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Korespondencni seminai probihd pod zastitou
Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
Hlavova 2030

128 43 Praha 2

Mili pfiznivci chemie i ostatnich piirodovédnych obor!

Pravé drzite v rukou zadani tloh Korespondenéniho Seminafe Inspirova-
ného Chemickou Tematikou, KSICHTu. Uz sedmym rokem pro vas, stfedosko-
laky, KSICHT ptipravuji studenti Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
v Praze a dalsich vysokych skol. Seminaf je podporovan v ramci Rozvojového
projektu CSM 8/2009.

Jak KSICHT probiha?

Korespondenéni seminai je soutéz, pii niz si vy, fesitelé KSICHTu, dopi-
sujete s nami, autory, a naopak. Vy nam poslete feseni zadanych tloh, my
vSe opravime, ohodnotime a zasleme vam je zpatky s pfilozenym autorskym
feSenim a péti ilohami nové série. To vSechno se za cely Skolni rok ctytikrat
zopakuje.

Jak se tedy miuzete stat resiteli KSICHTu?

Nenf nic jednodussiho! Staéi se jen zaregistrovat' na nasich webovych stran-
kich. Reseni ndm poté muzete posilat bud klasicky na adresu KSICHT,
Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy, Hlavova 2030, 128 43
Praha 2 nebo elektronicky pires webovy formuldi® jako soubory typu PDF.

V piipadé jakycholiv dotazi &i nejasnosti se na néas prosim kdykoliv obratte
e-mailem ksicht@natur.cuni.cz.

Kazdou dlohu vypracujte na zvldstni papir (aspon formétu A5, mensi kusy
papiru maji totiZ tendenci se ztrdcet), uvedte svoje celé jméno, ndzev a Eislo
tlohy! Reseni piste Gitelné, vézte, Ze nemizeme povazovat za spravné néco, co
nelze precist.

V pripadé, ze posilate tlohy ptres webovy formular, ulozte kazdou ulohu do
samostatného souboru typu PDF a nezapomente v zahlavi kazdé stranky uvést
svoje celé jméno, ndzev a ¢islo ulohy! Vice informaci o elektronickém odesilani

Thttp://ksicht.natur.cuni.cz/prihlaska
®http://ksicht.natur.cuni.cz/odeslani-reseni
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feSeni naleznete piimo na strance s formularem. Neposilejte ndm prosim naske-
novand resent, nebot jsou Easto velice §patné ¢itelnd. Vyjimkou jsou nakreslené
a naskenované obrazky, které pripojite k feSeni napsanému na pocitaci.

Do feseni také piste vSechny vase postupy, kterymi jste dospéli k vysledku,
nebot i ty bodujeme. Uved'te radéji vice nez méné, protoze se miize stat, ze za
strohou odpovéd nemuzeme dit témeéi zadné body, ackoli je spravna. Reseni
vypracovavejte samostatné, nebot pfi spoleéném feSeni se spolufesitelé podéli
o ziskané body rovnym dilem.

Anketa

Anketu vyplnilo 36 tesiteli, tj. polovina Fesitelu 3. série, velmi dékujeme.
Z letosnich novych fesitela se vas s KSICHTem seznamilo 15 ve skole, 6 na
Béstviné, 3 na Internetu a 3 jinde. V lonském ro¢niku se vam nejvice libila
,Osmismérka“, za nim skonéily 1lohy ,,No neni chemie sladka?“ a ,,Kdopak je
tatinek®, které ziskaly shodny pocet hlasu. Z leto$nich ti{ sérii se vam nejvice
libila ,KSICHT{ syntéza“, kterou zvolilo 6 feSitelu, druhé misto patii uloze
,2Kdédované obrazky“ s péti hlasy a tfeti misto loze ,Barvy od A do C“ se
¢tyfmi hlasy.

Ulohy byste vétsinou chtéli takové, jaké souvisi s kazdodennim zivotem
(27 hlast) a které se tykaji novinek ve vyzkumu a laboratofi (18 hlasu).
V jinych typech tloh jste zminili snad vSechna mozna odvétvi chemie, takze
se pokusime tuto rozmanitost dodrzet. Je tieba si ale uvédomit, ze kazdy ma
jiné zéaliby a Ze to, co se libi jednomu, se nemusi libit druhému. Véiime, ze
z nabizenych loh vas aspon jedna potési a ze ty, které nepotésily vas, potési
nékoho jiného.

Pfi vyhodnocovani ankety se na prvnim misté stfidavé objevoval seridl Sen-
zorickd analyza a Nukledrni magneticka rezonance. Vysledky jsou proto velmi
tésné, Senzorickd analyza ziskala 94 bodu, Nukledrni magnetickd rezonance
0 7 bodu méné. Se stejnym rozestupem skoncila na tfetim misté Fluorovana
chemie. 77 bodu ziskala Poc¢itacova chemie nésledovand Cyklodextriny se 71 bo-
dem.

Zavérem mnohokrat dékujeme za vase dékovné dopisy. Budeme se i nadale
snazit vést KSICHT k vasi spokojenosti.

Soustiedéni KSICHTu

Od 8. do 12. ¢ervna se v Praze na Piirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy
uskuteéni soustifedéni KSICHTu. Na programu budou piednasky z ruznych
oblasti chemie a prace v laboratori. Laboratorni tlohy se budeme snazit sestavit
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tak, aby si na své prtisel jak zacatecnik, tak i zkuSeny chemik. Samoziejmé
nebudou chybét ani hry na odreagovani. Ubytovani bude hrazeno.

Maéme kapacitu pro 30 ic¢astniku, pokud se vas ptihlasi vic, bude rozhodovat
pocet bodu. Méte-li zdjem, urcité se piihlaste, bez ohledu na to, jak si ve
vysledkové listiné stojite.

Pokud se chcete soustiedéni zicastnit, vypliite prosim formulai® na webo-
vych strankach KSICHTu nejpozdéji do 20. dubna. Podrobnosti o soustiedéni
zvefejnime na odkazované strance v kvétnu, kdy vas rovnéz budeme informovat
e-mailem.

Errata

Nésledujicim fesitelum byly nedopatienim chybné sec¢teny body u nékterych
tloh druhé série: Jan Dundélek, Zdenék Novak. Velice se omlouvame. Vysled-
kova listina na webovych strankéch je jiz opravena.

KSICHT na Internetu

Na webovych strankdch KSICHTu* naleznete brozurku ve formatu PDF a
rovnéz aktudlni informace o pripravovanych akcich.

Pokud méte dotaz k tloze, muzete se zeptat piimo autora na e-mailové
adrese ve tvaru jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz. Jestlize mé loha vice
autoru, piste prvnimu uvedenému.

Termin odeslani 4. série

Série bude ukoncena 20. dubna 2009. Vyfesené tlohy je tieba odeslat
nejpozdéji v tento den (rozhoduje datum postovniho razitka ¢i ¢as na serveru
KSICHTu).

Shttp://ksicht.natur.cuni.cz/akce-ksichtu/9
4http://ksicht.natur.cuni.cz



Korespondenc¢ni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou rocnik 7, série 4

Uvodnicek

Drahé Ksichfacky, drazi Ksicht4ci!

Zemeé se opét zvladla posunout po své imagindrni vesmirné dalnici o poradny
kus dopfedu, a tak je tu dalsi, v letosSnim Skolnim roce uz posledni, série se
zadanim novych tloh. Doufam, Ze i tentokrdt si na nds najdete chvili ¢asu,
protoze ulohy za to rozhodné stoji. Na lehké zahtati sedé kiury mozkové jsme
na prvni misto zafadili lehkou, ba trividlni osmisméru. Tedy to, ze je trividlni,
je neoddiskutovatelné. Dukaz tvrzeni, Ze je i lehkd v8ak ponechdm laskavému
Ctenafi za domaci tukol.

Pokud je jiz vase mozkova kapacita pfipravena na plny vykon, muzete se
odvazné a sméle vrhnout na lusténi sifer velkého mistra Philosophora. Na konci
tohoto nerovného boje by vas mélo zaslouzené ¢ekat jedno velké moudro. Nutno
ovsem pfiznat, ze stejné jako vSechny velké pravdy i tato je ponékud kontro-
verzni. Ostatné posudte sami.

Spousta z vas si k feSeni zajisté pravidelné bere salek ¢aje. Premysleli jste
ale nékdy, pro¢ ¢aj vlastné tak lahodné voni? (A to dokonce jesté pied tim, nez
se do ngéj piida jeho vimi i chuf tifbici rum?) To je preci otdzka hodnd chemika
a zaroven také zadani dlohy ¢islo tii.

Uloha &islo ctyti je v KSICHTu po ¢ase zas néco nového. Koneéné se vam
splni sen kazdého experimentdtora odlepit se od stolu a kldvesnic a pustit se
do divokého viru zivelného experimentovani. Oteviraji se pred vami netusené
obzory toho, co vzit a modfe vyfotit. Ale pamatujte, hodnoti se i umélecka
stranka véci a Smoulové uz jsou ohrani.

Ale protoze Zivot neni jenom chemie... Nebo to je naopak, Ze by chemie
znamenala zivot? Kazdopddné je tu nova doba a my vime, jak pomoci chemie
novy lidsky zivot dokazat. Zkuste si to také na necisto v tiloze ¢islo pét. Nevite,
kdy se to muze hodit.

Co zavérem? Snad jen poprat hodné stésti s feSenimi a s nékterymi z vas
snad osobné na jarnim KSICHT{m vyleté.

Honza Havlik



ro¢nik 7, série 4 Korespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou

Zadani uloh 4. série 7. ro€éniku KSICHTu

Uloha é. 1: Osmismérka 11 bodu
Autori: Petr Distler a Eva Vrzackova

Blizi se konec skolniho roku, mnoho tézkijch pisemek a jesté tézsiho zkouse-
ni... Nemyslite, Ze by to chtélo néco lehkého do téchto zljch casu? A co primo
trividintho? Ano, bude to trividlni — trividlni ndzvoslovi — tak s chuti do toho a
pil je hotovo! Nase trividlni slouceniny se ale vzboutily a protestovaly! Ze pry
jsou trividlnt cely Zivot a alespon jednou bijt nechtéji. Proto jsme je zakddovali,
aby byly spokojené a z osmismerky nam neutekly zpdtky do chemickych labo-
ratori.

Prijde studentka chemie zadat o privat. A pani bytna hned spusti: ,,Sle¢no,
vy mate ale $tésti. Pfed vami tady bydlel chemik.*“ Sle¢na se podiva na koberec,
uvidi tam skvrnu a vyzvida: ,,A tohleto je po tom chemikovi?“ ,...,* vrti hlavou
bytnd, ,,...“ (Doplnéni naleznete v tajence po vylusténi osmismérky, pricemz
prvni ¢ést je pouze jedno slovo.)

014/017 | 027/102 | 035/352 | 040/145 | *197/197
*016/044 | 028/060 | 039/065 | 055/087 | 201/233
016/227 | *035/036 | 039/101 | 055/158 | 201/271
016/292 | 035/053 | 039/138 | *056/278 | 201/472
023/286 | 035/058 | 039/474 | 075/198 | *207/379
023/382 | 035/106 | *040/056 | 108/170 | 207/685

Tabulka 1: Kazdé z latek uvedenych v osmismérce (kromé dvou) piislusi kéd
obsazeny v tabulce (* jsou oznaceny slou¢eniny s dvouslovnym ndzvem, jenz
v osmismeérce neni oddélen mezerou)
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RPHSALMIAKNATLOS
CUOYNTILAKNAYGCE
VPPTPTAOJYSIPAL
EIARAESMLSLTLTO
CATVUSRPIEAUDLN
HNDREPYMMLMDOTETP
TKEOIKVOAIBVRGA
EIMISOLUNNNUEKAYV
MSTJ,ALAIAGCSKE
DUARKSKZTSBAATIN
URIOALRYEOSMNTLE
RTENEVCSRLEAETIL
AOYMIUEAINERCS A
LTULKMXXEAUNEKSTP
RRBRONZCIBCHYT!

1. Vylustéte osmismérku a dokoncete znéni vtipu v tvodu.

2. Napiste vzorce a systematické ndzvy uvedenych latek spolecné s jejich
kédy.

3. Vysvétlete, podle ¢eho jsou latky v tabulce 1 zasifrovany.

4. V osmismeérce se nachazeji jesté dvé latky, které nejsou zakédovany. Na-
pisSte ndm, o které latky se jednd, a zduvodnéte, pro¢ nejsou zakédovany.

5. Uved'te, jak se difve vyuzivaly latky 108/170 a 16/44 v 1ékafstvi.

6. Mezi zakédovanymi latkami se nachézeji tti, které se od zbylych sloucenin
lis{ nejenom svou strukturou, ale i ndzvem, ba co vice, jednd se o zkratky.
Nakreslete jejich racionalni vzorce.

Reakee 108/170 s 35/36 probiha za vzniku dvou produkti A a B. Produkt
A reaguje s 14/17 za vzniku komplexn{ slou¢eniny C. Reakci B a C vznikd
latka A a D. Termickym rozkladem ldtky D vznikd mimo jiné ldtka 16/44.

7. Napiste rovnice ¢tyt chemickych reakci uvedenych v predchazejicim od-
stavci.
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Uloha é&. 2: Sifra mistra Philosophora 7 bodua
Autofi: Ondiej Demel a Karel Berka

Jednoho dne se Krdpnikovi dostal do rukou poklad
nad jiné vzacny — laboratorni denik Lapise Philosophora.
Krdpnik ihned zacal listovat denikem plnym fascinugicich
chemickych objevu. Kdyz se dostal na stranu 333, padl
jeho zrak ma nadpis ,Velkd pravda“. Pod timto ndpisem
vSak nestdla Zddnd reakéni schémata ani laboratorni po-
stupy, ale jakdsi divnd zmét naki, jiZ rozlustil jako
napis:

JGWNOSHGPPASDFHSHMBVCNVKZHS

Nedavalo to vsak zadny smysl. Pak si ale v§iml jednoho zvlastniho slova pfti-

vvvvv

vého jména“. Tim slovem byl (2R,3R,4R,5R)-2,3,4,5,6-pentahydroxyhexanal.
Krapnik zapremyslel. Lapis byl pfece velkym milovnikem Sifer véeho druhu.
Ten napis je urcité zasifrovany a klicem je urc¢ité ona latka s tim dlouhy nazvem,
fikejme ji latka X. Krapnik si vzal tuzku, papir a za chvili jiz znal tajemstvi
velkého Lapise. A co vy?

1. Napiste bézny nazev latky X.

2. Nakreslete vzorec latky X ve (a) Fisherové projekcii (b) strukturnim vzor-
cem s klinkovymi vazbami. Dédle nakreslete (¢) Haworthuv i (d) Tollensuv
vzorec pro cyklickou formu s péticlennym kruhem, kterou posléze (e) po-
jmenujte.

3. Napiste ndzvy a Fischerovy projekce produktu reakce latky X s ndsleduji-
cimi ¢inidly: a) NaBHy; b) bromovou vodou; ¢) HNO3. Které z produktu
jsou opticky aktivni?

4. Kolik existuje chemickych sloucenin se stejnym konstituénim vzorcem jako
mé ldtka X, ale s opacnou konfiguraci na tfetim uhliku?

Nyni jste jiz pfipraveni k rozlusténi vzkazu Lapise Philosophora.

5. Jaky vzkaz zanechal Lapis Philosophorus budoucim generacim?
Napovéda: Vyuzijte feSeni tikolu 1 jako kli¢ k siffe. Pro tdcely Sifry vynechejte z ndzvu

oznaceni D ¢i L formy. Pouzijte anglickou abecedu s 26 znaky (bez ch).

6. Napiste organizdatorum KSICHTu vlastni Sifrovany vzkaz o délce alespon
15 znaku za pouziti stejného klicového slova.
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Uloha é&. 3: Cajové opojeni 9 bodu
Autor: Ondfej Simtinek

Lidé s oblibou piji ¢aj jiz dlouhd staleti. Nektert
pro jeho specifické ucinky na lidsky organismus, néektert
pouze pro jeho lahodnou chutf. Pojd'me nyni spolecné
poodhalit rousku tajemstvi ldtek, které davaji ¢aji vini,
chut a dalsi vlastnosti.

Céast A — Vuané caje
V této casti ulohy se budete zabyvat syntézou latky, kterd dodava ¢ernému
¢aji jeho specifickou vuni. Tato syntéza probihd v nékolika stupnich. U nékte-

rych kroka mate navic v zavorkach uvedenu napovédu, abyste snadnéji stano-
vili produkt daného kroku.

¢ Propan-2-on a ethyl-3-oxobutanoat v moldrnim poméru 1:1 jsou spole¢né
s acetanhydridem a bezvodym chloridem zine¢natym zahtivany pod zpét-
nym chladicem po dobu 60 hodin. Z reakéni smési je pak destilaci ziskana
latka A. (Elementérni analyzou bylo zjisténo nésledujici slozeni latky A.:
63,5% C, 8,3 % H.)

e Allylchlorid reaguje s trifenylfosfinem pod zpétnym chladicem po dobu
96 hodin. Meziprodukt (ldtka X4) je poté suspendovan v diethyletheru
a pod ochrannou dusikovou atmosférou je k nému za michani prikapan
roztok m-butyllithia, ¢imz je ziskdno pozadované ¢inidlo Xa.

e Latka A reaguje za laboratorni teploty po dobu jedné hodiny s ekvi-
molarnim mnozstvim ¢inidla Xs. Poté je reakéni smés prefiltrovana pires
kolonu s oxidem hlinitym a pfedestilovana, ¢imz je ziskdna latka B.
(V tomto kroku se skryvaji vlastné reakce dveé, ¢inidlo X se podili na
prvni z nich. V kroku druhém doslo k cyklizaci doposud linedrni mole-
kuly.)

¢ Roztok latky B v benzenu reaguje po dobu 4 hodin s p-toluensulfonovou
kyselinou (pod ochrannou dusikovou atmosférou). Poté je reakéni smés
predestilovdna a najimany destilat rozdélen na koloné plnéné kyselinou
kfemicitou impregnovanou dusi¢nanem stiitbrnym. Tim ziskdme 3 iso-
mery — Cy, Ca a nezreagovanou ldtku B v pomeéru 58:22:20. (Reduktivni
ozonolyzou molekuly isomeru C; bychom ziskali 2 molekuly o relativni
molekulové hmotnosti 72 a 186, reduktivni ozonolyzou molekuly izomeru
C, bychom ziskali 2 molekuly o relativni molekulové hmotnosti 228 a
30.)
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e Roztok latky C; v diethyletheru reaguje s allyllithiem pfi teploté 60 °C.
Vznikne tim produkt D a vedlejsi produkt E v pomeéru 1:2. (Litka Cq
by snadno reagovala naptiklad s amoniakem nebo roztokem hydroxidu
sodného za vzniku dvou produktu, ldtka D nikoli.)

e Vedlejsi produkt E je pusobenim terc-butoxidu draselného isomerisovan
na produkt D. (Hydrogenaci latky E ziskdme stejny produkt jako hyd-
rogenaci latky D.)

1. Nakreslete vzorce latek A, B, Cq, Ca, D, E, X; a X5 a uved'te trivialni
nézev latky D. K ¢emu muzete pfirovnat jeji vani?
2. Kterd dalsf 14tka je odpovédnd za viini ¢erného éaje? Uved'te jeji trividln{

nazev a nakreslete jeji vzorec.

3. Jak se nazyva reakce, pfi niz vznikd z litky A litka B pusobenim ¢inidla
X327 Navrhnéte jeji mechanismus.

e~

V jednom z reakénich krokt je jako ¢inidlo pouzita p-toluensulfonova kyse-
lina. V organické syntéze ma dulezité uplatnéni i jeden jeji derivat. Napiste,
o jaky derivat se jedna, jak zni jeho trividlni nazev a k ¢emu se pouziva.

Céast B — Ijéinky caje

Premysleli jste nékdy nad tim, jaky je obsah kofeinu v ¢aji a kolik kofeinu
do sebe vypitim jednoho Salku ¢aje vlastné dostavate? Existuje pomérné jed-
noduchd analytickd metoda, jejiz pomoci na tuto otdzku dokazete odpovédét.

Ze vzorku ¢erného ¢aje o hmotnosti 1,34 g byl kvantitativné vyextrahovan
kofein. K extraktu byl pfiddan nadbytek jodu rozpusténého v okyseleném roz-
toku jodidu draselného, ¢imz doslo ke vzniku srazeniny nerozpustné ve vodé
(jednd se o adukt kofeinu a jodu, jehoz relativni molekulovd hmotnost ¢inf
753,6). Tato srazenina byla odfiltrovéna, promyta vodou a nésledné rozpusténa
v methanolu, ¢imz doslo k jejimu rozkladu. Mnozstvi uvolnéného jodu bylo poté
stanoveno titraci 0,0500M roztokem thiosiranu sodného, jehoz spotieba ¢inila
20,61 ml.

5. Napiste rovnice vSech reakci uvedenych v predchozim odstavci.
6. Vypoctéte procentudlni obsah kofeinu v naSem vzorku cerného caje.

7. Bylo nase stanoveni presné? Pokud ne, ¢im jsme do néj zanesli chybu?
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Uloha é&. 4: Kyanotypie 9 bodu
Autor: Richard Chudoba

V pront poloviné devatendctého stoleti se experimen-
tovalo s nejruznéjsimi chemikdaliemi, které by se daly
pouzit ke kresleni svétlem®. Po predchozich fotoche-
mickijch experimentech se solemi stiibra objevil roku 1842
britsky astronom John Herschel kyanotypii. Jeho objev
vzdpéti vyuZila botanicka Amna Atkinsovd k vytvdreni
presnych kreseb rostlin pro védecké iucely (viz ilustracnd
obrdazek). Z kyanotypii tas dokonce sestavila knihu po-
dobnou herbdri nazvanou British Algae: Cyanotype Im-
pPressions.

Pfenesme se o 150 let do minulosti a pustme se té% do vytvafeni piesnych
obrazku rostlin ¢i jinych predmeétu za pouziti kyanotypie!

Navéazky 0,5 g hexakyanozelezitanu draselného a 1,0 g citronanu amonno-
-zelezitého rozpustte v 12 ml deionizované vody (objem odméite valcem nebo
injekéni stifkackou). Takto pfipraveny roztok naneste stétcem na kladivkovou
¢tvrtku, kterou poté nechte potmé dokonale vysusit. Timto postupem ziskate
Hfotograficky papir®. Uvedené mnozstvi chemikalii vystac¢i na piipravu dvou
papiru formatu A4. S citronanem amonno-zelezitym i jeho roztokem pracujte
po celou dobu zdsadné v priSeii!

Na ,fotograficky papir® polozte predmét, jehoz podobu chcete ziskat. Pro
lepsi upevnéni jej muzete prikryt sklem. Néasledné svétlocitlivy materidl ex-
ponujte na slune¢nim svétle po dobu nékolika desitek minut, dokud se nevy-
barvi. Poté nezreagované chemikalie dukladné splachnéte deionizovanou vodou
a vzniklou kyanotypii ususte.

Pti praci dodrzujte zékladni bezpecénostni opatieni. Pokud nemaéte dostatecné zkusenosti
¢i postupu plné nerozumite, pozadejte o pomoc svého vyucujiciho chemie.

e citronan amonno-zelezity (CAS 1185-57-5): citlivy na svétlo, hygroskopicky, drazdivy

(Xi); drézdi o¢i, dychaci orgdny a kuzi (R 36/37/38); pfi zasazeni o&i okamzité di-
kladné vyplachnéte vodou a vyhledejte lékafskou pomoc (S 26)

e hexakyanozelezitan draselny (CAS 13746-66-2): uvoliiuje vysoce toxicky plyn pfi styku
s kyselinami (R 32); nesmésujte s kyselinami (S 50)

1. Poslete ndm vami zhotovenou kyanotypii.

Poznamka: Popis provedeni a vysledek experimentu budou bodové hodnoceny. Zhoto-
venou kyanotypii ndm poslete postou, digitalizovand podoba kyanotypie nedostacuje
k posouzeni vysledku experimentu.

2. Jakou barvu maji pfi kyanotypii exponovand a jakou neexponovana mista?

10
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3. Jaka barevna latka pfi kyanotypii vznika? ZapiSte jeji chemicky vzorec a
pojmenujte ji jak systematickym, tak trivialnim nazvem. Podrobné vysvé-
tlete, ¢im je zpusobeno, Ze je tato latka barevna?

4. (a) Pro¢ je nutno s citronanem amonno-Zelezitym pracovat v piiSer{? Jak
by experiment dopadl, kdybyste ponechali citronan amonno-zelezity
delsi dobu na svétle?

(b) Doba expozice se mnohondsobné zkrati, pokud pouZijete §favelan na-
misto citronanu. Zapiste chemickou rovnici rozklad tavelanu amonno-
zelezitého na svétle.

(c) Mohli byste namisto citronanu amonno-zelezitého pouzit (i) chlorid
zelezity, (ii) chlorid Zeleznaty? Vysvétlete.
5. Cervend krevni sil a zlutd krevni sill se pouzivaji jako specifickd ¢inidla
k dikazu iontu zeleza.

(a) Kterou krevni sul byste pouzili k dukazu iontu Zzelezitych a kterou
k dukazu iontu zeleznatych?

(b) Zapiste prubéh dukazu iontovymi chemickymi rovnicemi.

(¢) Pojmenujte produkty obsahujici zelezo. Jak se od sebe lisi tyto pro-
dukty z pohledu chemické struktury?

11
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Uloha &. 5: Byt & nebyt? 11 bodu
Autori: Pavel Rezanka a Pavel Zvdtora

V pondéli prisla Entalpie Volnd do prdce pozdéji.
V nedeli se totiz po dlouhé dobé vidéla se svym pri-
telem a zustali vzhuru dlouho do noci. Ihned viak
usedla k pocitaci a po prostudovani nékolika cldnki
712 odesilala objedndvku chemikalii. Ndsledovaly dlouhé
dva dny cekani. Ve stiedu chemikdlie prisly a Entalpie
se celd nervozni pustila do prdce. Tady neslo o Zddnou
malickost, tady Slo o Zivot!

Do 100 ml vrouci deionizované vody (pod zpétnym chladi¢em) pfidala 1 ml
1% (w/w) roztoku tetrachlorozlatitanu draselného a 2,5 ml 1% (w/w) roztoku
citronanu sodného. Po 10 minutach prestala roztok, ktery byl nyni jiz ¢erveny,
vafit.

1. Kolik miligramu tetrachlorozlatitanu draselného a citronanu sodného pii-

dala Entalpie do vrouci vody? Predpoklddejte hustotu roztoku rovnou hus-

toté vody, tj. 1 gcm 3.

2. Napiste a vycislete rovnici redukce zlatité soli citronanem za predpokladu,
Ze se citronan oxiduje az na oxid uhlicity.

Vychladly roztok zanalyzovala na transmisnim elektronovém mikroskopu a
zjistila, Ze prumér ¢astic je 15 nm.

3. Za predpokladu veskeré redukce zlatité soli vypocitejte koncentraci nano-
Céstic v roztoku.

Imunochromatograficky testovaci prouzek pripravila podle obrazku 1.
4. Vysvétlete zkratky FSH a IgG.
5. Z jakého savce pochazi protilatka anti-mouse IgG?

Ke 2 ml pfipravenych nanocéstic pridala Entalpie 200 pl roztoku mysi anti-
-hCG o koncentraci 50 pgml 1.

6. Vysvétlete zkratku hCG.

7. Vypoctéte pomér koncentraci mysi anti-hCG (uvazujte moldrni hmotnost
anti-hCG M = 50000 g mol 1) a nanoéastic (tj. kolik molekul mysiho anti-
hCG pfipadé na jednu nano¢éstici).

12
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my3( anti-FSH absorbent [

Anti-mouse IgG

podioZka
Obrézek 1: Schéma imunochromatografického testovaciho prouzku; A — pohled
shora; B — pohled z boku; C — experimentalni usporadani, smér Sipky oznacuje
tok vzorku (mo¢i + nanocdstic) pusobenim kapildrnich sil

Nyni bylo vSe pripraveno. Entalpie si vzala kadinku a za chvili se jiz vra-
cela se vzorkem své moci. Pfidala do ni 2 ml nanocastic modifikovanych mysim

anti-hCG a vlozila testovaci prouzek. Po tfech minutach se na prouzku v misté
imobilizovaného anti-mouse IgG objevila jedna Cervend linka a v obliceji En-

talpie bylo vidét zklamani.
8. Co zpusobilo ¢ervenou barvu v misté imobilizovaného anti-mouse IgG?

9. Byl test pozitivni, nebo negativni?
10. Proc¢ doslo k interakci mezi anti-mouse IgG a mys{ anti-hCG?
Pak ji ale néco napadlo, usedla k pocitaci a po chvilce uz méla jasno. Vzala
kalendai a na pristi pondéli si napsala poznamku ,dalsi test“.
11. Na zakladé vyse a nize uvedenych informaci zkuste odhadnout, co zjistila
Entalpie na pocitaci.

Dalsi pondéli Entalpie test zopakovala. Tentokrdt se ji na tvaii objevil
dsmév a na testovacim prouzku byly dvé cervené linky, jak v misté imobili-

zovaného mysiho anti-FSH, tak anti-mouse IgG.

12. Piftomnost jaké latky (antigenu) se testuje v moci?

13
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13. Které ze tif uvedenych protilatek (mysi anti-FSH, anti-mouse IgG a mys{
anti-hCG) budou reagovat s timto antigenem?

14. Na zakladé predchozich odpovédi shriite princip metody.

15. Navrhnéte jedno divéi a jedno chlapecké jméno pro Entalpiino dité.

16. Ktery z organizatort KSICHTu® je na ilustraénim obrazku?

Shttp://ksicht.natur.cuni.cz/autori

14
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Reseni uloh 3. série 7. roéniku KSICHTu

Uloha é&. 1: Uloha protihmyzi 8 bodu
Autofi: Renata Dolezelova a Pavla Spéacilova

1.

8.
9.

Jde o muchomurku ¢éervenou (Amanita muscaria), kterd obsahuje 1¢inné
latky muskarin, muscimol a kyselinu ibotenovou. Samotny ndzev mucho-
murka poukazuje na skutec¢nost, ze tato houba skutecné slouzila k huben{
much.

Americky insekticid je nikotin.

Dovozce byl Jean Nicot. Jde o tabak virzinsky, latinsky Nicotiana tabacum.

Jednd se o dva druhy kopretin (nékdy se uzivé i rodovy nézev chryzantéma
¢i fimbaba), kopretinu starckolistou a Sarlatovou. Latinsky se nazyvaji
Chrysanthemum (piipadné i Pyrethrum nebo Tanacetum) cinerariaefolium
a carneum.

Obsahové latky vysSe uvedenych kopretin se nazyvaji pyrethriny.
Jde o pyrethroidy.

Trividlni nézev pro kyselinu X je kyselina chrysantémova. V piirodé se
vyskytuje jeji transizomer.

HO)K/ )\/
x
X
) \ﬁ)H i \(
x \
c COOEt | x COOH

Paul Hermann Miiller.

Tento insekticid se bézné oznacuje jako DDT.

15
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Cl
Cl Cl

Cl I | Cl

10. DDT se pripravuje kondenzaci jedné molekuly chloralu (trichlorethanalu)
a dvou molekul chlorbenzenu.

Cl
o ¢ Cl——cl
Cl
vt 0L e
Cl cl
Cl Cl

Otdzka 1 — 0,5 bodu, otazka 2 — 0,5 bodu, otdzka 3 — 0,75 bodu, otdizka /
- 0,75 bodu, otdazka 5 — 0,5 bodu, otdizka 6 — 0,5 bodu, otdzka 7 — 2,5 bodu,
otdazka 8 — 0,5 bodu, otdzka 9 — 0,5 bodu a otdzka 10 — 1 bod. Celkem 8 bodi.
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Uloha é. 2: Melamin 6 bodu
Autor: Jana Zikmundova

1.

NH,
NI NN
HZN)\N/)\NH2

7 melaminu se vyrabi plasty a zpomalovace hoteni.

7 organického dusiku pusobenim kyseliny sirové a katalyzatoru vznika
(NH4)2S0,.

protein + HySO4 — (NHy)2SO4 + CO2 4+ H2O + SO,
(NH4)2804 + 2 NaOH — 2 NH; + NapSO, + 2 H,0
2 NH; + HoSO4 — (NH,)2S0,
2 NaOH + H5SO4 — NasSO4 + 2 H,0

Dusik se bude zapocitavat z albuminu, DNA, mocoviny a chloridu amon-
ného. Nebude se zapocitavat z dusi¢nanu draselného a dusitanu sodného.

Zasadni pro vypocet je mit na paméti, ze korekénim faktorem 6,38 je
nutné vyndsobit obsah amoniaku (tj. onu anorganickou slou¢eninu dusiku
zminovanou v zadani) a ne samotného dusiku, jak mnoho z vas udélalo.

Z jednoho molu melaminu (M = 126 gmol~!) se uvoln{ Sest molii amoni-
aku (17 gmol~1): 120/126 - (6 - 17) = 97 mg/kg = 0,097 g/kg NH;.

Hmotnost simulované bilkoviny: 0,097 - 6,38 = 0,62 g/kg, coz je 0,62/33 =
= 1,9 % zjisténé bilkoviny.

Pred vlastnim stanovenim by se musely bilkoviny ze vzorku izolovat —
nejlépe vysrazenim taninem, nebo kyselinou trichloroctovou.

Otdzka 1 — 0,5 bodu, otdzka 2 — 0,5 bodu, otdzka 3 — 1,2 bodu, otdzka 4 —

1,8 bodu, otdzka 5 — 1,5 bodu a otdzka 6 — 0,5 bodu. Celkem 6 bodui.
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Uloha é&. 3: Programovatelna hmota 9 bodu
Autor: Karel Berka

1. Nobelovu cenu ziskali Donald J. Cram, Jean-Marie Lehn, Charles J. Pe-
dersen v roce 1987.

2. Geometrie nejcastéjsich (tedy ne vsech!) komplext jednotlivych koordino-
vanych atomu a iontu:

Cd" | tetraedr Cull | tetraedr nebo
trigonalni bipyramida

Ni® | tetraedr ev. ¢tverec Co' | oktaedr

Ni'l | tetraedr Cul tetraedr

Fe® | trigonalni bipyramida Pt!l | ctverec

Fe!l | oktaedr PtV | oktaedr

3. U organokovovych sloucenin se okoli iontt obsazuje podle 18elektronového
pravidla. Zatimco zZelezo a nikl maji kolem centralnfho atomu v komplexu
18 elektront (napi. u [Fe(CO)s] je 8 elektronu z valenéni slupky zeleza
(4s23d%) a po dvou z kazdého karbonylu), u kobaltu by jich v [Co(CO)4]
bylo jen 17. Proto se vytvari vétsi komplex [Co2(CO)s], v némsz se ko-
balty podéli o elektrony tak, aby kolem kazdého z nich bylo idedlnich
18 elektronu. U béznych koordinaénich sloucenin plati 18elektronové pravi-
dlo predevsim pro nizsi oxidaéni ¢isla centralniho kovu a m-akceptorové li-
gandy. Pro vyssi oxidac¢ni ¢isla a m-donorové ligandy pak pravidlo prestava
platit.

4. Vytvoii se velmi kratka dvousroubovice, ktera se podoba znamé dvousrou-
bovici DNA. Problém je, Ze se ty anorganické vytvoii dvé — levotociva a
pravotociva:

levotoéiva dvousroubovice pravotoCivd dvousroubovice

18
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5. Jednotlivé reakce (body jsme udélovali za vSechny vymyslené struktury,
které spliiovaly stechiometrii reakce):

(a) 2BT + ,4“ + ,6“

(b) 6 BT +5,6%

Vznikne linedrni dvousroubovice nebo mohou vznikat struktury s uz-
lovymi body. Symbol (*) znaci dalsi uzlovy atom. Vyslednd struktura
muze byt cyklickd nebo dendrimer.

(c) BTB + TBT + 3 ,5¢

RN AN

(d) 2BBT + 2 4%+ ,6¢
Ny - AN
AN 20O 4
(e) 2 TBT + 4%+ 2,6

20 N A2

19
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(f) 4BBTTBB + 8 4%+ 4 ,6¢

4 RN R LANAR
+a+s0 —

(g) 4BBTTBB + 4,4+ 8 5

s AR AN
+ 8+ 4@ —

Literatura

1. J.-M. Lehn (2000) Chem. Eur. J., 6, p. 2097

Otdzka 1 — 1 bod, otdzka 2 — 2 body, otdzka 3 — 0,5 bodu, otdzka 4 — 0,5 bodu
a otdzka 5 — 5 bodi. Celkem 9 bodui.
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Uloha é&. 4: Cyklicky oligosacharid 10 boda
Autor: Michal Rezanka

1. A. Villiers
2. [-Cyklodextrin muzeme nalézt v potravinich pod oznatenim E 459.

3. Vyuziva se schopnosti cyklodextrinu komplexovat nepolarni latky do jeho
kavity a jeho nejedovatosti pro organismus. Piidava se, jelikoz je scho-
pen maskovat Spatnou chut, pachy, zvySovat rozpustnost, stabilizovat a
prodluzovat uvoliiovani latek.

4. Cyklodextriny se v chemii pouzivaji pro katalyzu (umélé enzymy) nebo
v analytickych technikdch (CE, HPLC atd.) pro separaci strukturné bliz-
kych létek.

5. B-Cyklodextriny jsou uchyceny na vldkno textilie (obrazek 1a). Pfed pouzi-
tim je obleceni navonéno (obrazek 1b), éimz se kavita cyklodextrinu napln{
vonnou latkou (parfémem) (obrézek 1lc). Pfi poceni dochézi k produkei
mastnych kyselin (obrézek 1d), které z cyklodextrinu vytésni parfém a
uvolni ho do okoli (obrézek le). Tim je nepfijemny pach zachycen a je
citit pouze libé vonici parfém. Tricko lze po vyprani pouzit znovu.

COOH 0

Obrézek 1: Vyuziti derivati cyklodextrina v textilnim prumyslu

6. (a) a-CD: 3; §-CD: 3; 4+-CD: 3
(b) a-CD: 27; 5-CD: 30; v-CD: 36

7. Vzorce latek a ¢inidel jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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a b
(0]
Il
Br/\/ (0]

Otdzka 1 — 0,5 bodu, otdzka 2 — 0,5 bodu, otdzka 8 — 1 bod, otdzka 4 — 1 bod,
otdzka 5 — 1 bod, otdzka 6 — 1,5 bodu a otdzka 7 — 4,5 bodu. Celkem 10 bodui.
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Uloha é&. 5: Ovoce, zelenina, atomy 15 bodua
Autor: Ludék Mika

1. V roce 1611 se némecky matematik a astronom Johannes Kepler zabyval
skladanim délovych kouli do pyramidy, usoudil, ze ,existuje pouze jedina
moznost nejtésnéjstho uspotradani stejné velkych kouli v prostoru, pti niz
uz zadné dalsi zména v usporadani neumozni piidani dalsich kouli do né-
doby“. Tento problém byl pozdéji nazvan Keplerova domnénka. V roce
1998 ozndmil Profesor Thomas Hales diikaz Keplerovy domnénky (jeho fe-
Seni zabiralo 250 stran textu, pres 3 GB pocitatovych souboru, celd préce
trvala témér dva roky).

usporadani A usporadani B

(a) Plochu si rozdélime na étverce o strané délky 2R, v kazdém Etverci je
ctytikrat i kruhu.

Skruh 4. %WR2 ™
= = = — =~ 0,7854 1
¢A Sétverec (QR)2 4 ’ ( )

(b) Plochu si rozdélime na rovnostranné trojihelniky o strané délky 2R,
vyska je tedy v3R. V kazdém trojihelniku je tfikrat plocha % kruhu.

o Skruh o 3- éﬂ'RQ .
Strojihelnik 3 -2R-V3R 23

bn ~ 0,9069 (2)

V kazdém vrcholu krychle je jedna kedlubna, kazd4a z nich je spole¢na pro
8 krychli. Délka stény krychlicky je 2R.

Vioue 8- %-3TR* 1
Vkrychle (2R) 3 6 ( )

Pro jednoduchost si vezmeme na pomoc jesté tfeti vrstvu, jejiz kedlubny
lezi nad kedlubnami prvni vrstvy. V kazdém vrcholu krychle je jedna
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kedlubna, kazda z nich je spoleénd pro 8 krychli, uprostied je jedna kedlub-
na, kterd nenf sdilena s zadnou dalsi krychli. Télesova uhlopficka krychle
je 4R, délka stény krychlicky je tedy 4—\/1%.

o Vioule - (8%4’1)%7‘—}{3 o 77\/§
$(2)

B Vkrychle B (@) 3 N 8
V3

~ 0,6802 (4)

Neékteii tesitelé dospéli k ¢islu 0,7405, kdyz pocitali s hranolem o zakladné
2R x 2R, coz ale odpovidd nejtésnéjsimu kubickému (tedy plosné centro-
vanému) uspofdadani. V télesné centrovaném kubickém uspofadan{ je pri-
mitivni bunikou krychle, kterd ale nemd délku strany 2R, kedlubny na
hrandch se nedotykaji, dotykaji se pouze na thlopticce. Aby vzniklo toto
uspordadani ze dvou vrstev typu B, musi se kedlubny ve vrstvach trochu
rozestoupit.

V kazdém vrcholu Sestibokého hranolu je jedna kedlubna, kterd je spoletna
Sesti hranolum, v horni a spodni postavé je kedlubna spoleénd dvéma hra-
nolum. Délka strany podstavy je 2R, vyska hranolu je také 2R.

Vioue (123 +2-3) - 47R3 T
¢(3) Vhranol 6-2R- % 2R - \/gR 3\/§ ( )

Pro jednoduchost si vezmeme Sestiboky hranol, ktery vznikne ze ti{ vrs-
tev nad sebou, kedlubny z tfeti vrstvy jsou pfesné nad kedlubnami prvni
vrstvy. V kazdém vrcholu Sestibokého hranolu je jedna kedlubna, kterd
je spoletna Sesti hranolim, uvniti hranolu jsou tii kedlubny, které neza-
sahuji do zaddného jiného hranolu, ve stfedu podstav jsou dvé kedlubny
spoleéné pro dva hranoly. Délka strany podstavy je 2R, vyska hranolu je

dvojnasobek vysky tetraedru o strané 2R, tedy \/gélR.

Viowe  (12-§4+2-3+3)-37R®  «

- = " ~07405  (6)
6-4-2R-V3R-\[24R  3V2

by =

Vhranol

7 predchozich vypoctu vyplyva, ze nejvyhodnéjsi je usporadavat kedlubny

do krabice poslednim zptisobem. Toto uspoiadéani se také nazyvé nejtés-
néjsi hexagondlni usporadani.

3. (a) Projednodussi vypocet si vezmeme krychli, kterd m4 v kazdém vrcholu

jednu kedlubnu spole¢nou pro osm krychli a v kazdé sténé uprostied
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kedlubnu, kterd je spole¢nd pro dvé krychle. Uhlopiicka krychle je 4R,
délka strany je tedy %.

besy = Vioule :(8-%+6-%)~%7TR3: T
®) Vkrychle (@) 3 3\/§
V2

~0,7405  (7)

7 celkem pochopitelnych duvodu se hustota usporadani neméni s po-
sunutim tteti vrstvy.

Pro vypocet pouzijeme fez krychli po tithlopficce. Dostaneme obdélnik
o stranich 2R a 2v/2R. Uhlopiicka tohoto obdélniku je pak dlouhs
2R + 2r. 7 Pythagorovy véty dostaneme:

(2R)*+ (2V2R)* = 2R+2r)> = r=(V3-1)R~0,7321R (8)

Oktaedr je v plosné centrovaném kubickém uspotadéni schovany tak,
ze jeho vrcholy jsou ve stfedech stén zdkladni krychlové bunky. Pokud
provedeme Fez oktaedrem tak, ze rovina fezu prochazi jeho ¢tyimi vr-
choly, dostaneme ¢tverec s délkou stény 2 R. Délka thlopiicky zahrnuje
dvakrat polomér melounu a polomér jablka. Z Pythagorovy véty plati:

(2R)>+ (2R)> = (2R+2r)? = r=(V2—-1)R~04142R (9)

Budeme uvazovat zdkladni buniku plosné centrované krychlové sou-
stavy, tj. krychle, kde je v kazdém vrcholu jeden meloun a ve stfedu
kazdé stény dalsi meloun, a roziezeme ji na osm mensich krychli.
Vsechny tyto krychle budou stejné a budou mit v horni podstavé dva
melouny v protilehlych vrcholech a v dolni podstavé také dva melouny
v protilehlych vrcholech, ale tyto melouny nejsou pod melouny z vrchni
vrstvy. Tyto ¢tyfi melouny se vzdjemné dotykaji a tvori tetraedr, uv-
nitt kterého je jablko. Velikost jablka nejjednoduseji spocteme tak, ze
malou krychlickou vedeme fez kolmy na podstavu prochézejici tihlo-
prickou podstavy. Tim dostaneme obdélnik, jehoz delsi strana je 2R a
kratsi strana je 27%. Presné uprostied tohoto obdélniku se nachazi ja-

blko, jeho polomér muzeme spocitat z pravoithlého trojihelnika, ktery
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mé odveésny délky polovin stran obdélnika a pieponou délky (R + 7).
Z Pythagorovy véty plyne:

R? + (2)2:(1%”)2 = r= (\/§—1>Rz0,2247]{ (10)

5. Primitivni kubické usporadani: jablko je uprostied krychle tvofené me-
louny, kazdy meloun je spoleé¢ny pro osm krychli — pomeér 1 : 1.

Primitivni hexagonalni uspotadani: mezi dvé vrstvy melount lze umistit
celkem Sest jablek, v kazdém Sestibokém hranolu, pricemz Sestiboky hranol
tvori 12 - % +2. % = 3 melouny, tedy pomeér je 2 : 1.

6. Kazda zakladni bunka obsahuje ¢tyii melouny, v této burice je jedna okta-

edrickd dutina uprostied, kde neni jablko sdileno s zadnou dalsi bunkou.
Dalsi jablka jsou umisténa ve stfedu hran bunky, tyto jsou sdileny mezi
¢tyfmi bunkami. Tetraedrickych dutin je v kazdé buice osm (viz piiklad
4c), tyto nejsou sdileny s zaddnou dalsi buinkou. Melouny, jablka, merunky
jsou v poméru4:4:8 tedy 1:1:2.
Pii vypoctu relativniho zaplnéni prostoru pouzijeme vzorec pro vypocet
relativniho zaplnéni prostoru pro plosné centrované kubické usporadani, ke
kterému pridame koule v oktaedrickych a tetraedrickych dutinach. Velikost
poloméru kouli pouzijeme z piikladu 4.

o Vkoule _
¢(6) B Vkrychle B
_(8-§+6-%)~§WRS+(125+1).gw[(\/i—l)R]3+
- 3
(%) m
3
8. 4rx 2_1)R
L3 K 2 ) } ~ 0,8099

7. Co se oblibenosti ovoce a zeleniny tyce, mezi ovocem vyhrala jablka s 15
hlasy, tésné nédsledovand jahodami a bandny (shodné po 13 hlasech). U ze-
leniny byla jednozna¢nym vitézem rajcata s 19 hlasy, na druhém misté
skoncila mrkev s 13 hlasy a na misté tfetim s body 12 okurky. Je zajimavé,
ze kedlubny skoncéily az na samém konci.

Otdzka 1 — 1 bod, otdzka 2 — 2 body, otdzka 8 — 5,5 bodu, otdzka 4 — 3 body,
otazka 5 — 1,5 bodu a otdzka 6 — 2 body. Celekm 15 bodu.
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Serial — Nanodastice IV
Autor: Pavel Rezanka

Vyuziti nanocastic

Nanocastice se pomalu, ale jisté zacinaji uplatnovat i v bézném zivoteé.
Piikladem za vSechny muze byt aplikace popsand v tloze 5. Déle se s nimi
muzete setkat v lécich, zubni pasté, omitkach na zdi, ponozkach, samocisticich
koupelnéch, opalovacich krémech atd. Jsou ¢asto vyuzivany pro transport 1é¢iv
na pozadované misto. Pouzivaji se tedy pfi terapii. Vyuziti nalezly ale i pii di-
agnostice. V tomto poslednim dilu seridlu bych se vsak chtél vénovat oblasti
mné nejblizsi, a to analytické chemii. Analytické systémy s nanocasticemi totiz
dosahujf éasto lepsich vlastnosti nez systémy piivodni, at uz se jedné o moznost
detekce novych analytl, snizeni meze detekce nebo zlepseni i¢innosti separace.

Elektrochemické metody

Mezi elektrochemické metody vyuzivajici modifikace povrchu elektrod na-
nocasticemi patii voltametrické metody. Pouzivaji se klasické elektrody, ale
i mikroelektrody. Nanocéastice byly také vyuzity v potenciometrii, napiiklad
pro piipravu iontoveé selektivni elektrody, senzorického pole a elektronického ja-
zyku. Imobilizace na povrchu elektrod se provadi bud’ fyzikalni adsorpci, nebo
pomoci chemického navazani, kdy modifikované nanocastice reaguji s upra-
venym povrchem elektrody. Obzvlasté vhodné pro chemickou modifikaci jsou
zlaté elektrody, na jejichz povrch se navaze dithiol pres jednu z SH skupin a
na druhou SH skupinu se navaze nanocéstice (obrazek 1).

H SH SH

$EEe B £

Au Au Au

HS/\/SH S
=
S

Obrazek 1: Schéma imobilizace nanoc¢éstic zlata na povrch modifikované zlaté

elektrody

Jako ptiklad aplikace elektrod modifikovanych nano¢ésticemi, jez umoznily
snizit mez detekce o nékolik fadf, lze uvést stanoveni As3t diferenéni ano-
dickou rozpoustéci voltametrii, pomoci které bylo dosazeno detekéniho limitu
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0,09 ppb. Modifikace elektrody nanocasticemi zlata, na jejichz povrchu byl
navazdn poly(L-laktid), byla provedena cyklickou voltametrii. Ziskana elek-
troda byla velice selektivni, takze vykazovala spravnou odezvu i za pritomnosti
dalsich iontu o fddové vyssich koncentracich.

Dalsimi analyty detekovanymi ve vodach byly napiiklad dusi¢nany, méd-
naté ionty, pesticidy a herbicidy. Elektroda citlivd na As®*t byla vyuzita pro
stanoveni sulfidu v kyselych destich.

Pro stanoveni tékavych organickych latek bylo pouzito senzorové pole slo-
zené z péti platinovych elektrod modifikovanych ruznymi nanoc¢asticemi. Pro
vyhodnoceni byly pouzity neuronové sité.

Dalsi pouziti nalezly elektrody modifikované nanoc¢éasticemi ve farmacii, kde
slouzi ke stanoveni koncentraci 1é¢iv, a v lékafstvi pro analyzy biologickych
vzorkl. Analytem byl napiiklad hemoglobin, cytochrom ¢, glukosa a peroxid
vodiku. Pouzité elektrody byly vétsinou biosenzory, v mensi mite byly pouzity
i chemické rozpoznévaci systémy. Za zminku stoji i moznost detekce sekvence
DNA, pii které se vyuzivaji nanocastice s imobilizovanym oligonukleotidem.
Vyhodou je nizkd mez detekce a tim padem odpada nutnost pouzit PCR.

Spektrometrické metody

Jak bylo zminéno ve druhém dilu tohoto seridlu, spektrometrické metody
patii mezi hlavni metody studia vlastnosti modifikovanych nanocéstic, a proto
i analytickd stanoveni témito metodami patii mezi nejcetnéjsi. Vlastnosti na-
nocastic, jako jsou jejich prumeér, tvar, koncentrace a moznost interagovat s ma-
lymi molekulami a biomolekulami, maji velky vliv na jejich optické vlastnosti.

7 pohledu pfiméfené narocnosti pristrojového vybaveni jsou vyuzivany ve-
dle jiz zminénych metod absorpéni spektrometrie (UV/VIS a IR) a spektrosko-
pie povrchem zesileného Ramanova rozptylu (SERS), také metody zalozené na
rozptylu svétla (rezonanénim, dynamickém) a luminiscenéni metody. Volba
metody zavisi predevsim na vlastnostech pouzitych nanocastic. Typicky ex-
periment je zalozen na tvorbé smési analytu (vzorku) a koloidu vytvoreného
predem, nebo in situ.

Absorpéni spektrometrie

Schopnost kolektivnich oscilaci valenénich elektronti jednotlivych nanocastic
urcitych kovu vede k moznosti sledovani tzv. plasmonové rezonance, jejimz
dusledkem je intenzivni absorpéni pas ve viditelné oblasti spektra.

Toho bylo vyuzito napf. pro stanoveni lithnych iontu ve vodném prostiedi.
Chemicka modifikace zlatych nanocastic thiolovym derivatem slouc¢eniny kom-
plexujici selektivné lithium umoznila pouziti tohoto systému ve vodném pro-
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Obrézek 2: Predpoklddany pribéh deagregace nanocastic. Po pfidani olov-
natého iontu dojde k preruseni vodikovych vazeb mezi nanocasticemi a kom-
plexaci iontu, coz vede ke zméné barvy.

sttedi, ve kterém samotny selektor neni rozpustny. Zmény absorpcniho spektra
ve viditelné oblasti umoznily stanovit koncentrace lithnych iontu v pfitomnosti
Nat a K*. Selektor na bdazi cyklickych ethertt umozZiiuje v jiné aplikaci stano-
ven{ ostatnich alkalickych iontt (sodnych a draselnych).

Sledovanim zmén plasmonového absorpéniho pasu nanoc¢éstic pfi biomo-
lekuldrnich interakcich bylo v mnoha piipadech dosazeno velmi nizkych de-
tekénich limitd (107 mol dm~3). Na nanocéstice zlata byly navazany peptidy,
enzymy nebo léciva, popiipadé byly nanocasticemi znaceny viry.

Zavislost vinové délky plasmonové absorpce na velikosti nanocastic a jejich
agregatu byla vyuzita v jednoduché metodé detekujici olovnaté ionty, které
svou pritomnosti rozrusuji dany nanocasticovy systém a meéni tim jeho barvu
z modré na Cervenou (obrazek 2). Na stejném principu je zalozena i detekce
adenosinu.

Kovové nanocastice lze modifikovat i jinak nez kovalentni vazbou. Prikladem
muze byt nanocasticovy systém reagujici na glukézu, ktery byl pripraven oxi-
daci aminofenylboronového derivatu polyvinylalkoholu v pfitomnosti zlatité
soli.
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A B

® analyt

(_ fluorescencni selekfor

é fluorescencni selektor vazany
na nanocdstici

Obrazek 3: Pouziti fluorescenéni znacky nerozpustné ve vodé pro stanoveni
analytu ve vodném prostied{; (A) pouzit{ fluorescen¢ni znacky bez imobilizace
na nanocastice, (B) po imobilizaci na nanoc¢éstice

Rozptylové techniky

K nejcastéjsim analytickym metoddm vyuzivajicim tohoto jevu patii po-
vrchem zesfleny Ramanuv rozptyl (SERS) a rezonanéni rozptyl laserového
zéfeni (RLS). Zatimco SERS vychdz{ z posunu vlnovych délek rozptyleného
zafeni (Ramanuv jev), ktery je mnohondsobné zesileny plasmonovou rezonanci,
pfi rezonancénim rozptylu svétla k posunu vlnovych délek nedochézi, nicméné
plasmonové rezonance funguje i zde (chovd se jako chromofor) a opét zesiluje
intenzitu rozptyleného zareni.

Tento princip umoznil identifikaci barviv odebranim nepatrného vzorku
malby z malifského platna nebo vypracovani nékolika technik detekce biomar-
keru uré¢itych druhu rakoviny a potencialnich 1é¢iv.

Luminiscenéni techniky

Rada vhodné modifikovanych kovovych nanoédstic vykazuje po interakei
s ruznymi latkami vyrazny narust intenzity fluorescence, zatimco emise flu-
orescence samotnych nanocastic je obvykle velmi slaba. Vypracovano bylo
nékolik systému vyuzivajici komplexu lanthanoidi s ruznymi ligandy, které
byly vyuzity k detekci napf. nukleovych kyselin a chinolonu (obrézek 3).
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Nanobiosenzor na detekci urc¢itych sekvenci DNA byl pfipraven také modi-
fikaci nanoc¢astic zlata oligonukleotidovym ,,rozpoznavacim* retézcem zakonce-
nym fluoroforem, ktery byl rovnéz vazan na povrch nanocastice. V pfitomnosti
cilové sekvence DNA doslo v dusledku tvorby dvousroubovice k uvolnéni fluo-
roforu z povrchu nanocastice a k nérustu fluorescence.

Mirné odlisnym piipadem jsou nanokrystaly CdS nebo CdSe, které patii
mezi tzv. kvantové tecky. Jedna se o nanostruktury o velikosti 2-10 nm s uni-
kétnimi vlastnostmi ve smyslu velké kontroly jejich fyzikdlnich vlastnost{ (napf.
yladitelnost“ optickych vlastnosti).

V soucasnosti kvantové tecky, které jsou rozpustné ve vodném prostiedi a
vykazuji stabilni fotoluminiscenci, tvoii celou skupinu fluorescenc¢nich znacek
pro mnoho biologickych a bioanalytickych aplikaci.

Nanokrystaly (kvantové tecky) CdSe modifikované 11-merkaptoundekano-
vou kyselinou vykazuji ndrust fluorescence v piritomnosti lysozymu, proteinu,
ktery byva oznacovéan jako vlastni antibiotikum lidského téla. Modifikaci téchto
nanokrystali cysteinem bylo dosazeno biokompatibility, rozpustnosti ve vodé
a moznosti stanovit rtufnaté ionty diky interakci s NHy skupinou obsazenou
v modifikovanych nanocasticich.

Jinou zajimavou skupinou jsou také polymerni nanocastice vykazujici fluo-
rescenci. Obvykle jsou tvoreny polymerizaci vinylového nebo akrylového mono-
meru s navazanym fluoroforem (naftalen, anthracen apod.). Sledovani zhésent
fluorescence urcitymi tézkymi kovy bylo vyuzito v fadé praci popisujicich sta-
noveni dvojmocné rtuti nebo Sestimocného chromu.

Separaéni metody

Pozadavek rychlé a uc¢inné analyzy chemickych a biochemickych vzorku
vytvari staly tlak na vyvoj separacnich metod, ktery se projevuje predevsim
miniaturizaci jednotlivych klicovych prvki, nebo celého separa¢nich systému.
Miniaturizace vede od zmenSovani ¢dstic sorbentu, pres vyuziti nanocastic az
po technologii separaci na ¢ipu.

Vedle patrné nejrozsifenéjsich chromatografickych technik (HPLC a GC)
jsou poznatky z oblasti nanotechnologie aplikovany predevsim v elektromi-
gracénich metoddch — kapildrni elektroforéze (CE) a kapildrn{ elektrochromato-
grafii (CEC). Modifikované nanocéstice se zde pouzivaji jako aditivum do za-
kladniho elektrolytu (CE), modifikdtor vnitin{ stény kapildry (CE nebo CEC)
nebo jako separa¢ni médium (CEC). Piedevsim ze dvou davodu se zdé vyuziti
nanocéstic velice perspektivni v CEC. Jde jednak o maly prumér ¢astic, ktery
umoziuje jejich plnéni do pouzivanych kapilar (publikovdna byla dokonce prace
kontinudlniho ,plnéni* kapildry béhem analyzy), a také o jejich povrchovy
naboj, ktery je velmi ¢asty a ktery podporuje elektroosmoticky tok. Piikladem
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Obrézek 4: Chromatogram pied modifikaci (a) a po modifikaci (b) kapilary
nanocasticemi

muze byt kapildra modifikovand nanoc¢asticemi s navazanym alkylthiolem. P#i
nastiiknuti vzorku obsahujici thiomocovinu, bifenyl a naftalen na nemodifiko-
vanou kapildru nedoslo k zadnému déleni (obrdzek 4a). Po modifikaci kapildry
se jednotlivé slozky rozdeélily (obrézek 4b).

,Lab-on-chip®, neboli laboratof na ¢ipu, je koncept celkové miniaturizace
rozvijeny od 80. let a vhodny opét predevsim pro elektromigra¢ni metody,
u kterych je pohyb analytu separa¢nim systémem zpusoben pouze vlozenym
elektrickym napétim. Soucasné aplikace jsou zalozeny na komplementarité a
bioafinitnich interakcich (detekce DNA, analyza jejich fragmentu nebo analyza
zalozend na interakci protilatka-antigen).

Ostatni

Kromé vyse uvedenych pouziti existuji i dalsi. Napiiklad nanocéastice zlata
byly pouzity pro stanoveni aminothioli pomoci MALDI/MS, nanoc¢éstice imo-
bilizované na hemoglobinu byly pouzity pro jeho stanoveni metodou induk-
tivnfho plazmatu spojeného s hmotnostni spektrometrii (bylo dosazeno stejné
meze detekce jako pfi pouzit{ metody zalozené na imunoreakci) a nebo byly
nanocastice pouzity ke zlepseni imunochromatografickych testovacich prouzku.
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