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myšleńı, schopnosti vyhledávat informace, tř́ıdit je a zařazovat je do kontextu.
Ačkoli to zńı možná hrozivě, nebojte, ono to p̊ujde vlastně samo.

Na doprovodných akćıch, které se konaj́ı během celého roku, se seznámı́te
s daľśımi řešiteli KSICHTu a námi, studenty vysokých škol. Máte šanci rozš́ı̌rit
si své obzory, dozvědět se informace o vysokých školách a o pr̊uběhu vysoko-
školského studia, ale taky možnost se bavit a už́ıt si. Uvid́ıte, že chemici nejsou
suchaři v b́ılých plášt́ıch, jak si možná někteř́ı mysĺı. Na konci školńıho roku
pořádáme odborné soustředěńı, kde si vyzkouš́ıte práci v laboratoři, seznámı́te
se s moderńımi př́ıstroji a poslechnete si zaj́ımavé přednášky. A hlavně, pro
úspěšné řešitele jsou připraveny hodnotné ceny!

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. 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 detektivńı chemii. 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 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

1http://ksicht.natur.cuni.cz/prihlaska
2http://ksicht.natur.cuni.cz/odeslani-reseni
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uvést svoje 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.

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.

Výlet s KSICHTem

Pozor, pozor! Zakroužkujte si v kalendáři v́ıkend od 9. do 11. listopadu!
Bude se konat již devátý v́ıkendový výlet. Tentokrát pojedeme do Poličky

a budeme ubytováni v SVČ Mozaika. Prośıme potenciálńı zájemce, aby se
zaregistrovali na stránkách KSICHTu4 do 27. ř́ıjna. Zaregistrujte se však co
nejdř́ıve, počet mı́st je omezen! Jakékoli zv́ıdavé dotazy týkaj́ıćı se výletu pǐste
Michalovi na adresu michal.rezanka@ksicht.natur.cuni.cz. Aktuálńı informace
naleznete na webových stránkách KSICHTu.

Termı́n odesláńı 1. série

Série bude ukončena 5. listopadu 2007. Vyřešené úlohy je třeba odeslat
nejpozději v tento den (rozhoduje datum poštovńıho raźıtka či čas na serveru
KSICHTu).

3http://ksicht.natur.cuni.cz
4http://ksicht.natur.cuni.cz/akce-ksichtu
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Úvodńıček

Miĺı Ksicht’áci!
Po prázdninové odmlce jsme opět dali hlavy a klávesnice dohromady a se-

psali pro vás prvńı sérii nyńı již šestého ročńıku KSICHTu. Jistě vás již všechny
zaj́ımá, co je obsahem sešitku, který právě drž́ıte ve svých rukou.5

Prvńı úloha, se kterou se při listováńı stránkami sešitku setkáme, je velmi
aromatická. Při prvńım začteńı jsme schopni rozeznat pravidelné tvary skrýva-
j́ıćı nezdravý obsah. Po rozebráńı n̊užkami pak můžeme odhalit vnitřńı hravou
náladu a komplexnost schopnou zamotat hlavu.

Již letmé ochutnáńı úlohy druhé nás neomylně zavád́ı do oblasti úloh velmi
sladkých. Jej́ı chut’ový výraz by se mohl jevit poněkud monotónńım, avšak
znalec je schopen rozeznat široké spektrum chut’ových podtón̊u zrcadĺıćıch sebe
samu navzájem.

Vzorek č́ıslo tři je velmi silný a ř́ızný. Pouhé přičichnut́ı nám dá jasně na
srozuměnou, že v tomto př́ıpadě jde hlavně o koncentraci alkoholu. Nástup je
velmi rychlý a nevyb́ıravý. Při deľśım setrváńı u tohoto č́ısla nás proto může
postihnout i mı́rná bolest hlavy.

Přikroč́ıme-li k č́ıslu čtyři, ohromı́ nás široké spektrum barev, jimiž tato
úloha oplývá. Je takřka nemožné identifikovat každou jednotlivou př́ıchut’,
ze které je sestavena. Vše splývá do mnoha společných směśı, které mohou
zezačátku p̊usobit na čtenáře chaoticky. V př́ıpadě, že však této úloze věnujete
dostatek trpělivosti, odměńı vás jej́ı exotická pestrost.

Na samotný závěr jsem si ponechal pětku. Jej́ı bytelné minerálńı pozad́ı
vytvář́ı dojem pevné anorganické kostry. Co nás však překvaṕı, je jej́ı velmi
silná aktivita, kterou bychom sṕı̌se očekávali u jiného typu úloh. Toto spojeńı
je však velmi harmonické a lahod́ı chuti lidem ochotným k nezvyklým experi-
ment̊um.

Jako třešničku na dortu pak celou kolekci uzav́ırá prvńı d́ıl detektivńıho
seriálu z chemického prostřed́ı. Bližš́ı chut’ové hodnoceńı si laskavý čtenář pro-
vede za domáćı úkol.

Závěrem: Tento komplet považuji za velmi povedený a rozhodně jej do-
poručuji vaš́ı pozornosti.

Kromě úloh si dovoĺım vás také upozornit na podzimńı výlet s KSICHTem.
Výborné př́ıležitosti, jak se seznámit s ostatńımi řešiteli a řešitelkami a zaž́ıt
v jejich společnosti mnoho nezapomenutelných zážitk̊u.

Honza Havĺık

5Pokud jste již celý sešitek prolistovali, vypracovali úlohy, vybarvili zaj́ıčka, přihlásili se
na výlet a tento úvodńık čtete nakonec, už jen z čiré nudy, dovoĺım vám následuj́ıćı text
přeskočit.
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Zadáńı úloh 1. série 6. ročńıku KSICHTu

Úloha č. 1: Úloha hexagonálńı 6 bod̊u
Autor: Pavla Spáčilová

Šestiúhelńıky můžeme v organických vzorćıch potkat často. Co se stane,
když se jich potká opravdu hodně, to zjist́ıte v následuj́ıćı úloze.

anthanthren koronen perylen

anthracen naftacen picen

fenanthren naftalen pyranthren

fluoren ovalen pyren

hexahelicen pentacen tetrafen

chrysen pentafen trifenylen

Na následuj́ıćı straně naleznete tři obrazce sestavené z šestiúhelńık̊u. Vaš́ım
úkolem je tyto obrazce složit z výše uvedených uhlovod́ık̊u. V rámci jednoho
obrazce ovšem daný uhlovod́ık můžete použ́ıt jen jednou! Pokud se vám ob-
razec podař́ı sestavit, stač́ı už jen vytvořit pro každý obrazec oč́ıslovaný se-
znam uhlovod́ık̊u, které jste použili. Abychom mohli zkontrolovat, jak jste se
se skládáńım vypořádali, doplňte do každého šestiúhelńıku šablony č́ıslo uhlo-
vod́ıku z vašeho seznamu. Pokud má tedy uhlovod́ık 1 čtyři aromatická jádra,
naṕı̌sete do poĺıček šablony čtyři jedničky. To, zda si nejdř́ıv vystř́ıháte jednot-
livé uhlovod́ıky a budete je skládat, nebo budete plnit šablony č́ısly, už zálež́ı
na vás.

Abyste neřekli, že skládáńı obrazc̊u neńı žádná chemie, přikládám vám ještě
několik otázek k zodpovězeńı.

1. Které ze sloučenin v seznamu nelze ke skládáńı obrazc̊u použ́ıt?

2. Co znamená zkratka PAH?

3. Některé z látek uvedených výše jsou známy t́ım, že vyvolávaj́ı nádorová
onemocněńı. Jsou to tzv. prekarcinogeny. Co to znamená?

4. Na př́ıkladu nejznáměǰśı uhlovod́ıkové složky cigaretového kouře vysvětlete
pojem

”
oblast zálivu“ nebo také

”
bay region“. Jak se tato nebezpečná slou-

čenina nazývá?
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Úloha č. 2: Sladká 8 bod̊u
Autor: Pavla Spáčilová

Emil Fischer byl velkou osobnost́ı chemie 19. a po-

čátku 20. stolet́ı. Doktorát źıskal za studium fluoresce-

inu, zabýval se chemíı hydrazin̊u, purinových derivát̊u,

sacharid̊u, glykosid̊u i protein̊u. Za své objevy v ob-

lasti purinových derivát̊u a sacharid̊u byl v roce 1902

oceněn Nobelovou cenou. Dodnes se použ́ıvaj́ı Fischerem

zavedené konfiguračńı vzorce, tzv. Fischerova projekce.

V roce 1891 Fischer správně určil konfiguraci d-glukosy,

a to pouze se znalost́ı reaktivity běžně se vyskytuj́ıćıch

monosacharid̊u. Budǐz nám tento počin inspiraćı k ná-

sleduj́ıćı úloze!

Nejdř́ıve zabrouśıme k reakćım aldos. Jejich karbonylovou skupinu můžeme
redukovat na tzv. cukerné alkoholy pomoćı NaBH4. Aldosy je možno i oxidovat
– např. p̊usobeńım HNO3 vznikaj́ı tzv. aldarové kyseliny. Při této reakci se oxi-
duje jak karbonylová skupina, tak primárńı hydroxylová skupina na druhém
konci molekuly. Uhĺıkatý řetězec sacharidu můžeme zkracovat i prodlužovat
(obr. 1). K prodlužováńı se použ́ıvá Kiliani-Fischerova metoda: Aldosa reaguje
s HCN a vzniklý nitril je pak převeden na aldehyd. Vzniká tak aldosa bohatš́ı
o nové stereogenńı centrum (

”
chirálńı uhĺık“) – přesněji směs dvou epimer̊u,

lǐśıćıch se právě konfiguraćı na uhĺıku 2. Ke zkracováńı řetězce aldos se použ́ıvá
Wohlovo odbouráńı. Jedná se o proces podobný obrácené Kiliani-Fischerově
syntéze. Posledńı reakćı, kterou k úspěšnému řešeńı této úlohy potřebujete znát,
je reakce aldos s fenylhydrazinem. Vznikaj́ı tak osazony (obr. 2), sloučeniny
s ostrým bodem táńı.

Všechny aldohexosy stáčej́ı rovinu polarizovaného světla. Jsou opticky ak-
tivńı, protože jejich molekuly nemaj́ı rovinu symetrie. Osvěžte si nebo vyhle-
dejte souvisej́ıćı pojmy jako optická izomerie, enantiomer, diastereomer a meso-
forma. T́ımto prohlašuji vaši teoretickou př́ıpravu za dostatečnou, pust’me se
tedy do bádáńı a hloubáńı!

Představte si, že jste se ocitli v dobách Emila Fischera a že jste źıskali všech
osm d-aldohexos. Neznáte jejich konfiguračńı vzorce. Vı́te však, že o nich plat́ı
následuj́ıćı:

� Reakćı Ž a M s tetrahydridoboritanem sodným źıskáte oba enantiomery
téhož alkoholu.

� Oxidaćı W kyselinou dusičnou źıskáte opticky inaktivńı aldarovou kyse-
linu.
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� Vyjdete-li z P, provedete Kiliani-Fischerovu syntézu a následnou redukci
źıskané aldoheptosy pomoćı NaBH4, obdrž́ıte mimo jiné pouze jeden op-
ticky aktivńı produkt.

� Redukce L pomoćı NaBH4 vede k alkoholu, který nestáč́ı rovinu polari-
zovaného světla.

� M a J dávaj́ı po reakci s fenylhydrazinem stejný osazon.

� Wohlovým odbouráńım L a následnou reakćı produktu s HNO3 źıskáte
opticky inaktivńı dikyselinu.

� Reakćı Š a B s tetrahydridoboritanem sodným źıskáte identickou látku.

� Z jisté pentosy můžete źıskat Kiliani-Fischerovou metodou W i B.

Doplňte ṕısmenka ke správným hexosám. Tak źıskáte šifru. Jak asi tuš́ıte,
šifru muśıte také vyluštit. Do řešeńı pak napǐste strukturu sloučeniny, jej́ıž
název je v šif̌re ukryt, a tabulku s českými názvy hexos a s př́ıslušej́ıćımi
ṕısmenky ze zadáńı.
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Úloha č. 3: Gildor Aldarion Nelmegil z Taurionu (I) 10 bod̊u
Autoři: Radek Matuška, Elǐska Kolouchová a Eva Jeńıčková

Den se chýlil ke konci, když k molu sarnijského př́ıstavu

přirazila lod’ a vystoupila z ńı postava zahalená do tmavého

pláště. Poryv větru shodil cizinci kápi z hlavy a odhalil tvář

elfa, s výrazným nosem a tmavými, hustě vlnitými vlasy.

U pasu měl dlouhý meč, přes rameno loutnu a luk. Byl

mladý a teprve se vydal na svou cestu za štěst́ım, kterou

chtěl zahájit právě zde, v Sarnii, hlavńım městě Cenigallské

ř́ı̌se.

Sotva se vydal hledat nejblǐzš́ı slušný hostinec, zastoupili

mu v temné př́ıstavńı uličce cestu dvě podezřelá individua.

”
Dej sem prachy, jinak seš mrtvej,“ zavrčel věťśı z nich.

Gildor – tak se elf jmenoval – na nic nečekal a vytasil meč.

Netrvalo dlouho a u jeho nohou ležela těla dvou zloděj̊u. Na boj samotný si

Gildor později téměř nevzpomı́nal – věděl jen, že tohle bylo něco úplně jiného,

než cvičné souboje s šermı́řským mistrem. Toho večera se opil do němoty.

1. V těžkém stupni opilosti, do kterého se náš hrdina dostal, překračuje
množstv́ı alkoholu v krvi 3� hm. Vı́te, že Gildor je klasický elf s odol-
nost́ı v̊uči alkoholu jako člověk váž́ıćı 65 kg, přičemž 60 % jeho hmotnosti
tvoř́ı voda. Kolik v́ına s obsahem alkoholu 12 % obj. a hustotě 0,994 g cm−3

musel Gildor vyṕıt, aby se dostal do takového stavu opilosti? Pro jedno-
duchost předpokládejte, že během pit́ı se z těla nevylučuje žádná tekutina
a že alkohol neńı v těle metabolisován. Odhadněte, zda byl skutečný ob-
jem v́ına vypitý Gildorem větš́ı nebo menš́ı než ten, který jste vypoč́ıtali?
Hustota čistého ethanolu je 0,986 g cm−3.

2. Alkohol se ovšem v těle metabolisuje. Zapǐste chemickou rovnićı mechanis-
mus, kterým se tak děje. Uved’te názvy a systematické označeńı dle IUPAC
pro dva hlavńı enzymy, které jsou do této metabolické dráhy zapojeny.

3. Kdybychom Gildorovi v pravidelných intervalech odeb́ırali krev, zjistili by-
chom přibližně stejnou časovou závislost množstv́ı ethanolu v krvi, jako je
uvedeno v tabulce 1.

Na základě dat z tabulky určete řád kinetiky, kterou je alkohol z krve od-
bouráván. Napǐste obecný tvar př́ıslušné rychlostńı rovnice a určete hod-
notu rychlostńı konstanty. Je zjǐstěná rychlostńı rovnice ve shodě s rovnićı
Michaelise-Mentenové, uváž́ıte-li, že ethanol je jako substrát př́ıtomen ve
velkém nadbytku? Vysvětlete.

10
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čas [min] cEtOH [mmol dm−3]

0 22,0

20 20,7

40 19,5

60 18,0

80 16,7

100 15,6

120 14,4

Tabulka 1: Časová závislost koncentrace alkoholu v krvi Gildora

4. Jaká je rychlost odbouráváńı ethanolu v těle Gildora? Uved’te ji v jednot-
kách promile za sekundu (g kg−1 s−1) a promile za hodinu (g kg−1 hod−1).
Krev má hustotu 1,05 g cm−3.

5. Nyńı již snadno můžete spoč́ıtat, kdy bude náš hrdina schopen daľśıho
dobrodružstv́ı, aneb kdy úplně vystř́ızliv́ı?

6. Po opilosti většinou následuje (v př́ıpadě nezř́ızeného poṕıjeńı v́ına téměř
jistě) kocovina. Co se označuje pojmem kocovina a který produkt meta-
bolismu alkoholu ji zp̊usobuje?

Ozvalo se několik tón̊u flétny a zpěv, podbarvený vysokými tóny kouzel. . .

To už je ale př́ıběh, který nás čeká někdy př́ı̌stě.

11
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Úloha č. 4: Inspirace duhou 10 bod̊u
Autor: Iva Voleská

Nekonč́ıćı řady dešt’ových kapek neúnavně a vytr-

vale narážely do okenńıch tabulek. Když tu jejich zástu-

py začaly protkávat živelné a zářivé slunečńı paprsky.

Ze setkáńı monotonńıch deštových kapek a oživuj́ıćıch

slunečńıch paprsk̊u se zrodila barevná a hravá duha. . .

A tak se necháme nejvýrazněǰśı vlastnost́ı duhy in-
spirovat a vytvoř́ıme si takovou

”
duhu“ v řadě osmi

zkumavek.

1. Jednoduše a krátce vysvětlete, proč jsou některé látky barevné a jiné ni-
koliv. Co je to chromofor?

2. Ted’ už přejdeme ke slibovaným zkumavkám. Mějme roztoky následuj́ıćıch
látek: dusičnan bismutitý, dusičnan chromitý, dusičnan kobaltnatý, dusič-
nan měd’natý, dusičnan nikelnatý, dusičnan rtut’ný, hexakyanoželeznatan
draselný, hydrogenfosforečnan sodný, jodid draselný, Chelaton 3, chroman
draselný, kyselina dusičná, kyselina chlorovod́ıková, śıran uranylu, thiokya-
natan draselný, thiomočovina a uhličitan sodný. Do každé z osmi zkumavek

”
namı́chejte“ jednu barvu pomoćı uvedených látek, a to za předpokladu,

že každý roztok použijete právé jednou. Děje v jednotlivých zkumavkách
popǐste chemickými rovnicemi v iontovém tvaru a symbolem ↓ označte sra-
ženinu, pokud při reakci vzniká. Samozřejmě přǐrad’te barvu, která byla
připravena.

Nápověda: Maj́ı být připraveny následuj́ıćı barvy: fialová, modrá, modrozelená, zelená,
žlutozelená, žlutá, oranžová, červená.

3. Klasická analytická chemie využ́ıvá barevnosti také při tzv. plamenových
zkouškách. Mějme šest vzork̊u roztok̊u soĺı kov̊u I.A a II.A skupiny prvk̊u
periodické tabulky. Při plamenových zkouškách byly pozorovány barvy
plamene u vzork̊u 1 až 6 v následuj́ıćı sekvenci: žlutá, karmı́nově červená,
žlutozelená, cihlově červená, fialová a červená. Určete, které kationty byly
v jednotlivých zkumavkách př́ıtomny. (V každém vzorku byl právě jeden
kation kovu.)

4. Názvy některých chemických prvk̊u jsou odvozeny od barev, nebo je barva
součást́ı jejich názvu. U jednoho z prvk̊u se dokonce v názvu objevuje duha
a jeden prvek je po barevnosti svých sloučenin pojmenován. Které prvky
to jsou? Uved’te je včetně barvy a jejich názvu.
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� Baryum je př́ıtomno pouze v látkách I a G.

� Látky E, G, H a I neobsahuj́ı kysĺık.

� Látka C vzniká hydrogenaćı látky A. S̊ul látky C lze snadno připravit
reakćı oxidu uhelnatého s hydroxidem sodným.

� Látka D je jedovatá kapalina, antidotum je ethanol.

� Jedovatou pevnou látku E lze také připravit z látky A reakćı s drasĺıkem
a amoniakem.

� Při př́ıpravě látky F lze použ́ıt i jiná oxidačńı činidla, např́ıklad K
2
Cr

2
O

7
.

� Látka I vzniká reakćı Ba∗CO3 se dvěma ekvivalenty NH3. Vedleǰśım
produktem je voda.

� Látka J sehrála velmi d̊uležitou roli při vyvraceńı teorie vitalismu.
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3

-Mg
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6
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2
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Obrázek 1: Schéma př́ıpravy sloučenin vycházej́ıćıch ze značeného uhličitanu
barnatého

4. Napǐste vzorce látek A až J a systematicky je pojmenujte. Pokud existuj́ı
triviálńı názvy, napǐste je také.

5. Nakreslete strukturńı vzorce látek G, H, I a J.

6. Jak se jmenuje reakce, která vede ke vzniku látky B?
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7. Kde se můžete v př́ırodě s látkou C potkat?

8. Která z látek D a E je jedovatěǰśı (perorálně pro člověka)?

9. Jak byste připravili látky G a H, které by měly pouze jeden značený uhĺık?
Předpokládejte, že jste schopni rozdělit látky s jedńım a dvěma ∗C.

10. Proč byla látka J tak d̊uležitá při vyvraceńı teorie vitalismu? Kdo, kdy a
jak látku J tehdy připravil?

Poznámka: V otázkách 4 (při pojmenováváńı triviálńımi názvy), 7, 8 a 10 uvažujte ne-
značené sloučeniny.
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Seriál o detektivńı chemii – Základy historické i analytické

Autor: Karel Berka

”
Nad stolem se vznášel modrý kouř a mladý muž s hadrem v ruce začal

pomalu a systematicky likvidovat sv̊uj pokus. Jednak musel proměřit, jak hlu-

boko prorazila kulka do dřeva a pak hlavně musel pod mikroskopem analyzovat,

jaké stopy po sobě zanechala náplň nábojnice na okraji hlavně a také na dřevě.

Každá pistole má sv̊uj vlastńı zp̊usob, jak rozptyluje zbytky střelivin a náboj̊u do

okoĺı a detektiv Jan Chemie už ted’ věděl, že vrah možná unikne, ale vražedná

zbraň neunikla. Pistole č. 4 to už má jisté. . .“

I když se to nezdá, i takto může vypadat práce chemika. A to chemika de-
tektivńıho. Detektivńı nebo taky forenzńı či soudńı chemie je zvláštńı odr̊udou
analytické chemie. Patř́ı do skupiny takzvaných forenzńıch věd, což jsou vědy
použ́ıvané k řešeńı právńıch otázek. A podobně jako právńı moc se snaž́ı zjistit
pravdu v soudńı při, tak i forenzńı chemie se snaž́ı odhalit pravdu, ale poněkud
odlǐsnými metodami.

Prvńı známky otravy

Slovo forenzńı pocháźı z latinského
”
před fórem“, což bylo ve starém Ř́ımě

mı́sto, kde se projednávaly obchodńı a právńı záležitosti. Prvńı př́ıpady, které
bychom dnes mohli připsat soudńı chemii, byly př́ıpady otrav. V roce 82 př. n. l.
byl v Ř́ımě přijat zákon odsuzuj́ıćı zločin otravy s heslem

”
Kdo žije jedem,

zemře jedem“. Ale už 250 let předt́ım Ř́ımané popravovali zrádné manželky,
které trávily své manžely, otce a ostatńı př́ıbuzné. Tyto harpyje pak byly do-
nuceny vyṕıt vlastńı lektvary a popravily se tak vlastně samy.

S forenzńımi vědami obecně pak souviśı i svědectv́ı před soudem. Jsou to
ona slavná prohlášeńı soudńıch znalc̊u v oborech psychologie, balistiky, bio-
mechaniky a př́ıpadně chemie. Traduje se, že prvńı znalecký posudek před
soudem byl podán přivolaným lékařem kv̊uli prohledáńı těla Julia Caesara a
určeńı, která rána ćısaře zabila. Nicméně chemii patř́ı prvńı doložené svědectv́ı
v př́ıpadu otravy (Jak jinak, že?), když byl otec soudńı toxikologie M. J. B. Or-
fila (1787–1853) roku 1840 přizván k př́ıpadu Marie LaFargeové.

Marie LaFargeová byla mladá francouzská vdova, která se ve 24 letech
znovu vdala, nicméně jej́ı druhé manželstv́ı s Charlesem LaFargem (30) ne-
bylo z těch št’astných. V roce 1839 zemřel Charles po požit́ı koláče od své
ženy se symptomy otravy arsenikem. Tu prováźı bolesti hlavy, černáńı prst̊u,
zvraceńı, krev v moči, ztráta vlas̊u a ve finálńıch stádíıch kóma a křeče.

Marie byla zatčena a tělo nebožt́ıka bylo testováno na př́ıtomnost arseniku
s nepr̊ukaznými výsledky. Soud nebyl spokojen a pověřil Orfilu přezkoumáńım
d̊ukaz̊u. Orfila nechal exhumovat Charlesovo tělo a spolehlivě určil př́ıtomnost
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Obrázek 1: Mathieu Joseph Bonaventure Orfila (1787–1853); zdroj: Wikipedie

arsenu v tělesných tkáńıch. Ovšem kromě toho prokázal i dost předv́ıdavosti a
odebral a přezkoumal i vzorky p̊udy, do ńıž byl ubohý Charles pohřben, aby
mohl určit, zda se arsen do těla nedostal z p̊udy. Nicméně arsen se v p̊udě
nevyskytl a na základě Orfilova znaleckého posudku byla Marie LaFargeová
uznána vinou a potrestána nevolnictv́ım.

Hlavně se nesplést, milý Watsone

Většina pracovǐst’ dnešńı soudńı chemie je v podstatě v principu podobná
pracovǐst́ım analytických chemik̊u se stejnými standardńımi postupy, kontro-
lami kvality, validovanými metodami, podrobným paṕırováńım a testy. Jen
tak se zaruč́ı, že jsou výsledky laboratoře dlouhodobě kvalitńı a že se na ně dá
skutečně spolehnout.

Ale dost bylo mentorováńı o tom, co by se mělo, pod́ıvejme se nyńı v rych-
losti na to, jaké chemické metody detektiv Chemie použ́ıvá k źıskáńı odpovědi
na otázky podobné těmto:

� Patř́ı tento vlas vrahovi?
� Byl oheň ve skladu založen pudrem a benźınem?
� Z které zbraně byl vystřelen tento dubový koĺık / náboj?
� Kdo a č́ım padělal Monu Lisu?

K źıskáváńı odpovědi na podobné otázky se muśı nejprve odebrat vzorek.
Ten se pak muśı upravit k samotné analýze a nakonec by analýza měla přidat
alespoň stř́ıpek jistoty do položené otázky. Mnohdy je ale zapotřeb́ı podobných
stř́ıpk̊u v́ıc.
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vlož́ı do vyv́ıjećı komory, v které je rozpouštědlo, které okamžitě začne vzĺınat
silikagelem vzh̊uru. A při svém postupu silikagelem naraźı na látky ve skvrnách
po roztoćıch a začne je dělit, podobně, jako se děĺı barvy fixy na paṕı̌re polité
vodou.

To, že se látky rozděĺı, by ještě nebylo tolik zaj́ımavé, kdyby se tak látky
nedělily vždy stejně. Takže stač́ı mı́t v laboratoři připravené standardy a sle-
dovat, jestli se chovaj́ı stejně a už je na světě prvńı vod́ıtko k určeńı, co
nám nejsṕı̌s přǐslo na st̊ul a jakou metodou pokračovat dál. TLC se nejčastěji
použ́ıvá pro rychlé rozpoznáváńı drog.

Obrázek 3: Postup TLC: Nejprve naneseme vzorky do jedné linie na destičku,
poté destičku vlož́ıme do nádobky s rozpouštědlem, dokud nedosáhne čelo roz-
pouštědla konce destičky a poté se pozice jednotlivých skvrn porovná se stan-
dardem.
Zdroj a v́ıce informaćı: http://www.natur.cuni.cz/~pcoufal/tlcpc.html

Imunoassay

Podobnou, ale podstatně přesněǰśı metodou, je imunoassay. Tato metoda
je založena na imunologické reakci antigenu (analyt) s protilátkou (činidlo).
V podstatě jde o sledováńı základńı imunitńı reakce proti zvolené droze nebo
metabolitu, ale problém je, že drogy nebo metabolity imunitńı reakci v orga-
nismu běžně nevyvolávaj́ı. Jak se tedy protilátky źıskávaj́ı?

Běžnou cestou je výroba protilátek hypersenzibilizaćı zv́ı̌rete (typicky krá-
ĺıka, nebo slepic – protilátka pak je ve vejćıch) drogou spojenou s proteinem
mnohdy tiśıckrát větš́ım než je droga sama. Droga navázaná na protein se
nazývá hapten a vzniklému komplexu ř́ıkáme imunogen. Po vstupu imunogenu
do organismu a po určité inkubačńı době se odebere krev zv́ı̌rete a protilátky
se z krve vyizoluj́ı a pročist́ı, č́ımž vznikne antisérum. Č́ım silněǰśı je reakce
antiséra s antigenem, t́ım je vyšš́ı titr séra. Ten udává, do jakého zředěńı bude
reakce zhruba pr̊ukazná, takže titr běžných antisér 1:500 znač́ı, že budou rea-
govat na imunogen zhruba do zředěńı 1:500. Antisérum vyprodukované touto
cestou neńı tvořeno jednou čistou protilátkou, ale sṕı̌se směśı rozd́ılných pro-
tilátek specifických proti r̊uzným oblastem imunogenu a takováto antiséra se
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označuj́ı jako polyklonálńı a mohou se lǐsit, dokonce i když pocházej́ı ze stejného
zv́ı̌rete. A to byl pro hodnověrnou analýzu zásadńı problém.

Představte si, že dva sportovci dopovali stejnou dávkou nandrolonu, ale
třeba p̊ul roku po sobě. Na analýzu se použij́ı dvě odlǐsné šarže protilátek, a
tak jednoho sportovce chyt́ı a druhého ne. Měl štěst́ı na méně citlivou šarži.
I proto se u sportovc̊u odeb́ırá vzork̊u v́ıc a testuj́ı se postupně s r̊uznými
časovými intervaly.

Určitým krokem ke zlepšeńı byl vynález produkce monoklonálńıch pro-
tilátek. Tak jako prve se zač́ıná u vložeńı imunogenu do zv́ı̌rete, ale zv́ı̌re se po
inkubačńı době zabije a odeberou se mu buňky sleziny. Tyto buňky produkuj́ı
protilátky. Jejich spojeńım s rakovinnými buňkami vzniknou téměř nesmrtelné
buňky. Pak už stač́ı jen vybrat ty nejlepš́ı z nich (produkuj́ı protilátky, které
se na antigen vážou nejúčinněji) a udržovat je v konstantńıch podmı́nkách.
Takové buňky neustále produkuj́ı vysoce specifická antiséra s vysokým titrem.
Přesto i tyto takřka dokonalé protilátky mohou reagovat s látkami se struk-
turami podobnými analytu, např. neškodný efedrin reaguje s antisérem proti
amfetaminu/metamfetaminu. Úsměvný byl jistý př́ıpad z roku 2000, kdy se
snažil obhájce tvrdit, že konzumace velkého množstv́ı čokolády vede v orga-
nismu k produkci kanabinoid̊u, které pak kaźı výsledky test̊u s antiséry proti
marihuaně. Bohužel pro jeho klienta následný experiment zkresleńı testu ne-
potvrdil.

Nicméně protilátka může reagovat i s látkou, proti ńıž neńı určena, což občas
vede k falešně pozitivńım výsledk̊um, a proto se imunoassay použ́ıvá jen jako
přibližná metoda k odlǐseńı vzork̊u. Jej́ı výhodou je jej́ı snadná automatizace,
takže se je možné současně analyzovat deśıtky či stovky vzork̊u.

Malý úkol pro chemiky-detektivy na konec

Jak látku přesně určit, to nám pov́ı detektiv Chemie až př́ı̌stě. Vy si do té
doby můžete doma vyzkoušet starš́ıho bratra TLC – chromatografii na paṕıru.
Zkuste si určit, jak se lǐśı jednotlivá psaćı náčińı, pokud popsaný paṕır ponoř́ıte
do vody, alkoholu, nebo benźınu. Budete je schopni identifikovat i v budoucnu?
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