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Korespondenčńı seminář prob́ıhá pod záštitou

Př́ırodovědecké fakulty Univerzity Karlovy

Hlavova 2030

128 43 Praha 2

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 CSM 8/2009.

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.

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

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

Anketa

Anketu vyplnilo 36 řešitel̊u, tj. polovina řešitel̊u 3. série, velmi děkujeme.
Z letošńıch nových řešitel̊u se vás s KSICHTem seznámilo 15 ve škole, 6 na
Běstvině, 3 na Internetu a 3 jinde. V loňském ročńıku se vám nejv́ıce ĺıbila

”
Osmisměrka“, za ńım skončily úlohy

”
No neńı chemie sladká?“ a

”
Kdopak je

tat́ınek“, které źıskaly shodný počet hlas̊u. Z letošńıch tř́ı séríı se vám nejv́ıce
ĺıbila

”
KSICHT́ı syntéza“, kterou zvolilo 6 řešitel̊u, druhé mı́sto patř́ı úloze

”
Kódované obrázky“ s pěti hlasy a třet́ı mı́sto úloze

”
Barvy od A do C“ se

čtyřmi hlasy.
Úlohy byste většinou chtěli takové, jaké souviśı s každodenńım životem

(27 hlas̊u) a které se týkaj́ı novinek ve výzkumu a laboratoři (18 hlas̊u).
V jiných typech úloh jste zmı́nili snad všechna možná odvětv́ı chemie, takže
se pokuśıme tuto rozmanitost dodržet. Je třeba si ale uvědomit, že každý má
jiné záliby a že to, co se ĺıb́ı jednomu, se nemuśı ĺıbit druhému. Věř́ıme, že
z nab́ızených úloh vás aspoň jedna potěš́ı a že ty, které nepotěšily vás, potěš́ı
někoho jiného.

Při vyhodnocováńı ankety se na prvńım mı́stě stř́ıdavě objevoval seriál Sen-
zorická analýza a Nukleárńı magnetická rezonance. Výsledky jsou proto velmi
těsné, Senzorická analýza źıskala 94 bod̊u, Nukleárńı magnetická rezonance
o 7 bod̊u méně. Se stejným rozestupem skončila na třet́ım mı́stě Fluorovaná
chemie. 77 bod̊u źıskala Poč́ıtačová chemie následovaná Cyklodextriny se 71 bo-
dem.

Závěrem mnohokrát děkujeme za vaše děkovné dopisy. Budeme se i nadále
snažit vést KSICHT k vaš́ı spokojenosti.

Soustředěńı KSICHTu

Od 8. do 12. června se v Praze na Př́ırodovědecké fakultě Univerzity Karlovy
uskutečńı soustředěńı KSICHTu. Na programu budou přednášky z r̊uzných
oblast́ı chemie a práce v laboratoři. Laboratorńı úlohy se budeme snažit sestavit
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tak, aby si na své přǐsel jak začátečńık, tak i zkušený chemik. Samozřejmě
nebudou chybět ani hry na odreagováńı. Ubytováńı bude hrazeno.

Máme kapacitu pro 30 účastńık̊u, pokud se vás přihláśı v́ıc, bude rozhodovat
počet bod̊u. Máte-li zájem, určitě se přihlašte, bez ohledu na to, jak si ve
výsledkové listině stoj́ıte.

Pokud se chcete soustředěńı zúčastnit, vyplňte prośım formulář3 na webo-
vých stránkách KSICHTu nejpozději do 20. dubna. Podrobnosti o soustředěńı
zveřejńıme na odkazované stránce v květnu, kdy vás rovněž budeme informovat
e-mailem.

Errata

Následuj́ıćım řešitel̊um byly nedopatřeńım chybně sečteny body u některých
úloh druhé série: Jan Dundálek, Zdeněk Novák. Velice se omlouváme. Výsled-
ková listina na webových stránkách je již opravena.

KSICHT na Internetu

Na webových stránkách KSICHTu4 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.

Termı́n odesláńı 4. série

Série bude ukončena 20. dubna 2009. Vyřešené úlohy je třeba odeslat
nejpozději v tento den (rozhoduje datum poštovńıho raźıtka či čas na serveru
KSICHTu).

3http://ksicht.natur.cuni.cz/akce-ksichtu/9
4http://ksicht.natur.cuni.cz
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Úvodńıček

Drahé Ksicht’ačky, draźı Ksicht’áci!
Země se opět zvládla posunout po své imaginárńı vesmı́rné dálnici o pořádný

kus dopředu, a tak je tu daľśı, v letošńım školńım roce už posledńı, série se
zadáńım nových úloh. Doufám, že i tentokrát si na nás najdete chv́ıli času,
protože úlohy za to rozhodně stoj́ı. Na lehké zahřát́ı šedé k̊ury mozkové jsme
na prvńı mı́sto zařadili lehkou, ba triviálńı osmisměru. Tedy to, že je triviálńı,
je neoddiskutovatelné. Důkaz tvrzeńı, že je i lehká však ponechám laskavému
čtenáři za domáćı úkol.

Pokud je již vaše mozková kapacita připravena na plný výkon, můžete se
odvážně a směle vrhnout na luštěńı šifer velkého mistra Philosophora. Na konci
tohoto nerovného boje by vás mělo zaslouženě čekat jedno velké moudro. Nutno
ovšem přiznat, že stejně jako všechny velké pravdy i tato je poněkud kontro-
verzńı. Ostatně posud’te sami.

Spousta z vás si k řešeńı zajisté pravidelně bere šálek čaje. Přemýšleli jste
ale někdy, proč čaj vlastně tak lahodně vońı? (A to dokonce ještě před t́ım, než
se do něj přidá jeho v̊uni i chut’ tř́ıb́ıćı rum?) To je přeci otázka hodná chemika
a zároveň také zadáńı úlohy č́ıslo tři.

Úloha č́ıslo čtyři je v KSICHTu po čase zas něco nového. Konečně se vám
splńı sen každého experimentátora odlepit se od stol̊u a klávesnic a pustit se
do divokého v́ıru živelného experimentováńı. Otev́ıraj́ı se před vámi netušené
obzory toho, co vźıt a modře vyfotit. Ale pamatujte, hodnot́ı se i umělecká
stránka věci a Šmoulové už jsou ohrańı.

Ale protože život neńı jenom chemie. . . Nebo to je naopak, že by chemie
znamenala život? Každopádně je tu nová doba a my v́ıme, jak pomoćı chemie
nový lidský život dokázat. Zkuste si to také na nečisto v úloze č́ıslo pět. Nev́ıte,
kdy se to může hodit.

Co závěrem? Snad jen popřát hodně štěst́ı s řešeńımi a s některými z vás
snad osobně na jarńım KSICHT́ım výletě.

Honza Havĺık
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Zadáńı úloh 4. série 7. ročńıku KSICHTu

Úloha č. 1: Osmisměrka 11 bod̊u

Autoři: Petr Distler a Eva Vrzáčková

Bĺı̌źı se konec školńıho roku, mnoho těžkých ṕısemek a ještě těžš́ıho zkouše-
ńı. . . Nemysĺıte, že by to chtělo něco lehkého do těchto zlých čas̊u? A co př́ımo
triviálńıho? Ano, bude to triviálńı – triviálńı názvoslov́ı – tak s chut́ı do toho a
p̊ul je hotovo! Naše triviálńı sloučeniny se ale vzbouřily a protestovaly! Že prý
jsou triviálńı celý život a alespoň jednou být nechtěj́ı. Proto jsme je zakódovali,
aby byly spokojené a z osmisměrky nám neutekly zpátky do chemických labo-
ratoř́ı.

Přijde studentka chemie žádat o privát. A pańı bytná hned spust́ı:
”
Slečno,

vy máte ale štěst́ı. Před vámi tady bydlel chemik.“ Slečna se pod́ıvá na koberec,
uvid́ı tam skvrnu a vyzv́ıdá:

”
A tohleto je po tom chemikovi?“

”
...,“ vrt́ı hlavou

bytná,
”
...“ (Doplněńı naleznete v tajence po vyluštěńı osmisměrky, přičemž

prvńı část 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: Každé z látek uvedených v osmisměrce (kromě dvou) př́ısluš́ı kód
obsažený v tabulce (* jsou označeny sloučeniny s dvouslovným názvem, jenž
v osmisměrce neńı oddělen mezerou)
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R P H S A L M I A K N A L O S

Č U O Y N T I L Á K N A Y C E

V P P T P T Á O J Y S I P A L

E I A R A E S M L S L T L T O

C A T V U Š R P I E Á U D L N

H N D R E P Ý M M L M D O E P

T K E O I K V O A I B V R G Á

E Í M I S O L Ů N N N U K A V

M Š T J , A L A I A G C S K É

D U A R K S K Z T S B A A I N

U R I O A L Ř Ý E O S M N L E

R T E N Ě V C Š R L E A E I L

A O Y M I U E A I N E R C S Á

L T U L K M X X E Á U N K S P

R R B R O N Z C I B C H Ý T !

1. Vyluštěte osmisměrku a dokončete zněńı vtipu v úvodu.

2. Napǐste vzorce a systematické názvy uvedených látek společně s jejich
kódy.

3. Vysvětlete, podle čeho jsou látky v tabulce 1 zašifrovány.

4. V osmisměrce se nacházej́ı ještě dvě látky, které nejsou zakódovány. Na-
pǐste nám, o které látky se jedná, a zd̊uvodněte, proč nejsou zakódovány.

5. Uved’te, jak se dř́ıve využ́ıvaly látky 108/170 a 16/44 v lékařstv́ı.

6. Mezi zakódovanými látkami se nacházej́ı tři, které se od zbylých sloučenin
lǐśı nejenom svou strukturou, ale i názvem, ba co v́ıce, jedná se o zkratky.
Nakreslete jejich racionálńı vzorce.

Reakce 108/170 s 35/36 prob́ıhá za vzniku dvou produkt̊u A a B. Produkt
A reaguje s 14/17 za vzniku komplexńı sloučeniny C. Reakćı B a C vzniká
látka A a D. Termickým rozkladem látky D vzniká mimo jiné látka 16/44.

7. Napǐste rovnice čtyř chemických reakćı uvedených v předcházej́ıćım od-
stavci.
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Úloha č. 2: Šifra mistra Philosophora 7 bod̊u

Autoři: Ondřej Demel a Karel Berka

Jednoho dne se Krápńıkovi dostal do rukou poklad
nad jiné vzácný – laboratorńı deńık Lapise Philosophora.
Krápńık ihned začal listovat deńıkem plným fascinuj́ıćıch
chemických objev̊u. Když se dostal na stranu 333, padl
jeho zrak na nadpis

”
Velká pravda“. Pod t́ımto nápisem

však nestála žádná reakčńı schémata ani laboratorńı po-
stupy, ale jakási divná změt’ znak̊u, jǐz rozluštil jako
nápis:

JGWNOSHGPPASDFHSHMBVCNVKZHS
Nedávalo to však žádný smysl. Pak si ale všiml jednoho zvláštńıho slova při-

psaného tužkou v levém dolńım rohu stránky s douškou:
”
Použij č́ısla jeho pra-

vého jména“. T́ım slovem byl (2R,3R,4R,5R)-2,3,4,5,6-pentahydroxyhexanal.
Krápńık zapřemýšlel. Lapis byl přece velkým milovńıkem šifer všeho druhu.
Ten nápis je určitě zašifrovaný a kĺıčem je určitě ona látka s t́ım dlouhý názvem,
ř́ıkejme j́ı látka X. Krápńık si vzal tužku, paṕır a za chv́ıli již znal tajemstv́ı
velkého Lapise. A co vy?

1. Napǐste běžný název látky X.

2. Nakreslete vzorec látky X ve (a) Fisherově projekci i (b) strukturńım vzor-
cem s kĺınkovými vazbami. Dále nakreslete (c) Haworth̊uv i (d) Tollens̊uv
vzorec pro cyklickou formu s pětičlenným kruhem, kterou posléze (e) po-
jmenujte.

3. Napǐste názvy a Fischerovy projekce produkt̊u reakce látky X s následuj́ı-
ćımi činidly: a) NaBH4; b) bromovou vodou; c) HNO3. Které z produkt̊u
jsou opticky aktivńı?

4. Kolik existuje chemických sloučenin se stejným konstitučńım vzorcem jako
má látka X, ale s opačnou konfiguraćı na třet́ım uhĺıku?

Nyńı jste již připraveni k rozluštěńı vzkazu Lapise Philosophora.

5. Jaký vzkaz zanechal Lapis Philosophorus budoućım generaćım?

Nápověda: Využijte řešeńı úkolu 1 jako kĺıč k šif̌re. Pro účely šifry vynechejte z názvu
označeńı d či l formy. Použijte anglickou abecedu s 26 znaky (bez ch).

6. Napǐste organizátor̊um KSICHTu vlastńı šifrovaný vzkaz o délce alespoň
15 znak̊u za použit́ı stejného kĺıčového slova.

7
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Úloha č. 3: Čajové opojeńı 9 bod̊u

Autor: Ondřej Šimůnek

Lidé s oblibou pij́ı čaj jǐz dlouhá stalet́ı. Někteř́ı
pro jeho specifické účinky na lidský organismus, někteř́ı
pouze pro jeho lahodnou chut’. Pojd’me nyńı společně
poodhalit roušku tajemstv́ı látek, které dávaj́ı čaji v̊uni,
chut’ a daľśı vlastnosti.

Část A – Vůně čaje

V této části úlohy se budete zabývat syntézou látky, která dodává černému
čaji jeho specifickou v̊uni. Tato syntéza prob́ıhá v několika stupńıch. U někte-
rých krok̊u máte nav́ıc v závorkách uvedenu nápovědu, abyste snadněji stano-
vili produkt daného kroku.

� Propan-2-on a ethyl-3-oxobutanoát v molárńım poměru 1:1 jsou společně
s acetanhydridem a bezvodým chloridem zinečnatým zahř́ıvány pod zpět-
ným chladičem po dobu 60 hodin. Z reakčńı směsi je pak destilaćı źıskána
látka A. (Elementárńı analýzou bylo zjǐstěno následuj́ıćı složeńı látky A:
63,5 % C, 8,3 % H.)

� Allylchlorid reaguje s trifenylfosfinem pod zpětným chladičem po dobu
96 hodin. Meziprodukt (látka X1) je poté suspendován v diethyletheru
a pod ochrannou duśıkovou atmosférou je k němu za mı́cháńı přikapán
roztok n-butyllithia, č́ımž je źıskáno požadované činidlo X2.

� Látka A reaguje za laboratorńı teploty po dobu jedné hodiny s ekvi-
molárńım množstv́ım činidla X2. Poté je reakčńı směs přefiltrována přes
kolonu s oxidem hlinitým a předestilována, č́ımž je źıskána látka B.
(V tomto kroku se skrývaj́ı vlastně reakce dvě, činidlo X2 se pod́ıĺı na
prvńı z nich. V kroku druhém došlo k cyklizaci doposud lineárńı mole-
kuly.)

� Roztok látky B v benzenu reaguje po dobu 4 hodin s p-toluensulfonovou
kyselinou (pod ochrannou duśıkovou atmosférou). Poté je reakčńı směs
předestilována a naj́ımaný destilát rozdělen na koloně plněné kyselinou
křemičitou impregnovanou dusičnanem stř́ıbrným. T́ım źıskáme 3 iso-
mery – C1, C2 a nezreagovanou látku B v poměru 58:22:20. (Reduktivńı
ozonolýzou molekuly isomeru C1 bychom źıskali 2 molekuly o relativńı
molekulové hmotnosti 72 a 186, reduktivńı ozonolýzou molekuly izomeru
C2 bychom źıskali 2 molekuly o relativńı molekulové hmotnosti 228 a
30.)

8
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� Roztok látky C1 v diethyletheru reaguje s allyllithiem při teplotě 60 ◦C.
Vznikne t́ım produkt D a vedleǰśı produkt E v poměru 1:2. (Látka C1

by snadno reagovala např́ıklad s amoniakem nebo roztokem hydroxidu
sodného za vzniku dvou produkt̊u, látka D nikoli.)

� Vedleǰśı produkt E je p̊usobeńım terc-butoxidu draselného isomerisován
na produkt D. (Hydrogenaćı látky E źıskáme stejný produkt jako hyd-
rogenaćı látky D.)

1. Nakreslete vzorce látek A, B, C1, C2, D, E, X1 a X2 a uved’te triviálńı
název látky D. K čemu můžete přirovnat jej́ı v̊uni?

2. Která daľśı látka je odpovědná za v̊uni černého čaje? Uved’te jej́ı triviálńı
název a nakreslete jej́ı vzorec.

3. Jak se nazývá reakce, při ńıž vzniká z látky A látka B p̊usobeńım činidla
X2? Navrhněte jej́ı mechanismus.

4. V jednom z reakčńıch krok̊u je jako činidlo použita p-toluensulfonová kyse-
lina. V organické syntéze má d̊uležité uplatněńı i jeden jej́ı derivát. Napǐste,
o jaký derivát se jedná, jak zńı jeho triviálńı název a k čemu se použ́ıvá.

Část B – Účinky čaje

Přemýšleli jste někdy nad t́ım, jaký je obsah kofeinu v čaji a kolik kofeinu
do sebe vypit́ım jednoho šálku čaje vlastně dostáváte? Existuje poměrně jed-
noduchá analytická metoda, jej́ıž pomoćı na tuto otázku dokážete odpovědět.

Ze vzorku černého čaje o hmotnosti 1,34 g byl kvantitativně vyextrahován
kofein. K extraktu byl přidán nadbytek jodu rozpuštěného v okyseleném roz-
toku jodidu draselného, č́ımž došlo ke vzniku sraženiny nerozpustné ve vodě
(jedná se o adukt kofeinu a jodu, jehož relativńı molekulová hmotnost čińı
753,6). Tato sraženina byla odfiltrována, promyta vodou a následně rozpuštěna
v methanolu, č́ımž došlo k jej́ımu rozkladu. Množstv́ı uvolněného jodu bylo poté
stanoveno titraćı 0,0500M roztokem thiośıranu sodného, jehož spotřeba činila
20,61 ml.

5. Napǐste rovnice všech reakćı uvedených v předchoźım odstavci.

6. Vypočtěte procentuálńı obsah kofeinu v našem vzorku černého čaje.

7. Bylo naše stanoveńı přesné? Pokud ne, č́ım jsme do něj zanesli chybu?

9
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Úloha č. 4: Kyanotypie 9 bod̊u

Autor: Richard Chudoba

V prvńı polovině devatenáctého stolet́ı se experimen-
tovalo s nejr̊uzněǰśımi chemikáliemi, které by se daly
použ́ıt ke

”
kresleńı světlem“. Po předchoźıch fotoche-

mických experimentech se solemi stř́ıbra objevil roku 1842
britský astronom John Herschel kyanotypii. Jeho objev
vzápět́ı využila botanička Anna Atkinsová k vytvářeńı
přesných kreseb rostlin pro vědecké účely (viz ilustračńı
obrázek). Z kyanotypíı řas dokonce sestavila knihu po-
dobnou herbáři nazvanou British Algae: Cyanotype Im-
pressions.

Přenesme se o 150 let do minulosti a pust’me se též do vytvářeńı přesných
obrázk̊u rostlin či jiných předmět̊u za použit́ı kyanotypie!

Navážky 0,5 g hexakyanoželezitanu draselného a 1,0 g citronanu amonno-
-železitého rozpust’te v 12 ml deionizované vody (objem odměřte válcem nebo
injekčńı stř́ıkačkou). Takto připravený roztok naneste štětcem na klad́ıvkovou
čtvrtku, kterou poté nechte potmě dokonale vysušit. T́ımto postupem źıskáte

”
fotografický paṕır“. Uvedené množstv́ı chemikálíı vystač́ı na př́ıpravu dvou

paṕır̊u formátu A4. S citronanem amonno-železitým i jeho roztokem pracujte
po celou dobu zásadně v př́ı̌seř́ı!

Na
”
fotografický paṕır“ položte předmět, jehož podobu chcete źıskat. Pro

lepš́ı upevněńı jej můžete přikrýt sklem. Následně světlocitlivý materiál ex-
ponujte na slunečńım světle po dobu několika deśıtek minut, dokud se nevy-
barv́ı. Poté nezreagované chemikálie d̊ukladně spláchněte deionizovanou vodou
a vzniklou kyanotypii usušte.

Při práci dodržujte základńı bezpečnostńı opatřeńı. Pokud nemáte dostatečné zkušenosti
či postupu plně nerozumı́te, požádejte o pomoc svého vyučuj́ıćıho chemie.

� citronan amonno-železitý (CAS 1185-57-5): citlivý na světlo, hygroskopický, dráždivý
(Xi); drážd́ı oči, dýchaćı orgány a k̊uži (R 36/37/38); při zasažeńı oč́ı okamžitě d̊u-
kladně vypláchněte vodou a vyhledejte lékařskou pomoc (S 26)

� hexakyanoželezitan draselný (CAS 13746-66-2): uvolňuje vysoce toxický plyn při styku
s kyselinami (R 32); nesměšujte s kyselinami (S 50)

1. Pošlete nám vámi zhotovenou kyanotypii.

Poznámka: Popis provedeńı a výsledek experimentu budou bodově hodnoceny. Zhoto-
venou kyanotypii nám pošlete poštou, digitalizovaná podoba kyanotypie nedostačuje
k posouzeńı výsledku experimentu.

2. Jakou barvu maj́ı při kyanotypii exponovaná a jakou neexponovaná mı́sta?

10
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3. Jaká barevná látka při kyanotypii vzniká? Zapǐste jej́ı chemický vzorec a
pojmenujte ji jak systematickým, tak triviálńım názvem. Podrobně vysvě-
tlete, č́ım je zp̊usobeno, že je tato látka barevná?

4. (a) Proč je nutno s citronanem amonno-železitým pracovat v př́ı̌seř́ı? Jak
by experiment dopadl, kdybyste ponechali citronan amonno-železitý
deľśı dobu na světle?

(b) Doba expozice se mnohonásobně zkrát́ı, pokud použijete št’avelan na-
mı́sto citronanu. Zapǐste chemickou rovnićı rozklad št’avelanu amonno-
železitého na světle.

(c) Mohli byste namı́sto citronanu amonno-železitého použ́ıt (i) chlorid
železitý, (ii) chlorid železnatý? Vysvětlete.

5. Červená krevńı s̊ul a žlutá krevńı s̊ul se použ́ıvaj́ı jako specifická činidla
k d̊ukazu iont̊u železa.

(a) Kterou krevńı s̊ul byste použili k d̊ukazu iont̊u železitých a kterou
k d̊ukazu iont̊u železnatých?

(b) Zapǐste pr̊uběh d̊ukaz̊u iontovými chemickými rovnicemi.

(c) Pojmenujte produkty obsahuj́ıćı železo. Jak se od sebe lǐśı tyto pro-
dukty z pohledu chemické struktury?

11
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Úloha č. 5: Být či nebýt? 11 bod̊u

Autoři: Pavel Řezanka a Pavel Žvátora

V ponděĺı přǐsla Entalpie Volná do práce později.
V neděli se totǐz po dlouhé době viděla se svým př́ı-
telem a z̊ustali vzh̊uru dlouho do noci. Ihned však
usedla k poč́ıtači a po prostudováńı několika článk̊u
jǐz odeśılala objednávku chemikálíı. Následovaly dlouhé
dva dny čekáńı. Ve středu chemikálie přǐsly a Entalpie
se celá nervózńı pustila do práce. Tady nešlo o žádnou
maličkost, tady šlo o život!

Do 100 ml vroućı deionizované vody (pod zpětným chladičem) přidala 1 ml
1% (w/w) roztoku tetrachlorozlatitanu draselného a 2,5 ml 1% (w/w) roztoku
citronanu sodného. Po 10 minutách přestala roztok, který byl nyńı již červený,
vařit.

1. Kolik miligramů tetrachlorozlatitanu draselného a citronanu sodného při-
dala Entalpie do vroućı vody? Předpokládejte hustotu roztok̊u rovnou hus-
totě vody, tj. 1 g cm−3.

2. Napǐste a vyč́ıslete rovnici redukce zlatité soli citronanem za předpokladu,
že se citronan oxiduje až na oxid uhličitý.

Vychladlý roztok zanalyzovala na transmisńım elektronovém mikroskopu a
zjistila, že pr̊uměr částic je 15 nm.

3. Za předpokladu veškeré redukce zlatité soli vypoč́ıtejte koncentraci nano-
částic v roztoku.

Imunochromatografický testovaćı proužek připravila podle obrázku 1.

4. Vysvětlete zkratky FSH a IgG.

5. Z jakého savce pocháźı protilátka anti-mouse IgG?

Ke 2 ml připravených nanočástic přidala Entalpie 200 µl roztoku myš́ı anti-
-hCG o koncentraci 50 µg ml−1.

6. Vysvětlete zkratku hCG.

7. Vypočtěte poměr koncentraćı myš́ı anti-hCG (uvažujte molárńı hmotnost
anti-hCG M = 50 000 g mol−1) a nanočástic (tj. kolik molekul myš́ıho anti-
hCG připadá na jednu nanočástici).

12
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Obrázek 1: Schéma imunochromatografického testovaćıho proužku; A – pohled
shora; B – pohled z boku; C – experimentálńı uspořádáńı, směr šipky označuje
tok vzorku (moči + nanočástic) p̊usobeńım kapilárńıch sil

Nyńı bylo vše připraveno. Entalpie si vzala kádinku a za chv́ıli se již vra-
cela se vzorkem své moči. Přidala do ńı 2 ml nanočástic modifikovaných myš́ım
anti-hCG a vložila testovaćı proužek. Po třech minutách se na proužku v mı́stě
imobilizovaného anti-mouse IgG objevila jedna červená linka a v obličeji En-
talpie bylo vidět zklamáńı.

8. Co zp̊usobilo červenou barvu v mı́stě imobilizovaného anti-mouse IgG?

9. Byl test pozitivńı, nebo negativńı?

10. Proč došlo k interakci mezi anti-mouse IgG a myš́ı anti-hCG?

Pak ji ale něco napadlo, usedla k poč́ıtači a po chvilce už měla jasno. Vzala
kalendář a na př́ı̌st́ı ponděĺı si napsala poznámku

”
daľśı test“.

11. Na základě výše a ńıže uvedených informaćı zkuste odhadnout, co zjistila
Entalpie na poč́ıtači.

Daľśı ponděĺı Entalpie test zopakovala. Tentokrát se j́ı na tváři objevil
úsměv a na testovaćım proužku byly dvě červené linky, jak v mı́stě imobili-
zovaného myš́ıho anti-FSH, tak anti-mouse IgG.

12. Př́ıtomnost jaké látky (antigenu) se testuje v moči?

13
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13. Které ze tř́ı uvedených protilátek (myš́ı anti-FSH, anti-mouse IgG a myš́ı
anti-hCG) budou reagovat s t́ımto antigenem?

14. Na základě předchoźıch odpověd́ı shrňte princip metody.

15. Navrhněte jedno d́ıvč́ı a jedno chlapecké jméno pro Entalpiino d́ıtě.

16. Který z organizátor̊u KSICHTu5 je na ilustračńım obrázku?

5http://ksicht.natur.cuni.cz/autori
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Řešeńı úloh 3. série 7. ročńıku KSICHTu

Úloha č. 1: Úloha protihmyźı 8 bod̊u

Autoři: Renata Doleželová a Pavla Spáčilová

1. Jde o muchomůrku červenou (Amanita muscaria), která obsahuje účinné
látky muskarin, muscimol a kyselinu ibotenovou. Samotný název mucho-
můrka poukazuje na skutečnost, že tato houba skutečně sloužila k hubeńı
much.

2. Americký insekticid je nikotin.

N

N

H

CH3

3. Dovozce byl Jean Nicot. Jde o tabák viržinský, latinsky Nicotiana tabacum.

4. Jedná se o dva druhy kopretin (někdy se už́ıvá i rodový název chryzantéma
či řimbaba), kopretinu starčkolistou a šarlatovou. Latinsky se nazývaj́ı
Chrysanthemum (př́ıpadně i Pyrethrum nebo Tanacetum) cinerariaefolium
a carneum.

5. Obsahové látky výše uvedených kopretin se nazývaj́ı pyrethriny.

6. Jde o pyrethroidy.

7. Triviálńı název pro kyselinu X je kyselina chrysantémová. V př́ırodě se
vyskytuje jej́ı transizomer.

A

HO

OH
B

C COOEt X COOH

8. Paul Hermann Müller.

9. Tento insekticid se běžně označuje jako DDT.
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ClCl

Cl

Cl Cl

10. DDT se připravuje kondenzaćı jedné molekuly chloralu (trichlorethanalu)
a dvou molekul chlorbenzenu.

ClCl

Cl

Cl Cl

H

O

Cl

Cl
Cl

2

Cl

H2O

Otázka 1 – 0,5 bodu, otázka 2 – 0,5 bodu, otázka 3 – 0,75 bodu, otázka 4
– 0,75 bodu, otázka 5 – 0,5 bodu, otázka 6 – 0,5 bodu, otázka 7 – 2,5 bodu,
otázka 8 – 0,5 bodu, otázka 9 – 0,5 bodu a otázka 10 – 1 bod. Celkem 8 bod̊u.

16
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Úloha č. 2: Melamin 6 bod̊u

Autor: Jana Zikmundová

1.

N

N

N

NH2

NH2H2N

2. Z melaminu se vyráb́ı plasty a zpomalovače hořeńı.

3. Z organického duśıku p̊usobeńım kyseliny śırové a katalyzátor̊u vzniká
(NH4)2SO4.

protein + H2SO4 → (NH4)2SO4 + CO2 + H2O + SO2 (1)

(NH4)2SO4 + 2 NaOH → 2 NH3 + Na2SO4 + 2 H2O (2)

2 NH3 + H2SO4 → (NH4)2SO4 (3)

2 NaOH + H2SO4 → Na2SO4 + 2 H2O (4)

4. Duśık se bude započ́ıtávat z albuminu, DNA, močoviny a chloridu amon-
ného. Nebude se započ́ıtávat z dusičnanu draselného a dusitanu sodného.

5. Zásadńı pro výpočet je mı́t na paměti, že korekčńım faktorem 6,38 je
nutné vynásobit obsah amoniaku (tj. onu anorganickou sloučeninu duśıku
zmiňovanou v zadáńı) a ne samotného duśıku, jak mnoho z vás udělalo.

Z jednoho molu melaminu (M = 126 g mol−1) se uvolńı šest mol̊u amoni-
aku (17 g mol−1): 120/126 · (6 · 17) = 97 mg/kg = 0,097 g/kg NH3.

Hmotnost simulované b́ılkoviny: 0,097 · 6,38 = 0,62 g/kg, což je 0,62/33 =
= 1,9 % zjǐstěné b́ılkoviny.

6. Před vlastńım stanoveńım by se musely b́ılkoviny ze vzorku izolovat –
nejlépe vysrážeńım taninem, nebo kyselinou trichloroctovou.

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

17
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Úloha č. 3: Programovatelná hmota 9 bod̊u

Autor: Karel Berka

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

2. Geometrie nejčastěǰśıch (tedy ne všech!) komplex̊u jednotlivých koordino-
vaných atomů a iont̊u:

CdII tetraedr CuII tetraedr nebo
trigonálńı bipyramida

Ni0 tetraedr ev. čtverec CoIII oktaedr

NiII tetraedr CuI tetraedr

Fe0 trigonálńı bipyramida PtII čtverec

FeII oktaedr PtIV oktaedr

3. U organokovových sloučenin se okoĺı iont̊u obsazuje podle 18elektronového
pravidla. Zat́ımco železo a nikl maj́ı kolem centrálńıho atomu v komplexu
18 elektron̊u (např. u [Fe(CO)5] je 8 elektron̊u z valenčńı slupky železa
(4s23d6) a po dvou z každého karbonylu), u kobaltu by jich v [Co(CO)4]
bylo jen 17. Proto se vytvář́ı větš́ı komplex [Co2(CO)8], v němž se ko-
balty poděĺı o elektrony tak, aby kolem každého z nich bylo ideálńıch
18 elektron̊u. U běžných koordinačńıch sloučenin plat́ı 18elektronové pravi-
dlo předevš́ım pro nižš́ı oxidačńı č́ısla centrálńıho kovu a π-akceptorové li-
gandy. Pro vyšš́ı oxidačńı č́ısla a π-donorové ligandy pak pravidlo přestává
platit.

4. Vytvoř́ı se velmi krátká dvoušroubovice, která se podobá známé dvoušrou-
bovici DNA. Problém je, že se ty anorganické vytvoř́ı dvě – levotočivá a
pravotočivá:

levotočivá dvoušroubovice pravotočivá dvoušroubovice
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5. Jednotlivé reakce (body jsme udělovali za všechny vymyšlené struktury,
které splňovaly stechiometrii reakce):

(a) 2 BT +
”
4“ +

”
6“

(b) 6 BT + 5
”
6“

Vznikne lineárńı dvoušroubovice nebo mohou vznikat struktury s uz-
lovými body. Symbol (*) znač́ı daľśı uzlový atom. Výsledná struktura
může být cyklická nebo dendrimer.

(c) BTB + TBT + 3
”
5“

(d) 2 BBT + 2
”
4“ +

”
6“

(e) 2 TBT +
”
4“ + 2

”
6“
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(f) 4 BBTTBB + 8
”
4“ + 4

”
6“

(g) 4 BBTTBB + 4
”
4“ + 8

”
5“

Literatura

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

Otázka 1 – 1 bod, otázka 2 – 2 body, otázka 3 – 0,5 bodu, otázka 4 – 0,5 bodu
a otázka 5 – 5 bod̊u. Celkem 9 bod̊u.
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Úloha č. 4: Cyklický oligosacharid 10 bod̊u

Autor: Michal Řezanka

1. A. Villiers

2. β-Cyklodextrin můžeme nalézt v potravinách pod označeńım E 459.

3. Využ́ıvá se schopnosti cyklodextrinu komplexovat nepolárńı látky do jeho
kavity a jeho nejedovatosti pro organismus. Přidává se, jelikož je scho-
pen maskovat špatnou chut’, pachy, zvyšovat rozpustnost, stabilizovat a
prodlužovat uvolňováńı látek.

4. Cyklodextriny se v chemii použ́ıvaj́ı pro katalýzu (umělé enzymy) nebo
v analytických technikách (CE, HPLC atd.) pro separaci strukturně bĺız-
kých látek.

5. β-Cyklodextriny jsou uchyceny na vlákno textilie (obrázek 1a). Před použi-
t́ım je oblečeńı navoněno (obrázek 1b), č́ımž se kavita cyklodextrinu naplńı
vonnou látkou (parfémem) (obrázek 1c). Při poceńı docháźı k produkci
mastných kyselin (obrázek 1d), které z cyklodextrinu vytěsńı parfém a
uvolńı ho do okoĺı (obrázek 1e). T́ım je nepř́ıjemný pach zachycen a je
ćıtit pouze libě vońıćı parfém. Tričko lze po vypráńı použ́ıt znovu.

a b c

d e

Obrázek 1: Využit́ı derivát̊u cyklodextrin̊u v textilńım pr̊umyslu

6. (a) α-CD: 3; β-CD: 3; γ-CD: 3

(b) α-CD: 27; β-CD: 30; γ-CD: 36

7. Vzorce látek a činidel jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce:
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A B C

O

AcO

AcO

O

O

OAc

OAc

O

6

O

OAc

O

AcO

AcO

O

O

OAc

OAc

O

6

O

OAc

O

O

AcO

AcO
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Otázka 1 – 0,5 bodu, otázka 2 – 0,5 bodu, otázka 3 – 1 bod, otázka 4 – 1 bod,
otázka 5 – 1 bod, otázka 6 – 1,5 bodu a otázka 7 – 4,5 bodu. Celkem 10 bod̊u.
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Úloha č. 5: Ovoce, zelenina, atomy 15 bod̊u

Autor: Luděk Mı́ka

1. V roce 1611 se německý matematik a astronom Johannes Kepler zabýval
skládáńım dělových kouĺı do pyramidy, usoudil, že

”
existuje pouze jediná

možnost nejtěsněǰśıho uspořádáńı stejně velkých kouĺı v prostoru, při ńıž
už žádná daľśı změna v uspořádáńı neumožńı přidáńı daľśıch kouĺı do ná-
doby“. Tento problém byl později nazván Keplerova domněnka. V roce
1998 oznámil Profesor Thomas Hales d̊ukaz Keplerovy domněnky (jeho ře-
šeńı zab́ıralo 250 stran textu, přes 3 GB poč́ıtačových soubor̊u, celá práce
trvala téměř dva roky).

2.

��

uspořádáńı A uspořádáńı B

(a) Plochu si rozděĺıme na čtverce o straně délky 2R, v každém čtverci je
čtyřikrát 1

4 kruhu.

φA =
Skruh

Sčtverec
=

4 · 1
4πR2

(2R)2
=

π

4
≈ 0,7854 (1)

(b) Plochu si rozděĺıme na rovnostranné trojúhelńıky o straně délky 2R,
výška je tedy

√
3R. V každém trojúhelńıku je třikrát plocha 1

6 kruhu.

φB =
Skruh

Strojúhelńık
=

3 · 1
6πR2

1
2 · 2R ·

√
3R

=
π

2
√

3
≈ 0,9069 (2)

V každém vrcholu krychle je jedna kedlubna, každá z nich je společná pro
8 krychĺı. Délka stěny krychličky je 2R.

φ(1) =
Vkoule

Vkrychle
=

8 · 1
8 · 4

3πR3

(2R)3
=

π

6
≈ 0,5236 (3)

Pro jednoduchost si vezmeme na pomoc ještě třet́ı vrstvu, jej́ıž kedlubny
lež́ı nad kedlubnami prvńı vrstvy. V každém vrcholu krychle je jedna
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kedlubna, každá z nich je společná pro 8 krychĺı, uprostřed je jedna kedlub-
na, která neńı sd́ılena s žádnou daľśı krychĺı. Tělesová úhlopř́ıčka krychle
je 4R, délka stěny krychličky je tedy 4R√

3
.

φ(2) =
Vkoule

Vkrychle
=

(

8 · 1
8 + 1

)

· 4
3πR3

(

4R√
3

)3 =
π
√

3

8
≈ 0,6802 (4)

Někteř́ı řešitelé dospěli k č́ıslu 0,7405, když poč́ıtali s hranolem o základně
2R × 2R, což ale odpov́ıdá nejtěsněǰśımu kubickému (tedy plošně centro-
vanému) uspořádáńı. V tělesně centrovaném kubickém uspořádáńı je pri-
mitivńı buňkou krychle, která ale nemá délku strany 2R, kedlubny na
hranách se nedotýkaj́ı, dotýkaj́ı se pouze na úhlopř́ıčce. Aby vzniklo toto
uspořádáńı ze dvou vrstev typu B, muśı se kedlubny ve vrstvách trochu
rozestoupit.

V každém vrcholu šestibokého hranolu je jedna kedlubna, která je společná
šesti hranol̊um, v horńı a spodńı postavě je kedlubna společná dvěma hra-
nol̊um. Délka strany podstavy je 2R, výška hranolu je také 2R.

φ(3) =
Vkoule

Vhranol
=

(

12 · 1
6 + 2 · 1

2

)

· 4
3πR3

6 · 2R · 1
2 · 2R ·

√
3R

=
π

3
√

3
≈ 0,6046 (5)

Pro jednoduchost si vezmeme šestiboký hranol, který vznikne ze tř́ı vrs-
tev nad sebou, kedlubny z třet́ı vrstvy jsou přesně nad kedlubnami prvńı
vrstvy. V každém vrcholu šestibokého hranolu je jedna kedlubna, která
je společná šesti hranol̊um, uvnitř hranolu jsou tři kedlubny, které neza-
sahuj́ı do žádného jiného hranolu, ve středu podstav jsou dvě kedlubny
společné pro dva hranoly. Délka strany podstavy je 2R, výška hranolu je

dvojnásobek výšky tetraedru o straně 2R, tedy
√

2
34R.

φ(4) =
Vkoule

Vhranol
=

(

12 · 1
6 + 2 · 1

2 + 3
)

· 4
3πR3

6 · 1
2 · 2R ·

√
3R ·

√

2
34R

=
π

3
√

2
≈ 0,7405 (6)

Z předchoźıch výpočt̊u vyplývá, že nejvýhodněǰśı je uspořádávat kedlubny
do krabice posledńım zp̊usobem. Toto uspořádáńı se také nazývá nejtěs-
něǰśı hexagonálńı uspořádáńı.

3. (a) Pro jednodušš́ı výpočet si vezmeme krychli, která má v každém vrcholu
jednu kedlubnu společnou pro osm krychĺı a v každé stěně uprostřed
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kedlubnu, která je společná pro dvě krychle. Úhlopř́ıčka krychle je 4R,
délka strany je tedy 4R√

2
.

φ(5) =
Vkoule

Vkrychle
=

(

8 · 1
8 + 6 · 1

2

)

· 4
3πR3

(

4R√
2

)3 =
π

3
√

2
≈ 0,7405 (7)

Z celkem pochopitelných d̊uvod̊u se hustota uspořádáńı neměńı s po-
sunut́ım třet́ı vrstvy.

4. (a) Pro výpočet použijeme řez krychĺı po úhlopř́ıčce. Dostaneme obdélńık
o stranách 2R a 2

√
2R. Úhlopř́ıčka tohoto obdélńıku je pak dlouhá

2R + 2r. Z Pythagorovy věty dostaneme:

(2R)2 +(2
√

2R)2 = (2R +2r)2 ⇒ r = (
√

3− 1)R ≈ 0,7321R (8)

(b) Oktaedr je v plošně centrovaném kubickém uspořádáńı schovaný tak,
že jeho vrcholy jsou ve středech stěn základńı krychlové buňky. Pokud
provedeme řez oktaedrem tak, že rovina řezu procháźı jeho čtyřmi vr-
choly, dostaneme čtverec s délkou stěny 2R. Délka úhlopř́ıčky zahrnuje
dvakrát poloměr melounu a poloměr jablka. Z Pythagorovy věty plat́ı:

(2R)2 + (2R)2 = (2R + 2r)2 ⇒ r = (
√

2 − 1)R ≈ 0,4142R (9)

(c) Budeme uvažovat základńı buňku plošně centrované krychlové sou-
stavy, tj. krychle, kde je v každém vrcholu jeden meloun a ve středu
každé stěny daľśı meloun, a rozřežeme ji na osm menš́ıch krychĺı.
Všechny tyto krychle budou stejné a budou mı́t v horńı podstavě dva
melouny v protilehlých vrcholech a v dolńı podstavě také dva melouny
v protilehlých vrcholech, ale tyto melouny nejsou pod melouny z vrchńı
vrstvy. Tyto čtyři melouny se vzájemně dotýkaj́ı a tvoř́ı tetraedr, uv-
nitř kterého je jablko. Velikost jablka nejjednodušeji spočteme tak, že
malou krychličkou vedeme řez kolmý na podstavu procházej́ıćı úhlo-
př́ıčkou podstavy. T́ım dostaneme obdélńık, jehož deľśı strana je 2R a
kratš́ı strana je 2R√

2
. Přesně uprostřed tohoto obdélńıku se nacháźı ja-

blko, jeho poloměr můžeme spoč́ıtat z pravoúhlého trojúhelńıka, který
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má odvěsny délky polovin stran obdélńıka a přeponou délky (R + r).
Z Pythagorovy věty plyne:

R2 +

(

R
√

2

)2

= (R + r)2 ⇒ r =

(

√

3
2 − 1

)

R ≈ 0,2247R (10)

5. Primitivńı kubické uspořádáńı: jablko je uprostřed krychle tvořené me-
louny, každý meloun je společný pro osm krychĺı – poměr 1 : 1.

Primitivńı hexagonálńı uspořádáńı: mezi dvě vrstvy meloun̊u lze umı́stit
celkem šest jablek, v každém šestibokém hranolu, přičemž šestiboký hranol
tvoř́ı 12 · 1

6 + 2 · 1
2 = 3 melouny, tedy poměr je 2 : 1.

6. Každá základńı buňka obsahuje čtyři melouny, v této buňce je jedna okta-
edrická dutina uprostřed, kde neńı jablko sd́ıleno s žádnou daľśı buňkou.
Daľśı jablka jsou umı́stěna ve středu hran buňky, tyto jsou sd́ıleny mezi
čtyřmi buňkami. Tetraedrických dutin je v každé buňce osm (viz př́ıklad
4c), tyto nejsou sd́ıleny s žádnou daľśı buňkou. Melouny, jablka, meruňky
jsou v poměru 4 : 4 : 8, tedy 1 : 1 : 2.

Při výpočtu relativńıho zaplněńı prostoru použijeme vzorec pro výpočet
relativńıho zaplněńı prostoru pro plošně centrované kubické uspořádáńı, ke
kterému přidáme koule v oktaedrických a tetraedrických dutinách. Velikost
poloměru kouĺı použijeme z př́ıkladu 4.

φ(6) =
Vkoule

Vkrychle
=

=

(

8 · 1
8 + 6 · 1

2

)

· 4
3πR3 +

(

12 · 1
4 + 1

)

· 4
3π

[(√
2 − 1

)

R
]3

(

4R√
2

)3 +

+
8 · 4

3π
[(

√

3
2 − 1

)

R
]3

(

4R√
2

)3 ≈ 0,8099

(11)

7. Co se obĺıbenosti ovoce a zeleniny týče, mezi ovocem vyhrála jablka s 15
hlasy, těsně následovaná jahodami a banány (shodně po 13 hlasech). U ze-
leniny byla jednoznačným v́ıtězem rajčata s 19 hlasy, na druhém mı́stě
skončila mrkev s 13 hlasy a na mı́stě třet́ım s body 12 okurky. Je zaj́ımavé,
že kedlubny skončily až na samém konci.

Otázka 1 – 1 bod, otázka 2 – 2 body, otázka 3 – 5,5 bodu, otázka 4 – 3 body,
otázka 5 – 1,5 bodu a otázka 6 – 2 body. Celekm 15 bod̊u.
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Seriál – Nanočástice IV

Autor: Pavel Řezanka

Využit́ı nanočástic

Nanočástice se pomalu, ale jistě zač́ınaj́ı uplatňovat i v běžném životě.
Př́ıkladem za všechny může být aplikace popsaná v úloze 5. Dále se s nimi
můžete setkat v léćıch, zubńı pastě, omı́tkách na zdi, ponožkách, samočistićıch
koupelnách, opalovaćıch krémech atd. Jsou často využ́ıvány pro transport léčiv
na požadované mı́sto. Použ́ıvaj́ı se tedy při terapii. Využit́ı nalezly ale i při di-
agnostice. V tomto posledńım d́ılu seriálu bych se však chtěl věnovat oblasti
mně nejbližš́ı, a to analytické chemii. Analytické systémy s nanočásticemi totiž
dosahuj́ı často lepš́ıch vlastnost́ı než systémy p̊uvodńı, at’ už se jedná o možnost
detekce nových analyt̊u, sńıžeńı meze detekce nebo zlepšeńı účinnosti separace.

Elektrochemické metody

Mezi elektrochemické metody využ́ıvaj́ıćı modifikace povrchu elektrod na-
nočásticemi patř́ı voltametrické metody. Použ́ıvaj́ı se klasické elektrody, ale
i mikroelektrody. Nanočástice byly také využity v potenciometrii, např́ıklad
pro př́ıpravu iontově selektivńı elektrody, senzorického pole a elektronického ja-
zyku. Imobilizace na povrchu elektrod se provád́ı bud’ fyzikálńı adsorpćı, nebo
pomoćı chemického navázáńı, kdy modifikované nanočástice reaguj́ı s upra-
veným povrchem elektrody. Obzvláště vhodné pro chemickou modifikaci jsou
zlaté elektrody, na jejichž povrch se naváže dithiol přes jednu z SH skupin a
na druhou SH skupinu se naváže nanočástice (obrázek 1).

Au

HS

S

SH

Au Au Au Au

Au

S

SH

S

SH

S

SH

S

S

S

S

S

S

S

SSH

Au Au

Obrázek 1: Schéma imobilizace nanočástic zlata na povrch modifikované zlaté
elektrody

Jako př́ıklad aplikace elektrod modifikovaných nanočásticemi, jež umožnily
sńıžit mez detekce o několik řád̊u, lze uvést stanoveńı As3+ diferenčńı ano-
dickou rozpouštěćı voltametríı, pomoćı které bylo dosaženo detekčńıho limitu
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0,09 ppb. Modifikace elektrody nanočásticemi zlata, na jejichž povrchu byl
navázán poly(l-laktid), byla provedena cyklickou voltametríı. Źıskaná elek-
troda byla velice selektivńı, takže vykazovala správnou odezvu i za př́ıtomnosti
daľśıch iont̊u o řádově vyšš́ıch koncentraćıch.

Daľśımi analyty detekovanými ve vodách byly např́ıklad dusičnany, měd’-
naté ionty, pesticidy a herbicidy. Elektroda citlivá na As3+ byla využita pro
stanoveńı sulfid̊u v kyselých dešt́ıch.

Pro stanoveńı těkavých organických látek bylo použito senzorové pole slo-
žené z pěti platinových elektrod modifikovaných r̊uznými nanočásticemi. Pro
vyhodnoceńı byly použity neuronové śıtě.

Daľśı použit́ı nalezly elektrody modifikované nanočásticemi ve farmacii, kde
slouž́ı ke stanoveńı koncentraćı léčiv, a v lékařstv́ı pro analýzy biologických
vzork̊u. Analytem byl např́ıklad hemoglobin, cytochrom c, glukosa a peroxid
vod́ıku. Použité elektrody byly většinou biosenzory, v menš́ı mı́̌re byly použity
i chemické rozpoznávaćı systémy. Za zmı́nku stoj́ı i možnost detekce sekvence
DNA, při které se využ́ıvaj́ı nanočástice s imobilizovaným oligonukleotidem.
Výhodou je ńızká mez detekce a t́ım pádem odpadá nutnost použ́ıt PCR.

Spektrometrické metody

Jak bylo zmı́něno ve druhém d́ılu tohoto seriálu, spektrometrické metody
patř́ı mezi hlavńı metody studia vlastnost́ı modifikovaných nanočástic, a proto
i analytická stanoveńı těmito metodami patř́ı mezi nejčetněǰśı. Vlastnosti na-
nočástic, jako jsou jejich pr̊uměr, tvar, koncentrace a možnost interagovat s ma-
lými molekulami a biomolekulami, maj́ı velký vliv na jejich optické vlastnosti.

Z pohledu přiměřené náročnosti př́ıstrojového vybaveńı jsou využ́ıvány ve-
dle již zmı́něných metod absorpčńı spektrometrie (UV/VIS a IR) a spektrosko-
pie povrchem ześıleného Ramanova rozptylu (SERS), také metody založené na
rozptylu světla (rezonančńım, dynamickém) a luminiscenčńı metody. Volba
metody záviśı předevš́ım na vlastnostech použitých nanočástic. Typický ex-
periment je založen na tvorbě směsi analytu (vzorku) a koloidu vytvořeného
předem, nebo in situ.

Absorpčńı spektrometrie

Schopnost kolektivńıch oscilaćı valenčńıch elektron̊u jednotlivých nanočástic
určitých kov̊u vede k možnosti sledováńı tzv. plasmonové rezonance, jej́ımž
d̊usledkem je intenzivńı absorpčńı pás ve viditelné oblasti spektra.

Toho bylo využito např. pro stanoveńı lithných iont̊u ve vodném prostřed́ı.
Chemická modifikace zlatých nanočástic thiolovým derivátem sloučeniny kom-
plexuj́ıćı selektivně lithium umožnila použit́ı tohoto systému ve vodném pro-
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Obrázek 2: Předpokládaný pr̊uběh deagregace nanočástic. Po přidáńı olov-
natého iontu dojde k přerušeńı vod́ıkových vazeb mezi nanočásticemi a kom-
plexaci iontu, což vede ke změně barvy.

střed́ı, ve kterém samotný selektor neńı rozpustný. Změny absorpčńıho spektra
ve viditelné oblasti umožnily stanovit koncentrace lithných iont̊u v př́ıtomnosti
Na+ a K+. Selektor na bázi cyklických ether̊u umožňuje v jiné aplikaci stano-
veńı ostatńıch alkalických iont̊u (sodných a draselných).

Sledováńım změn plasmonového absorpčńıho pásu nanočástic při biomo-
lekulárńıch interakćıch bylo v mnoha př́ıpadech dosaženo velmi ńızkých de-
tekčńıch limit̊u (10−9 mol dm−3). Na nanočástice zlata byly navázány peptidy,
enzymy nebo léčiva, popř́ıpadě byly nanočásticemi značeny viry.

Závislost vlnové délky plasmonové absorpce na velikosti nanočástic a jejich
agregát̊u byla využita v jednoduché metodě detekuj́ıćı olovnaté ionty, které
svou př́ıtomnost́ı rozrušuj́ı daný nanočásticový systém a měńı t́ım jeho barvu
z modré na červenou (obrázek 2). Na stejném principu je založena i detekce
adenosinu.

Kovové nanočástice lze modifikovat i jinak než kovalentńı vazbou. Př́ıkladem
může být nanočásticový systém reaguj́ıćı na glukózu, který byl připraven oxi-
daćı aminofenylboronového derivátu polyvinylalkoholu v př́ıtomnosti zlatité
soli.
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Obrázek 3: Použit́ı fluorescenčńı značky nerozpustné ve vodě pro stanoveńı
analytu ve vodném prostřed́ı; (A) použit́ı fluorescenčńı značky bez imobilizace
na nanočástice, (B) po imobilizaci na nanočástice

Rozptylové techniky

K nejčastěǰśım analytickým metodám využ́ıvaj́ıćım tohoto jevu patř́ı po-
vrchem ześılený Raman̊uv rozptyl (SERS) a rezonančńı rozptyl laserového
zářeńı (RLS). Zat́ımco SERS vycháźı z posunu vlnových délek rozptýleného
zářeńı (Raman̊uv jev), který je mnohonásobně ześılený plasmonovou rezonanćı,
při rezonančńım rozptylu světla k posunu vlnových délek nedocháźı, nicméně
plasmonová rezonance funguje i zde (chová se jako chromofor) a opět zesiluje
intenzitu rozptýleného zářeńı.

Tento princip umožnil identifikaci barviv odebráńım nepatrného vzorku
malby z maĺı̌rského plátna nebo vypracováńı několika technik detekce biomar-
ker̊u určitých druh̊u rakoviny a potenciálńıch léčiv.

Luminiscenčńı techniky

Řada vhodně modifikovaných kovových nanočástic vykazuje po interakci
s r̊uznými látkami výrazný nár̊ust intenzity fluorescence, zat́ımco emise flu-
orescence samotných nanočástic je obvykle velmi slabá. Vypracováno bylo
několik systémů využ́ıvaj́ıćı komplex̊u lanthanoid̊u s r̊uznými ligandy, které
byly využity k detekci např. nukleových kyselin a chinolon̊u (obrázek 3).
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Nanobiosenzor na detekci určitých sekvenćı DNA byl připraven také modi-
fikaćı nanočástic zlata oligonukleotidovým

”
rozpoznávaćım“ řetězcem zakonče-

ným fluoroforem, který byl rovněž vázán na povrch nanočástice. V př́ıtomnosti
ćılové sekvence DNA došlo v d̊usledku tvorby dvoušroubovice k uvolněńı fluo-
roforu z povrchu nanočástice a k nár̊ustu fluorescence.

Mı́rně odlǐsným př́ıpadem jsou nanokrystaly CdS nebo CdSe, které patř́ı
mezi tzv. kvantové tečky. Jedná se o nanostruktury o velikosti 2–10 nm s uni-
kátńımi vlastnostmi ve smyslu velké kontroly jejich fyzikálńıch vlastnost́ı (např.

”
laditelnost“ optických vlastnost́ı).

V současnosti kvantové tečky, které jsou rozpustné ve vodném prostřed́ı a
vykazuj́ı stabilńı fotoluminiscenci, tvoř́ı celou skupinu fluorescenčńıch značek
pro mnoho biologických a bioanalytických aplikaćı.

Nanokrystaly (kvantové tečky) CdSe modifikované 11-merkaptoundekano-
vou kyselinou vykazuj́ı nár̊ust fluorescence v př́ıtomnosti lysozymu, proteinu,
který bývá označován jako vlastńı antibiotikum lidského těla. Modifikaćı těchto
nanokrystal̊u cysteinem bylo dosaženo biokompatibility, rozpustnosti ve vodě
a možnosti stanovit rtut’naté ionty d́ıky interakci s NH2 skupinou obsaženou
v modifikovaných nanočástićıch.

Jinou zaj́ımavou skupinou jsou také polymerńı nanočástice vykazuj́ıćı fluo-
rescenci. Obvykle jsou tvořeny polymerizaćı vinylového nebo akrylového mono-
meru s navázaným fluoroforem (naftalen, anthracen apod.). Sledováńı zhášeńı
fluorescence určitými těžkými kovy bylo využito v řadě praćı popisuj́ıćıch sta-
noveńı dvojmocné rtuti nebo šestimocného chromu.

Separačńı metody

Požadavek rychlé a účinné analýzy chemických a biochemických vzork̊u
vytvář́ı stálý tlak na vývoj separačńıch metod, který se projevuje předevš́ım
miniaturizaćı jednotlivých kĺıčových prvk̊u, nebo celého separačńıch systému.
Miniaturizace vede od zmenšováńı částic sorbent̊u, přes využit́ı nanočástic až
po technologii separaćı na čipu.

Vedle patrně nejrozš́ı̌reněǰśıch chromatografických technik (HPLC a GC)
jsou poznatky z oblasti nanotechnologie aplikovány předevš́ım v elektromi-
gračńıch metodách – kapilárńı elektroforéze (CE) a kapilárńı elektrochromato-
grafii (CEC). Modifikované nanočástice se zde použ́ıvaj́ı jako aditivum do zá-
kladńıho elektrolytu (CE), modifikátor vnitřńı stěny kapiláry (CE nebo CEC)
nebo jako separačńı médium (CEC). Předevš́ım ze dvou d̊uvod̊u se zdá využit́ı
nanočástic velice perspektivńı v CEC. Jde jednak o malý pr̊uměr částic, který
umožňuje jejich plněńı do použ́ıvaných kapilár (publikována byla dokonce práce
kontinuálńıho

”
plněńı“ kapiláry během analýzy), a také o jejich povrchový

náboj, který je velmi častý a který podporuje elektroosmotický tok. Př́ıkladem
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a b

Obrázek 4: Chromatogram před modifikaćı (a) a po modifikaci (b) kapiláry
nanočásticemi

může být kapilára modifikovaná nanočásticemi s navázaným alkylthiolem. Při
nastř́ıknut́ı vzorku obsahuj́ıćı thiomočovinu, bifenyl a naftalen na nemodifiko-
vanou kapiláru nedošlo k žádnému děleńı (obrázek 4a). Po modifikaci kapiláry
se jednotlivé složky rozdělily (obrázek 4b).

”
Lab-on-chip“, neboli laboratoř na čipu, je koncept celkové miniaturizace

rozv́ıjený od 80. let a vhodný opět předevš́ım pro elektromigračńı metody,
u kterých je pohyb analyt̊u separačńım systémem zp̊usoben pouze vloženým
elektrickým napět́ım. Současné aplikace jsou založeny na komplementaritě a
bioafinitńıch interakćıch (detekce DNA, analýza jej́ıch fragment̊u nebo analýza
založená na interakci protilátka-antigen).

Ostatńı

Kromě výše uvedených použit́ı existuj́ı i daľśı. Např́ıklad nanočástice zlata
byly použity pro stanoveńı aminothiol̊u pomoćı MALDI/MS, nanočástice imo-
bilizované na hemoglobinu byly použity pro jeho stanoveńı metodou induk-
tivńıho plazmatu spojeného s hmotnostńı spektrometríı (bylo dosaženo stejné
meze detekce jako při použit́ı metody založené na imunoreakci) a nebo byly
nanočástice použity ke zlepšeńı imunochromatografických testovaćıch proužk̊u.
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