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Inspektor Chemie se rozhlédl po své laboratoti. Zavadil pohledem o mikro-
skop, kterym nasel tricko vraha Kolouska, o spektrofotometr, diky némuZz pro-
kdzal, Ze zvykacky proddvané pred Skolou skutecné obsahovaly extdzi. V rozku
poblikdvajici plamen atomového absorpéniho spektrometru zase odhalil strelbu
nad hibitovnd rakvi Dona Cozzy a plynovy chromatograf stojici u okna se osvéd-
¢il pri dukazu nevidané vysoké koncentrace alkoholu v krvi tidice K. pri jeho
smrtict jizdé po tramvajové zastduvce.

Cim, feknéte mi ¢im...

Laboratofe forenzni chemie vétsinou nebyvaji plné nejnovéjsich vystrelku la-
boratorni techniky, které se bézné objevuji v seridlech Kriminalka XYZ. Detek-
tivové maji radi véci dobte vyzkousené a s puncem pravdivosti, coz je u novych
metod vzdy oteviend otdzka. Cim vic se toho ¢asem v chemii méni, tim vice
zustavaji véci stejné.

Prvni forenzni laboratot zalozil v roce 1910 Edmund Locard se dvéma
piistroji — mikroskopem a spektrofotometrem. A tyto piistroje jsou pilifi fo-
renzni analyzy dodnes. Jen k nim pfibyly i dalsi spektroskopické metody jako
infracervend spektroskopie a rentgen. Dalsim vylepsenim jsou délici analytické
metody jako je napiiklad plynova chromatografie s hmotnostnim spektrome-
trem (GC-MS), dokonce i nukledrni magnetickd resonance (NMR) a skeno-
vaci elektronovd mikroskopie (SEM) si pomalu nachdzeji cestu do nékterych
forenznich laboratofi. V kazdé forenzni laboratofi ale najdete alespon jeden
mikroskop, a proto za¢neme pravé s nim.

Vidéti mnoho — mikroskopické techniky

Mikroskopické techniky se pouzivaji ve forenzni analyze uz od dob Sherlocka
Holmese a Edmunda Locarda a to na mnoha mistech — pokazdé, kdyz je potieba
si néco prohlédnout zblizka, af uz jde o vldkna, krystalky jed nebo kontrolu
vzorkll z mista ¢inu.

Porovnavaci mikroskop

Na rychlé tiidéni se pouzivaji porovnavaci mikroskopy se priblizné ¢tyticeti-
nasobnym zvétsenim. Jsou to vlastné dva mikroskopy v jednom spojené must-
kem. Pti pohledu do porovnavactho mikroskopu pak vidime najednou dva
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vzorky (obr. 1). Pred za¢dtkem pouzivani pocitacového zpracovani v dakty-
loskopii se pravé takto porovnévaly i otisky prstu.

Obrazek 1: Pohled do porovnavaciho mikroskopu. V tomto piipadé se zd4, ze
jsme nasli spravny vzorek tkaniny.

Mikroskopy s polarizovanym svétlem

Na trosku podrobnéjsi zkoumaéani, predevsim vlaken a vlasu, se pouzivaji
mikroskopy pouzivajici polarizované svétlo. To ziskame z obecného svétla po-
moci polarizaéniho filtru, ktery propousti svétlo polarizované jen v jedné roviné
(obr. 2).

Pootoéeny
Zdroj Polarizator  Analyzator analyzator
svétla -

Nepolarizované Vertikalné polarizované svétlo
svétlo projde jen pies analyzator
se stejnou polarizaci

Obrazek 2: Vznik a pouziti polarizovaného svétla

Pokud by svétlo prochazelo neuspoifadanym vzorkem, jakym je napiiklad
sklo, pak se rovina polarizovaného svétla nestaci a pii usporddani dle obr. 2
bude vidét jen cernd plocha. Ale jakékoliv organizovanost vzorku rovinu pola-

rizovaného svétla stac¢i. A tato organizovand mista pak zaii na ¢erném pozadi
(obr. 3).
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Obrazek 3: Kiizeni syntetickych vldken pod mikroskopem s polarizovanym
svetlem

Moc svétla — spektroskopie

Spektroskopie je metoda zalozend na interakci elektromagnetického zareni
se vzorkem. Z tohoto pohledu je vlastné i mikroskopie spektroskopii, nebot
pouzivé interakci viditelného zafeni se vzorkem a jako detektor pouzije lidské
oko. Ale nejen viditelné svétlo je zareni a lidské oko neni zas az tak dobry
detektor, ktery se bude chovat za vSech okolnosti stejné, aby by zajistilo re-
produkovatelné vysledky.

U kolébky spektroskopie stél sir Isaac Newton se svym hranolem a obje-
vem monochromatického svétla. Také si vsiml, ze ¢im ¢istéjs{ monochromatické
svétlo ziskava, tim slabsi je jeho intenzita, coz je pravda, kterou pfekonaly az
lasery a synchrotrony. Nicméné prvni spektrometr vytvorili Kirchhoff a Bunsen
v roce 1860 (obr. 4). Bunsen k tomu fekl: ,,Urcen{ jednoho prostého faktu je
mnohem dulezitéjsi, nez ta nejkrasnéji sestavena teorie.“ Tahle slova by mohla
byt mottem forenzni chemie, nemyslite?

Obrazek 4: Dobova karikatura Bunsena
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Spektroskopie se dé rozdélit podle nékolika méritek. Prvnim méritkem muze
byt typ interakce zafeni s hmotou. Atom muze zafeni pohltit (absorpce), nebo
muze naopak uvolnit energii ve formé zdfeni (emise), na konec muze zdfen{
pohltit a po ¢ase ho opét vypustit (fluorescence a fosforescence).

Druhym méfitkem muze byt pouzita vinova délka a tedy typ zareni. Rozdé-

Y

leni podle tohoto méfitka ukazuje tabulka 1.

VInova Energie

Typ zareni délka g Interakce s hmotou
[kcal /mol]

A [cm)]
gamma () 1079 106 rozpady atomovych jader
Rentgenovo (RTG) | 10=7 104 ionizace
ultrafialové (UV) 1075 10? prechody elektronti
viditelné (VIS) 10~4 10 piechody elektronii
infracervené (IR) 1073 1 vibrace molekul
mikrovinné (MW) | 1071 1072 rotace molekul
radiové (LW) 104 106 pirechody jaderného spinu

Tabulka 1: Typy zafeni a jeho vlastnosti

Povsimnéte si, ze se zkracujici se vinovou délkou zéfeni se zvySuje jeho
energie a také dopad zafeni na atomy, ¢i molekuly je drtivejsi. Zatimco radiové
viny svym dopadem ovlivni jen orientaci jaderného spinu a molekule vlastné
nic neudélaji, gamma zafeni je schopno rozmetat i atomova jadra.

Ale detektivové nepotiebuji rozmetavat atomova jadra. Vystaci si s prv-
kovou analyzou, kterou poskytuje RTG zafeni, piipadné s UV/VIS nebo IR
spektroskopii. Fluorescence se pouziva napiiklad k zobrazovani otisku a také
k DNA znaceni pii hledani otcovstvi.

UV /VIS — spektroskopie ve viditelné a ultrafialové oblasti

UV/VIS spektroskopie je klasickd metoda, kterd uz mé svou chvili sldvy
za sebou. Jeji zaméreni na barvy a inkousty méa jednu zasadni vadu — signal
posléze nestaci k uplné identifikaci vzorku, je pfilis obecny. OvSem obecnost

1Rozd{l mezi fluorescenci a fosforescenci je predeviim v casové skéle, na jaké se projevuji.
Zatimco fluorescence je prechod mezi povolenymi stavy a tudiz ji nic nebrani ve vypousténi
fotonu jiz za par nanosekund, fosforescence je prechod zakdzany. Le¢ zaddny zdkaz nezadrzi
fotony vécné a tak se i fosforescence dockd svych fotont, ale trva ji to obcas az minuty.
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m4 i jednu vyhodu — UV/VIS spektrofotometr? miuze slouzit jako detektor
v délicich aparaturdch z nasledujici kapitoly.

IR — infracervena spektroskopie

IR spektroskopie je zdsadné kvalitativni metoda, kterd dava velice pfesnou
identifikaci isolované latky. IR spektrum totiz obsahuje tzv. fingerprint region
mezi 1300 az 100 cm ™!, ktery je pro kazdou latku typicky a pii analyze se
pouzije porovnani naméreného spektra se spektrem drogy, pfipadné vliakna
v knihovné3. Protoze IR zafeni je zachytdvano sklem a v nékterych oblastech
spektra i vzduchem, musi se vzorek vlozit do bromidu draselného a stlacit, aby
se vyhnal ptekazejici vzduch a méfeni pak probiha ve vakuu.

ATR — zeslabeny uplny odraz

Zajimavou modifikaci IR spektroskopie je tzv. zeslabeny uplny odraz (Atte-
nuated Total Reflectance). Infracerveny paprsek se posle pod spravnym dhlem
do upraveného hranolu diamantu, germania, ZnS, ThBr, nebo ZnSe. Protoze
maji tyto latky vyssi index lomu nez okolni vzduch, dochdzi u nich k tplnému
odrazu a paprsek vlastné postupuje uvniti hranolu, podobné jako uvniti op-
tického kabelu (obr. 5). Zménou oproti optickému kabelu je pritlac¢eni hranolu
na vzorek, kdy se ¢ast paprsku ztrati pii dotyku se vzorkem a dojde tedy
k zeslabeni odrazeného paprsku.

Tlak
Zdroj | | | | Detektor

\ Evanescenénivina /-
* (vnitini odrazy)

s : AVzorek]
ST

Absorbance

Obrézek 5: Attenuated Total Reflectance, infracervené zéreni je absorbovano
jen malou vrstvou vzorku

Toto zeslabeni je nastésti pro analytiky zptsobeno absorpci a ziskdme tedy
infrac¢ervené spektrum vzorku. Sice jsou trosku jind, nez standardni infracer-

2Pro¢ vlastné pouzivame slovo spektrofotometr a ne spektroskop? Nézev spektrofotome-
tru, pripadné zkricené spektrometru poukazuje na fakt, ze spektra jsou sbirdna pocitdnim
(metrikou), jak moc se zménila intenzita svétla pfi pruchodu vzorkem pro danou vlnovou
délku.

3Nemyslime tim oblibenou chobotni¢ku, alias blob, spise databézi spekter v pocitaci.
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Obrézek 6: Pfechody elektronu a tomu odpovidajici spektralni ¢dry

vend spektra, coz je zpusobeno malou hloubkou, do které se vlastné divdme
(kolem 1 pm), ale vzhledem k zjednoduseni piipravy vzorku se to vyplati a
knihovny ATR spekter také postupem casu porostou.

Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je dalsi metoda pracujici s vibracemi molekul, tedy
v infracerveném pasmu. Tato technika pouziva rozptyl laserového paprsku pri
interakci s latkou. Nejcastéji laserovy paprsek excituje elektron v zdkladnim
stavu, ktery pfi navratu do zdkladniho stavu vyzaii foton se stejnou vino-
vou délkou, ale v zasadé libovolnym smérem. To je tzv. Rayleightv rozptyl,
ktery nenese zadnou analytickou informaci. Tu ale nesou fotony s jinou vlno-
vou délkou, které vznikaji bud z excitovanych elektronti, které pak spadnou
do zékladniho stavu — Anti-Stokesovy fotony s vétsi energii nez byla energie
fotonu laserového paprsku, nebo z elektront, které byly puvodné v zakladnim
stavu, ale deexcitovaly se jen ¢dstecné — tzv. Stokesovy fotony (obr. 6).

Ramanova spektroskopie se uplatiiuje pii analyze drog a farmaceutik, ba-
rev, inkoustu i vlaken. Vyuziti naSel i napiiklad pfi ovéfovani pravosti mapy
Vinlandu (obr. 7), kterd méla dokdzat, ze Vikingové byli v Americe pred Ko-
lumbem. Objevena byla v roce 1957, a jak uz to u podobnych objevi byvé,
okamzité byla zpochybnéna jeji autenticita. Byla mnohokrat zkoumaéna, takze
napiiklad Cahill rentgenem ukéazal, ze byla kreslena jen jednou a to na per-
gamenu z roku 1434, jak pro zménu urcili Donahue, Olin a Harbottle pomoci
uhlikového datovani. Zbyvala otazka, ¢im byla mapa kreslena?

Puvodni stfedovéké dokumenty psané ¢ernym inkoustem cCasto obsahovaly
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Obrézek 7: Mapa Vinlandu, nebo také Mappa Mundi, Yale University Press

gallotanat zelezity, ktery se pomalu §ifil z inkoustu do pergamenu pod nim.
Migrujici zelezo po ¢ase zpusobuje zazloutnuti a zkiehnuti pergamenu a vy-
tvori zluté okraje kolem ¢erného pisma. Brownova a Clark pouzili Ramanovu
spektroskopii a zjistili, ze ¢erny inkoust obsahuje pfedevsim uhlik a pergamen
mapy nevykazuje znamky poskozeni predpokladaného u gallotanatového, nebo
také dubénkového inkoustu. Zvlastni pritom je, ze kodex Historia Tartarum, se
kterym byla mapa poprvé nalezena a ktery je autenticky a nezpochybnovany,
byl psan béznym dubénkovym inkoustem. Zd4 se, ze padélatel nejprve nakreslil
zluté linie, do kterych poté vepsal tenc¢i linku ¢ernym inkoustem. Na druhou
stranu Cahill proméfil vzdalenosti okraji cerné a zluté linie a nejsou vétsi, nez
100 pm, coz zase nahrava teoriim o pravosti mapy, protoze takové presnosti
se jinak $patné dvojim kreslenim dosahuje. .. Nu, zda se, ze piibéh mapy Vin-
landu jesté uplné neskongéil.

Atomova spektroskopie aneb elementarni analyza

IR spektroskopie sice forenzni analyze dominuje, ale pro detekci tézkych
kovu, napiiklad z jedu, pFipadné ze zbytku stieliva jsou zapotiebi jiné nédstroje.

Jednim z nich je atomouvd absorpéni spektroskopie (AAS), druhym je fluo-
rescence rentgenovych paprski (XRF). Obé pracuji s pfechody vnitinich elek-
tronu, tj. elektronu, které se netucastni vazeb, ale jsou pfimknuté blize k ato-
movému jadru. Vnitini elektron se nejdiive excituje a pfi ndvratu zpét na
puvodni energetickou hladinu vyzari foton. Diky tomu, ze kazdé atomové jadro
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m4 jinou sadu téchto elektronu s trosku jinymi energiemi, sledovanim vyzéie-
nych elektronu ziskdvame informaci pfimo o piitomném jddie a tedy i o typu
atomu. Obé metody pracuji se zdchytem zéteni, ale lisi se zpusobem excitace,
kterd k pfechodum vnitinich elektronu vede.

AAS — atomova absorpéni spektroskopie

AAS pouzivd lampu s katodou potazenou kovem, ktery chceme stanovit.
Ta vysilad fotony, které zachycuji stejné atomy, jaké jsou ve vzorku. Vzorek
excitujeme bud plasmou, nebo plamenem. Mezi plamen a detektor ddme mo-
nochromaétor, ktery nastavime tak, aby propustil svétlo se spravnou vinovou
délkou (obr. 8). Pokud jsou v plameni pifslusné excitované atomy, zéreni je
pohlceno a my uvidime pokles intenzity, ktery bude primo tmérny koncentraci
atomu v nasem vzorku.

detektor

vzduch _ -
+

palive™ -

Obrazek 8: Experimentalni usporadani AAS

XRF — rentgenova fluorescence

XRF pouzivd k excitaci proud rentgenového zafeni. To je schopno exci-
tovat vnitini elektron, ktery dokonce muze opustit atom. Ve chvili, kdy se
uvolni vnitini elektron, elektrony z vyssich slupek ,spadnou* na jeho misto a
uvolni prebytectnou energii ve formé fotonu, kterd bude nizsi, nez byla energie
puvodniho rentgenového fotonu. Elektrony mohou popadat kaskddovité, takze
se muze objevit spektrum riznych fotonu a toto pravé toto fluorescenéni spek-
trum se pouziva k identifikaci atomu. A¢ to tak z popisu odlétajicich elektront
nemusi vypadat, XRF je nedestruktivni metoda, ktera se da pouzit ke studiu
povrchu vzorki.
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Fungujici kockopes — mikrospektrofotometrie

Pouziti srovnavacich mikroskopu mé jednu vadu — ty dvé Gervené barvy,
které vypadaji stejné, se ve skuteCnosti mohou lisit ve slozeni. A naopak
spektralni metody maji tu vadu, ze sice zméfime spektrum, ale jen celého
vzorku a my bychom potfebovali znat jen jeho ¢ast a nejlépe ji i vidét. Jak je
ale spojit?

Resenim se stala mikrospektrofotometrie (MSF), kters v sobé spojuje mik-
roskopické i spektroskopické metody, pricemz toto spojeni donedavna narazelo
predevsim na technickd omezeni — na konstrukci ¢oc¢ek a na slabé zdroje zafeni.
Konstrukce ¢ocek se napravila pouzivanim elektromagnetickych civek, pii-
padné nalesténych ocelovych zrcadel misto sklenénych a o dostatecné silné
zdroje zafeni se postaraly lasery.

Hlavni vyhodou MSF pak je, ze muzeme zkoumat vzorky do vétsiho detailu,
tfebas jen jedno vldkno a rovnou si vzorek, na ktery se divame, proklepnout
i spektralné. Jednotlivé mikrometody nasly pouziti pro:

e mikro-UV/VIS pro nedestruktivn{ analyzu vldken, inkoustu a barev,
e mikro-ATR pro drogy a barvy,

e mikro-Raman pro pigmenty a inkousty.

Mikroelementarni analyza je trosku zvlastni piipad a je vlastné vedlejsim
produktem prace skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM), ktery skladd
obraz objektu pomoci proudu elektronu, které se na vzorku rozptyluji. Elek-
trony atomy nabijeji, ale také narazy elektronti na atomy? vytvaif rentgenové
zafeni, jez nam prozradi, jaké atomy ve vzorku jsou.

Rozdél a panuj — slozené techniky

Takika vSechny predchozi metody se nejlépe uplatni, pokud je vzorek jed-
noduchy a skladé se jen z par sloucenin. Opak byva pravdou. Aby se usnad-
nila analyza, pouzivaji se kombinované techniky, které vyuzivaji délici metodu
spolu s metodami detekénimi, jako jsou napiiklad detekce vodivosti, ptipadné
UV/VIS spektroskopie. Délici metody jsou nejcastéji zalozené na chromato-
grafii, tedy déleni latek rozdilnym zpozd ovanim na rozmezi staciondrni faze a
mobiln{ fize jako tomu bylo v minulém dilu seridlu v pfipadé chromatografie
na tenké vrstvé — TLC.

4Nérazy elektronti kromé rentgenového zafen{ vytvaieji i zdporny elektricky naboj, ktery
se ze vzorku musi odebirat, aby se dalsi ptilétajici elektrony nezacaly elektricky odpuzovat.
Vzorek tedy musi byt vodivy. Pokud vodivy neni, vétsinou se pozlati atomarni vrstvickou
zlata.
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Dalsi moznosti jsou elektroforetické metody zalozené na pohyblivosti iontu.
Tonty jsou zadrzovany na stacionarni fazi, pripadné kapilarou a dochazi k déleni
podle velikosti iontu a jeho celkového naboje.

Elektroforetické metody

Jejich pouziti je pomérné pestré — zatimco aplikace kapildrni elektroforézy
(CE) ovladly DNA otisky (DNA fingerprinting nebo také DNA typing) a diky
své nenaroCnosti a vyhodné cené si pomalu brousi zuby na toxikologii, elek-
troforéza v plynné fazi, nebo také ion mobility spectrometry (IMS) je hlavnim
nastrojem ve vyhledavani vybusnin a drog na letistich, pfistavech a hrani¢nich
ptrechodech.

V IMS se maly vzorek vzduchu nejprve ionizuje pomoci (3-zafice 93Ni.
Protoze se pracuje za atmosférického tlaku, vzniklé ionty jsou obklopeny vodni
pérou, které zvysi vahu iontl. Nacez se na ionty a molekularni klastry uplatni
elektrické pole a ionty se podle néj za¢nou pohybovat. Déleni podle velikosti
pak obstarava protiproud netec¢ného plynu a malé ionty dopadnou na detektor
diive, nez velké iontové-molekulové klastry. Vystupem je pak graf intenzity
proti ¢asu. Mobilitni spektrum sice nestaci k iplné identifikaci latky, ale muze
okruh hledani vyrazné zuzit.

Chromatografické metody

Kromé chromatografie na tenké vrstvé, kterou jsme poznali minule, se pou-
zivaji dvé dalsi chromatografické metody. Vyhodou vysokoucinné kapalné chro-
matografie (HPLC®) je jeji proménlivost — jeji délici schopnost totiz znacné
zévisi na pouzité koloné a pouzitych rozpoustédlech, které se navic daji v pru-
béhu analyzy vzajemné michat. HPLC si nasla své pouziti hlavé pii stanovovani
netékavych latek jakou jsou vétsi polymery typu proteinu nebo cukri, nebo te-
pelné nestabilnich latek jako je napiiklad LSD ¢i vybusniny.

Plynovd chromatografie (GC) pouzivd misto rozpoustédla nosny plyn a
pouziva se predev8im pro stanovovani tékavych, piipadné tepelné stabilnich
latek — drog, ptipadné urychlovaéu hofeni (obr. 9).

Jak v HPLC, tak v GC potiebujeme rozpoznat, ze latka uz kolonou prosla
a nejlépe i urcit, jakd latka to byla. Jako detektory se casto pouziva spek-
troskopickych metod, ale vice popisnou metodou je hmotnostni spektrometrie
(MS).

57kratka HPLC dnes oznacuje high performance liquid chromatography, i kdyz puvodné
znamenala high pressure liquid chromatography.

10
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4 injektaz vzorku

'. kapilarni
" kolo

detektory

Obrazek 9: Experimentélni usporadani plynové chromatografie

MS — hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie pracuje s délenim podle poméru m/z, kde m je
hmotnost a z je naboj fragmentu. Vzorek se nejprve musi ionizovat, coz ¢asto
vede k fragmentaci molekuly a vzniklé ionty se posléze déli pomoci elektro-
magnetického pole. Ziskdme pak spektrum jednotlivych hmotnosti délenych
nabojem. Déleni probihd ve vakuu a moznosti déleni jsou v podstaté dvoji.

Zaprvé jde o urychlovani elektrickym polem, takze fragmenty s mensim
pomérem m/z dolet{ do detektoru difve, zdznam tedy zavisi na ¢asu letu iontu,
a nazev tohoto typu spektrometru je tedy Time-of-flight (TOF).

Druhy zpitisob vyuzivd magnetismus, nebof se drdha nabité ¢dstice v mag-
netickém poli zakfivuje pfimo umérné jeho intenzité. Nejcastéji drahu iontu
upravuje proménlivé magnetické pole mezi tzv. kvadrupélem (obr. 10).

cesta
vybraného iontu

cesta
ostatnich iontd

urychlovaci -
elektrody\ S

Obrazek 10: Experimentdlni uspoifddani hmotnostniho spektrometru s kva-
drupdlem, vybirajicim postupné ionty ze vzorku. Ostatni ionty se zachyti na
sténach kvadrupdlu.
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Slovo zavérem

Pokud jste to docetli az sem, budete se mnou jisté souhlasit, ze forenzni che-
mie pouziva zna¢né mnozstvi metod. Dokonce tolik, ze se vSechny do dnesniho
dilu nevesly. Proto si metody spojené s DNA nechame na pristé do dilu Krvavé
piibéhy psané stfelnym prachem, kde se podivame podrobnéji i na stielivo,
vybu$niny a pozary. A vy si muzete pfipravit dubénkovy inkoust k falsovéni
Rukopisu Kralovédvorského podle tohoto dobového postupu:

Opatri stejné vahové mnozstvi dubének a vistiové pryskyrice, pryskytici na-
mo¢ za dorustajictho mésice — 5. nebo 11. dne — do medoviny v mnoZstvi,
které se vejde do tri vajeénych skordpek, nebo do vody a nech macet dva tydny.
Dubénky roztlu¢ na prdsek a prosej sitem. Pak vezmi nevelké Zelezné desky
a v poctu dvaceti nebo triceti je pomoci provdzku upevni na drivko a zavés
do nddoby (s pripravenou tekutinou). Michej dvakrdt denné po dva tydny. Pak
prilig tri [Zice vina a dvé [Zice cerstvého medu. Inkoust slij tehdy, aZ ziskd ¢ernou
barvu, kdyZ je nebe cisté a jasné. Vydrzi pak dva nebo ti roky © déle.

Ale nejspis postaci jednodussi néavod:

Co nejsilnéjsi vodni vijvar z dubének nebo dubové kury slijeme v objemovém
poméru 1:1 s 2% vodngm roztokem chloridu Zelezitého. Dostaneme velmi tr-
vanlivy modroéerny inkoust.
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