čtvercový tvar. Komplexy s ko-
ordinačńım č́ıslem 4 mohou v zásadě zaujmout dvě geometrie – čtvercovou
a tetraedrickou. Ta tetraedrická se vyskytuje téměř u všech centrálńıch
atomů. Pouze u těch s konfiguraćı d8, což je náš př́ıpad, se uplatňuje
čtvercová geometrie (ale ne vždy). Energetická výhodnost čtvercové ge-
ometrie okoĺı centrálńıho atomu u iont̊u s konfiguraćı d8 je zp̊usobena sta-
bilizačńı energíı ligandového pole. Obsazené d-orbitaly se ve čtvercovém
poli štěṕı tak, že obsazeńı elektron̊u ve vzniklých orbitalech je pro některé
ligandy daleko výhodněǰśı než umı́stěńı v tetraedrickém uspořádáńı. Viz
obrázek 1. Tatáž úvaha je možná např. pro centrálńı atomy Pd(II), Pt(II)
a (ne vždy) Ni(II).

3. Správná cesta je syntéza z tetrachloroplatnatan̊u. Pokud uváž́ıme amo-
nolýzu pouze do prvńıho stupně, dostaneme monoammin-trichloroplat-
natan. Ten obsahuje tři chloridy, z nichž dva maj́ı daleko silněǰśı trans-
efekt než amoniak. Každý z těchto chlor̊u ř́ıd́ı daľśı amonolýzu do polohy
trans od sebe samého, tedy vždy do cis vzhledem k amoniaku. Vznikne
tedy požadovaný cis-[Pt(NH3)2Cl2]. Pokud bychom provedli syntézu re-
akćı chlorovod́ıku s tetraamminplatnatou soĺı, dostali bychom v prvńım
stupni triammin-chloroplatnatý kation, v němž má opět chlor silněǰśı trans-
efekt, a proto bude ř́ıdit daľśı substituci Cl za NH3 do polohy trans od sebe,
č́ımž nám vznikne trans-[Pt(NH3)2Cl2]. Ale k tomu tajemnému trans-
efektu. Je to jev, kdy daná skupina ve čtvercově-planárńım komplexu
umožňuje snadnou substituci do polohy trans vzhledem k sobě samé. Č́ım
silněǰśı trans-efekt je, t́ım snadněji substituce do polohy trans prob́ıhá.

4. Náš komplex snadno najdeme pod heslem ”cisplatina“ nebo ”cisplatin“.

5. Kation platnatý má elektronovou konfiguraci 6s05d8. Pro elektrony ve
čtvercovém poli bude výhodněǰśı obsadit spárovanými elektrony hladinu
b2g, než nespárovaným elektronem obsazovat vysoko umı́stěný orbital b1g.
Jednoduše řečeno párovaćı energie elektron̊u je daleko menš́ı, než energie,
kterou by jeden elektron musel disponovat, aby se nespárovaný dostal na
vyšš́ı hladinu. Komplex je tedy diamagnetický.
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Obrázek 1: Štěpeńı d-orbital̊u ve čtvercovém poli
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Obrázek 2: trans-efekt při př́ıpravě [Pt(NH3)2Cl2]
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6. Poprvé tuto látku připravil Michel Peyrone, po němž se [Pt(NH3)2Cl2]
jmenuje ”Peyroneho s̊ul“.

7.
K2[PtCl4]

KI, nadbytek−−−−−−−−−→ K2[PtI4]
+NH3−−−−→ K[Pt(NH3)I3]

+NH3−−−−→ cis-[Pt(NH3)2I2]
+2 AgNO3−−−−−−−→
−2 AgI

cis-[Pt(NH3)2(H2O)2](NO3)2

KCl, nadbytek−−−−−−−−−→ cis-[Pt(NH3)2Cl2]

Rovnice prob́ıhaj́ıćıch děj̊u jsou tyto:

K2[PtCl4] + 4 KI → K2[PtI4] + 4 KCl (1)
K2[PtI4] + NH3 → K[Pt(NH3)I3] + KI (2)

K[Pt(NH3)I3] + NH3 → [Pt(NH3)2I2] + KI (3)
[Pt(NH3)2I2] + 2 AgNO3 + 2 H2O → [Pt(NH3)2(H2O)2](NO3)2 + 2 AgI (4)
[Pt(NH3)2(H2O)2](NO3)2 + 2 KCl → [Pt(NH3)2Cl2] + 2 KNO3 + 2 H2O (5)

8. Jodid draselný se přidává z toho d̊uvodu, že jodidový ligand má daleko
silněǰśı trans-efekt než chloridový a výtěžky reakce pro cis derivát jsou
pak vyšš́ı. V nadbytku se muśı přidat proto, aby byl schopen substituovat
všechny chloridové ligandy na platině.

9. Komplex diammin-(cyklobutan-1,1-dikarboxyláto)platnatý (též zvaný kar-
boplatina). Nejsch̊udněǰśı bude pravděpodobně př́ıprava z disodné soli
cyklobutan-1,1-dikaroboxylové kyseliny a cisplatiny, jak naznačuje násle-
duj́ıćı schéma na obrázku 3. Někteř́ı z vás si jistě všimli, že př́ıprava kar-
boplatiny jde proti již dř́ıve popsanému trans-efektu. Při této syntéze je
však popis skutečnosti ještě o něco komplikovaněǰśı, a proto se spokoj́ıme
s vysvětleńım, že chloridové ionty snáze v tomto př́ıpadě podstouṕı sub-
stituci (za tvorby vysoce stabilńıho NaCl), než je tomu u amoniak̊u.

10. Reaktivńım aquakomplexem je [Pt(H2O)2(NH3)2]2+, který snadno odště-
puje molekuly vody a váže se na N7 purinových nebo N3 pyrimidinových
báźı. Struktury komplex̊u cisplatiny a jednotlivých báźı viz obrázek 4.

11. Komplexy s jednotlivými bázemi viz obrázek 5.

12. Celkový účinek na DNA/RNA je takový, že dojde ke spojeńı zbytk̊u bud’
v rámci jednoho vlákna nukleové kyseliny (častěǰśı př́ıpad), nebo obou
vláken. Takto pozměněná DNA/RNA pak již nemůže být čtena enzymy
(DNA/RNA polymerasou), jejichž činnost je nutná pro replikaci a tran-
skripci a tedy rozmnožeńı buňky. Pro nákres vizte obrázek 6.
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Obrázek 3: Př́ıprava cis-[Pt(NH3)2(CBDCA)]
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Obrázek 4: Komplexy cisplatiny s guaninem a adeninem

NH2

NH2

NH3

NH3

NH3

NH3N

N O

Pt

N

N

O

...RNA

RNA...

N O

Pt

N

O

...RNA

RNA...

O

O

NH

NH

Obrázek 5: Komplexy cisplatiny s cytosinem a uracilem
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Obrázek 6: Působeńı cisplatiny

13. trans-[Pt(NH3)2Cl2] nebude mı́t podobný účinek, protože nemá vhod-
nou geometrii pro vytvořeńı komplex̊u s bázemi tak, jak jsou uspořádány
v DNA/RNA.

14. Převážná část cisplatiny se z těla odbourává renálně, tedy přes ledviny.

15. Hlavńım nežádoućım učinkem je vysoká nefrotoxicita. Dávky cisplatiny
jsou při terapii vždy měněny podle kreatininové clearance, která indi-
kuje správnou funkci ledvin. Dále se jedná o neurotoxicitu, ototoxicitu
(může vyústit až ve ztrátu sluchu), ztrátu vlas̊u, nauseu a zvraceńı. Ve
vzácných př́ıpadech se vyskytuje hypomagnesemie a hypokalemie (nedo-
statek hořč́ıku a drasĺıku). Nefrotoxicita je d̊usledkem hromaděńı cispla-
tiny v ledvinách a z toho plynoućı inhibice obnovy enzymů nutných pro
správnou funkci ledvin.

16. Látka cis-[Pt(NH3)2Cl2] má v organismu poměrně vysoký poločas (uvád́ı
se kolem 70 hodin), zat́ımco látka cis-[Pt(NH3)2(CBDCA)] pouze kolem
5 hodin, takže v těle má sice podobný efekt jako cisplatina, ale nezatěžuje
jej tak dlouho, aby došlo k vážněǰśımu poškozeńı orgán̊u. Zároveň je látka
cis-[Pt(NH3)2(CBDCA)] odbourávána na méně toxické metabolity již při
pr̊uchodu krevńım řečǐstěm, takže tolik nepoškozuje ledviny.

Otázka 1 – 0,5 bodu, otázka 2 – 1 bod, otázka 3 – 1,5 bodu, otázka 4 –
0,5 bodu, otázka 5 – 1 bod, otázka 6 – 0,5 bodu, otázka 7 – 2,5 bodu, otázka 8
– 1 bod, otázka 9 – 2 body, otázka 10 – 1 bod, otázka 11 – 1,5 bodu, otázka 12
– 1,5 bodu, otázka 13 – 1 bod, otázka 14 – 0,5 bodu, otázka 15 – 0,5 bodu a
otázka 16 – 0,5 bodu. Celkem 17 bod̊u.
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Seriál – Nanočástice II
Autor: Pavel Řezanka

Charakterizace

Jak již bylo zmı́něno v prvńım d́ıle tohoto seriálu, vlastnosti a využit́ı
nanočástic záviśı na jejich rozměrech a také na následné modifikaci jejich po-
vrchu. Tyto vlastnosti je třeba kvalitativně a kvantitativně popsat. K tomuto
účelu se použ́ıvá řada instrumentálńıch analytických metod.

Pro předběžnou charakterizaci nanočástic přináš́ı řadu cenných informaćı
mikroskopická pozorovaćı technika. Prvńı pozorováńı objekt̊u v ”nanoměř́ıtku“
proběhla začátkem dvacátého stolet́ı a jsou spjata předevš́ım s nositelem Nobe-
lovy ceny za chemii (1925) Richardem Adolfem Zsigmondy, který k pozorováńı
koloidńıch roztok̊u použ́ıval ultramikroskopii. Mezi daľśı široce použ́ıvané tech-
niky, které souviśı s rozvojem mikroskopie, patř́ı mikroskopie atomových sil,
např́ıklad rastrovaćı tunelovaćı mikroskopie a transmisńı elektronová mikro-
skopie. Vedle těchto poměrně sofistikovaných metod lze v řadě př́ıpad̊u źıskat
dostačuj́ıćı informaci i např́ıklad metodou absorpčńı spektrometrie (UV-VIS
spektrometrie) nebo elektrochemickými metodami.

Ultramikroskopie

Ultramikroskop (viz obrázek 1) je systém pro zobrazováńı extrémně malých
objekt̊u jako jsou koloidńı částice, mlžné kapky nebo kouřové částice. Zob-
razované objekty v kapalné nebo plynné suspenzi jsou umı́stněny na tmavé
pozad́ı (často dovnitř absolutně černého tělesa) z jedné stany jsou osvětleny
jasným světlem vstupuj́ıćım v úhlu pohledu – tzv. ”Tyndall̊uv kužel“. V tomto
uspořádáńı tvoř́ı objekty, které jsou př́ılǐs malé pro zobrazeńı běžnými meto-
dami mikroskopie difrakčńı prstence, které jsou patrné jako světlé skvrny na
tmavém pozad́ı. Z ultramikroskopického pozorováńı nelze zjistit tvar a velikost
pozorovaných částic. Lze však dokázat jejich existenci jako zdroj̊u rozptýleného
světla, spoč́ıtat je, stanovit středńı velikost částice a sledovat jejich pohyb.

Aby bylo možno pozorovat disperzńı systém ultramikroskopem, muśı být
roztoky dostatečně zředěny tak, aby vzdálenost mezi částicemi byla větš́ı než
rozlǐsovaćı schopnost mikroskopu, jinak by jednotlivé body splývaly. Částice
muśı mı́t vhodnou velikost. Nesměj́ı být ani př́ılǐs malé, ani př́ılǐs velké. V prvém
př́ıpadě by nebyly vidět pro malou intenzitu jimi rozptylovaného světla, ve
druhém př́ıpadě by pozorováńı rušily difrakčńı kruhy, které se tvoř́ı okolo
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větš́ıch částic. Indexy lomu disperzńı fáze6 a disperzńıho prostřed́ı7 muśı být
dostatečně rozd́ılné, jinak by částice byly málo zřetelné.

Obrázek 1: Schematické znázorněńı ultramikroskopu

Transmisńı elektronová mikroskopie (TEM)

Transmisńı elektronový mikroskop (viz obrázek 2) zobrazuje předměty po-
moćı pr̊uchodu svazku elektronu skrz tenkou vrstvu zkoumaného vzorku.

Obrázek 2: Schéma transmisńıho elektronového mikroskopu

6http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid es-001/hesla/disperzni faze.html
7http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid es-001/hesla/disperzni prostredi.html
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Paprsek elektron̊u je poté magnetickým polem fokusován přes systém čoček
na fluorescenčńı st́ıńıtko, fotografický materiál nebo v př́ıpadě většiny mo-
derńıch př́ıstroj̊u na senzorové pole CCD kamer. Dı́ky tomu, že předmět je
ozařován úzkým svazkem elektron̊u s vysokou energíı dosahuje TEM vysokých
rozlǐsovaćıch schopnost́ı a je vhodná předevš́ım ke studiu krystalických ma-
teriál̊u. Tento mikroskop může být rovněž použit ve skenovaćı módu jako skeno-
vaćı mikroskop (STEM – Scanning Transmission Electron Microscope). Vzorek
muśı být umı́stěn do vakua, což s sebou nese vyšš́ı nároky na př́ıpravu vzorku.
Vlastńı analýza koloidńıch roztok̊u spoč́ıvá v naneseńı malého množstv́ı do-
statečně zředěného roztoku na mř́ıžku. Po odpařeńı rozpouštědla na vzduchu
se mř́ıžka umı́st́ı do mikroskopu. Při zvoleńı vhodné energie svazku lze odhad-
nout tloušt’ku vrstvy organického materiálu na povrchu nanočástic.

Rastrovaćı elektronová mikroskopie (SEM)

Umožňuje zobrazeńı povrchu skenováńım vzorku pomoćı elektron̊u s vy-
sokou energíı. Elektrony interaguj́ı s atomy vzorku za vzniku signál̊u, které
s sebou nesou informace o jeho topografii, složeńı a některých daľśıch vlast-
nostech jako např. elektrické vodivosti. Typ informace záviśı na typu signálu,
který sledujeme, lze sledovat sekundárńı elektrony vyzářené vzorkem, rovněž
také charakteristické roentgenovo zářeńı, světelné zářeńı (katodolumiscenci)
nebo rozptýlené elektrony. SEM pracuje s vysokým vakuem, aby se zabránilo
interakci atomů z atmosféry s primárńımi a sekundárńımi elektrony. Př́ıprava
vzork̊u koloidńıch roztok̊u je shodná jako v předchoźım př́ıpadě u TEM.

Mikroskopie atomárńıch sil (AFM)

Mikroskopie vysokého rozlǐseńı, která je založena na mapováńı atomárńıch
sil na povrchu zkoumaného vzorku (viz obrázek 3).

Mapováńı prob́ıhá pomoćı pružného raménka cantileveru, na jehož konci je
ostrý hrot. Může být z r̊uzných materiál̊u, nejčastěji křemı́ku. Tento hrot může
být taky modifikován, např. imobilizaćı magnetická částice či jiné vhodné mo-
lekuly. Působeńım van der Waalsových, elektrostatických nebo magnetických
sil docháźı k ohýbáńı raménka, jehož pohyb je detekován laserovým paprskem.
Odraz je poté zpracován pomoćı výpočetńı techniky a slouž́ı pro sestaveńı ob-
razu sledovaného povrchu. Mikroskopie atomových sil rovněž nab́ıźı řadu mod̊u,
ve kterých můžeme měřeńı provádět (tapping mode, dotykový mód nebo nano-
litografii). Tato metoda je také poměrně nenáročná z hlediska př́ıpravy vzorku
a umožňuje provádět měřeńı bez větš́ıch omezeńı. Lze tak pracovat i s roz-
toky. Po relativně jednoduché př́ıpravě vzorku lze provádět mapováńı povrchu
imobilizovaných nanočástic zlata a stř́ıbra.
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Obrázek 3: Schéma mikroskopu atomových sil a výsledný sńımek

Rastrovaćı tunelovaćı mikroskopie (STM)

Rastrovaćı tunelovaćı mikroskopie je založena na sledováńı změn potenciálu
mezi sondou a vodivým vzorkem. Principem je udržováńı konstantńı vzdále-
nosti mezi hrotem sondy a vzorkem (viz obrázek 4). Za vhodných podmı́nek
lze také STM využ́ıt k manipulaci s jednotlivými atomy a molekulami. Tato
metoda je limitovaná pouze t́ım, že sledovaný vzorek muśı mı́t dostatečnou
vodivost, aby bylo dosaženo tunelovaćıho proudu.

Obrázek 4: Schéma rastrovaćıho tunelovaćıho mikroskopu (vlevo). Vpravo-
sńımek nanočástic zlata o velikosti 5 nm poř́ızený pomoćı (STM)

Optický skenovaćı mikroskop bĺızkých poĺı (NSOM/SNOM)

Je mikroskopická technika pro vyšetřováńı poruch povrchu pomoćı evane-
scentńı vlny, která je ke vzorku přiváděna pomoćı úzkého hrotu (viz obrázek 5).
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T́ımto je přiveden signál velmi bĺızko sledovaného povrchu (� λ) a můžeme
studovat r̊uzné vlastnosti jako index lomu, chemickou strukturu nebo mı́stńı
povrchové napět́ı vzorku.

Složeńı a oxidačńı stav nanočástic mohou být zjǐstěny pomoćı technik vyu-
ž́ıvaj́ıćıch rentgenového zářeńı.

Obrázek 5: Hrot SNOM mikroskopu a r̊uzné měř́ıćı režimy sondy a) transmisńı,
b) transmise s následnou reflex́ı signálu, c) reflexńı měřeńı, d) a e) měřeńı
rozptýleného zářeńı

Fotoelektronová spektroskopie (XPS)

Tato spektroskopická technika slouž́ıćı k měřeńı elementárńıho složeńı vzor-
ku, chemických a elektronických stav̊u jednotlivých stav̊u ve vzorku. K źıskáńı
XPS spekter slouž́ı roentgenovo zářeńı o známé kinetické energii elektron̊u,
kterým je vzorek sledován. XPS dosahuje velice ńızkých detekčńıch limit̊u
(řádově ppm). Z d̊uvodu odstraněńı okolńıch rušivých vliv̊u je nutné měřeńı
provádět v ultra vysokém vakuu. Tato metoda je široce použ́ıvaná pro analýzu
anorganických sloučenin, slitin kov̊u, polovodič̊u, polymer̊u, prvk̊u, katalyzá-
tor̊u, skla, keramiky, barviv, biologického materiálu, viskózńıch olej̊u, lepidel,
modifikovaných materiálu a mnoha daľśıch vzork̊u.

Spektroskopie povrchem ześıleného Ramanova rozptylu
(SERS)

Ramanova spektroskopie (RS) – je spektroskopická technika, použ́ıvaná pro
studium vibračńıch, rotačńıch a jiných ńızkofrekvenčńıch vlastnost́ı systémů.
Spoč́ıvá v neelastickém (Ramanově) rozptylu monochromatického světla, ob-
vykle laserového, ve viditelné, bĺızké infračervené a ultrafialové části spektra.
Velikost polarizovatelnosti vazeb v molekule určuje intenzitu a frekvenci ve
spektru. Z něho lze usuzovat na chemické vazby v molekule. SERS (Surface
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Enhanced Raman Scattering) tato metoda se od klasické RS lǐśı t́ım, že využ́ıvá
modifkace povrchu ušlechtilého kov̊u, na kterém jsou naneseny zkoumané mo-
lekuly. Docháźı k ześıleńı Ramanových signál̊u v řádech 104–106, v některých
systémech může být i větš́ı. To může vést až ke schopnosti detekovat jednot-
livé molekuly. Zvýšeńı citlivosti metody souviśı s t́ım, že u molekul v bĺızkosti
nanočástic zlata nebo stř́ıbra se projevuje povrchová plasmonová rezonance a
svoji roli hraj́ı i morfologické vlastnosti povrchu. Vzorky nanočástic je možné
měřit př́ımo v roztoku.

Spektrometrie v ultrafialové a viditelné oblasti spektra
(UV-Vis)

Tato metoda použ́ıvá k měřeńı vzork̊u světlo ve viditelné, UV a bĺızké in-
fračervené oblasti. Energie toho zářeńı je dostatečná na to, aby při absorpci
docházelo k elektronickým přechod̊um. V př́ıpadě UV-Vis absorpčńı spek-
troskopie měř́ı přechody ze základńıho elektronového stavu do excitovaného.

Obrázek 6: Absorpčńı spektra nanočástic zlata pro r̊uzné velikosti nanočástic
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U nanočástic kov̊u můžeme pozorovat d́ıky jejich rozměr̊um tzv. ”plasmo-
novou rezonanci“, kdy docháźı k oscilaci elektron̊u na povrchu nanočástic.
Tato vlastnost je spjata s povrchem nannočástic, ale záviśı i na daľśıch fakto-
rech jako jsou prostřed́ı a teplota. Absorbce zářeńı r̊uzných vlnových délek lze
s výhodou využ́ıt k rychlému přehledu velikosti vzniklých nanočástic v roztoku
(za známých podmı́nek měřeńı).

Roku 1908 spoč́ıtal Gustav Mie na základě Maxwellových rovnic absorpci
a polarizačńı vlastnosti světla rozptýleného na mikročástićıch. O rok později
spoč́ıtal tyto vlastnosti i pro nanočástice. Tyto výpočty byly experimentálně
ověřeny v padesátých letech (viz obrázek 6). Pro r̊uzné pr̊uměry nanočástic
byla naměřena r̊uzná absorpčńı spektra. Touto metodou je možné př́ımé měřeńı
roztoku nanočástic.

Technika totálńı reflexe infračerveného zářeńı (IR-ATR)

Je technika vhodná pro měřeńı vzork̊u, které silně absorbuj́ı infračervené
zářeńı (vodné roztoky, emulze) je výhodná technika zeslabené totálńı reflek-
tance (ATR – Attenuated Total Reflectance) nazývaná též jako technika v́ıce-
násobného zeslabeného vnitřńıho odrazu (FMIR – Frustrated Multiple Internal
Reflectance). Jedná se o účinnou rychlou metodu, která vyžaduje minimálńı
př́ıpravu vzorku pro analýzu. Je založena na principu násobného úplného od-
razu zářeńı na fázovém rozhrańı měřeného vzorku a měř́ıćıho krystalu. Krys-
tal je zhotoven z materiálu o vysokém indexu lomu a má většinou planárńı
uspořádáńı, ve tvaru lichoběžńıkového hranolu. Použ́ıvaj́ı se krystaly např. ze
ZnSe, AgCl, Si, Ge, saf́ıru, KRS-5 (směs halogenid̊u thallných). Dnes se jako
standardńı měř́ıćı technika použ́ıvá převážně lichoběžńıkového ZnSe krystalu
v horizontálńım uspořádáńı. Paprsky jsou přiváděny do krystalu tak, aby úhel
dopadu na fázové rozhrańı splnil podmı́nky totálńıho odrazu. Měřený vzo-
rek muśı být s krystalem v dokonalém kontaktu. Zářeńı proniká částečně do
analyzovaného materiálu, a pokud měřený vzorek absorbuje zářeńı o určité
frekvenci, pak tato složka bude v odraženém světle zeslabena (viz obrázek 7).
Penetračńı hloubka do povrchu vzorku je řádově v jednotkách µm. ATR spek-
trum vzorku je ovlivněno vlnovou délkou infračerveného zářeńı, poměrem in-
dex̊u lomu měřeného vzorku a ATR krystalu, efektivńı dráhou zářeńı, úhlem
dopadu zářeńı na fázové rozhrańı a kontaktem mezi měřeným vzorkem a ATR
krystalem.

Pro měřeńı vodných roztok̊u byla vyvinuta tzv. Circle Cell (Cylindrical In-
ternal Reflection), která využ́ıvá kombinaci zrcadel, která přivád́ı paprsek na
ATR krystal pod úhlem 45◦. Obdobná zrcadla jsou na konci cely a usměrňuj́ı
zářeńı na detektor. Bez vzorku projde celou asi 15–20 % vstupńı energie zářeńı.
Efektivńı dráha cely se měńı s vlnovou délkou vstupuj́ıćıho zářeńı. Tato tech-
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Obrázek 7: Schéma ATR krystalu

nika byla v posledńı době, spolu s daľśımi technikami jako (VCD) a modulačńı
excitačńı spektroskopíı (MES), použita při studiu samoskladných monovrstev
thiol̊u na povrchu nanočástic zlata.

Nukleárńı magnetická rezonance (NMR)

NMR spektroskopie nám umožňuje źıskat informace o některých fyzikálńıch,
chemických a strukturńıch vlastnostech molekuly d́ıky chemickému posunu a
Zeemanově efektu na rezonančńıch frekvenćıch jader. Tato technika se uplat-
ňuje předevš́ım v určováńı topologie, dynamiky a tř́ıdimenzionálńı struktuře
molekul v roztoćıch a pevných fáźıch. V př́ıpadě koloidńıch roztok̊u lze pomoćı
NMR sledovat změny ve struktuře molekul, které s nanočásticemi interaguj́ı a
pomoćı chemických posun̊u sledovat jejich komplexaci.

Matrićı asistovaná hmotnostńı spektroskopie s laserovou
ionizaćı (MALDI-MS)

Patř́ı do skupiny metod hmotnostńı spektroskopie s tzv. ”měkkou ionizaćı“
a využ́ıvá se předevš́ım k analýze biomolekul (biopolymer̊u jako jsou proteiny,
peptidy a cukry) a širokou škálu organických molekul, které maj́ı sklon k frag-
mentaci, pokud jsou ionizovány nějakou ”tvrdš́ı technikou“. Tento zp̊usob io-
nizace je co do vzniku ionizačńıch produkt̊u podobný jako ionizace pomoćı
elektrospreje. Ionizace zač́ıná pomoćı laserového paprsku. Matice se použ́ıvá
k ochraně biomolekul před zničeńı př́ımým laserovým zářeńım a usnadňuje io-
nizaci a odpařováńı vzorku. Touto metodou lze zkoumat biologické materiály
imobilizované na povrchu nanočástic.
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Závěr

Moderńı spektroskopické metody nám pomáhaj́ı pochopit podstatu někte-
rých výjimečných vlastnost́ı (např. plasmonovou rezonanci), které prameńı
z malých rozměr̊u částic v oblasti ”nanosvěta“. Pomáhaj́ı nám také tyto objekty
co nejlépe popsat a umožňuj́ı nám s nimi ćıleně pracovat (např. nanolitogra-
fie). Tyto dovednosti s sebou pak př́ımo přináš́ı některá možná využit́ı, jako
jsou miniaturizace elektroniky, medicinálńı využit́ı a použit́ı těchto technologíı
v moderńıch materiálech. Rozmach spektroskopických technologíı by se asi jen
stěž́ı mohl obej́ıt bez mikro- a nanotechnologíı a tyto technologie by se neobešly
bez stále moderněǰśıch a sofistikovaněǰśıch spektroskopických technik.

Poděkováńı

Za poskytnut́ı materiál̊u pro tento d́ıl seriálu děkuji Lence Veverkové a Pavlu
Žvátorovi.
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Obrázek 3

3


