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Vzd&lavaci ikurz pro budouci chemiky

Uvodnik

Milé ViBuSnice, mili ViBuSnici,

rok se s rokem sesel a Vy ndm to ted pékné spocitdte. Nejdifv se s pandou Fandou piipravite
na Vénoce s bambusem a trochou octu. Potom se pfidd Sovicka a Zeryk a néjaké to bum.
A protoze svatky na konci roku znamenaji obvykle péknych par kilo navic, bude se Vam zajisté
hodit védeét, jak rychle mohou pracovat enzymy ve Vas prospéch. Pokud ale budete chtit prohnat
nejen sva kila, ale i mozkové bunky, nachystali jsme Vam fadnou nadilku molekulovych orbitali.
Nakonec Vés navstivi nejen Jezisek, ale i Analytik. Ze pofad nevite, co to ten Analytik je? No,
to je tajnd myska véc, co se ndm bude hodit pozdéji.

Tajnych tajnych myska véci pro Vas chystame na néasledujici rok mnoho, takze nezapomerite
sledovat nas facebook a Instagram, at o vsech vite, mohly by se VAm hodit pozdéji.

Krisné Vanoce, sfastny novy rok a spoustu cukrovi a zapeklitych chemickych tloh za org
tym pfeji

Maru, Peta a Hanka.
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S3 — Fanda a Véanoce (tfeti tivodni tloha)

Autorka:  Jana LapeSovd (e-mail: 474482@mail.muni.cz) 5 bodu

, Blizi se Vinoce!* zvolal panda Fanda hned po probuzeni 30. listopadu. ,Zitra zaéind prosinec
a jd jesté nemdm adventni kalenddr, “ premyslel u snidané. , Denk, Panda, denk! Was magst du
aufler dem Bambus und Schlaf?% ozgvalo se z Fandovy klece v schonbrunnské zooEl ,, Chemie!“
zvolal nakonec, ,no jasné, udéldm si chemicky advenini kalenddr!“ A misto chroupdni bambusu
s nim zacal kreslit na zem.

Fanda se rozhodl spojit adventni kalendaf s vanoéni vyzdobou. Vzdycky se mu libila takové ta
ruzova barva, kterou ma fenolftalein, kdyz se pfi acidobazické titraci dosahne bodu ekvivalence.
Byla by to naprosto idealni barva pro banky na jeho vdnoéni bambus. Jenze bez té titrace by
to nebylo ono. V pandi kuchyni nasel ocet, ktery pouziva pro ptipravu bambusovo-zeleninového
saldtu, a hydroxid sodny na ¢isténi odpadu. Tim si zajistil jak kyselinu (octovou), tak zdsadu
(hydroxid sodny) pro svou acidobazickou titraci. Fenolftaleinu potfebuje jen trochu, takze toho
mé v laboratofi dostatek. Jednotlivé ptfidavky titrace budou piedstavovat jednotlivé dny ve
Fandové adventnim kalendéfi. Jakmile roztok zruzovi, budou Véanoce a roztok muze pouzit na
naplnéni banék na vanoénim bambusu. ,Genidlni!“ pomyslel si. A jelikoz je Fanda organicky
chemik, zacal retrosyntetickou analyzou (obrazek 1).

Obr. 1: Retrosyntetickd analyza Fandova vanotniho bambusu se dvéma 50ml, dvéma 100ml
a dvéma 250ml bankami s rizovym roztokem.

Ukol 1: Fanda zjistil, ze 5,000 ml octa obsahuje 250,3 mg kyseliny octové. Urcete, ktery ocet
pouzil, kdyz jablecny ocet obsahuje obvykle pfiblizné 5 objemovych procent kyseliny octové,
vinny 6 % obj. a kvasny 8 % obj.? Molarni hmotnost kyseliny octové je 60,05 g mol~!. Hustota
kyseliny octové je 1,049 g cm™3. Uved'te koncentraci kyseliny octové ve Fandové vzorku octa

v objemovych procentech i v jednotkach molarni koncentrace.

Ukol 2: Fanda standardizoval roztok hydroxidu sodného na kyselinu §tavelovou, ale nepopsal
si kadinky s roztoky. Nastésti ma velkou sbirku chloridu, a tak muze srazeci reakci malého

1 Mysli, pando, mysli! Co mas rad kromé bambusu a spanku?“
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vzorku z jednotlivych kadinek uréit, ve které je roztok kyseliny §tavelové a ve které je nafedény
ocet. Ktery bézné dostupny chlorid byste mu doporuéili? Jakym zpusobem byste rozlisili, zda je
v kddince hydroxid sodny, demineralizovana voda, nebo néktera z kyselin?

Ukol 3: Fanda se rozhodl pripravit si 1000 ml ruZového roztoku. Tento roztok vznikne tak,
ze vezme urcité mmnozstvi vzorku octa o koncentraci z 1kolu 1, nafedi ho a v prubéhu 24 dni
bude kazdy den piikapavat piidavek 20,00 ml roztoku hydroxidu o koncentraci 0,1036 mol dm 3.
Jaky objem a jakou koncentraci (v mol dm~3) by méla mit kyselina octové ve vzorku ziedéného
octa v titracéni bance, aby na Vanoce, tedy po 24 pridavcich roztoku hydroxidu, dosahl bodu
ekvivalence a soucasné mél v bance dostatek, tj. 1000 ml, ruZového roztoku? Diky tomu, Ze si
Fanda pfipravi vétsi mnozstvi roztoku, nez kolik potom bude potiebovat na plnéni banék na
stromecku, muze zanedbat objemovou kontrakci a predpokladat, ze smichanim A ml roztoku
ziedéné kyseliny octové a B ml roztoku hydroxidu vznikne presné (A + B) ml riZového roztoku.

Ukol 4: Ziedény roztok kyseliny octové Fanda pripravil nafedénim octa demineralizovanou
vodou v odmérné bance. V pandi laboratofi ma k dispozici 100ml, 250ml a 1000ml odmérnou
banku, jakou nejmensi z nich muze pouzit, aby vSechen potiebny roztok pfipravil najednou?
Kolik octa (o koncentraci z tikolu 1) Fanda potiebuje, aby pfipravil tento zFedény roztok (o kon-
centraci z tkolu 3)?

Ukol 5: Pro jakou oblast pH je fenolftalein vhodnym indikatorem? Hodi se pro stanoveni
kyseliny octové? Jednoduse Fandovi vysvétlete, pro¢ tomu tak je.
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S4 — T¥i nitroskupiny pro Zeryka (&étvrta tivodni tiloha)

Autor:  Marie Grunovd (e-mail: 500075@mail.muni.cz) 8 bodu

Byl pozdni veéer 27. prosince. Sovicka, Zeryk a Fanda, ktery prijel za zvirdtky na ndvstévu,
lezeli, nacpani cukrovim, na pohovce a spokojené poklimbdvali.

»Hmm, Sovicko, jd jsem pordd v takové vdnocni ndladé... Nemuzu uvérit, Ze svdtky uZ
konci. .. “ ozval se nestastné Zeryk.

,Bist du komisch? VZdyt bude jesté Silvestr...“, ozval se lenivé Panda Fanda, pretocil se
na pohovce a uprel svij pohled na Sovicku, aby mu pomohla Zeryka néjak uchldacholit.

,Ano, presné tak... Eh... Silvestr... To jsou ohnostroje... Ty jsou pFece rizné barevné
a tak... Emm... Za to muZou vétsinou rizné anorganické soli... A to bychom se mohli podivat
na néjakou analytiku!“, ukoncila Sovicka svuj tok myslenek veselym zajdsdnim.

LAnalytika? Ale to budou zase vijpocty, ne? Téch jd ted mdm ale pékné po krk, jd bych teda
radéji néjakou organiku. ..

» Ty jsi dneska néjaky ndrocny. .. No, dobre, co bouchd, je to barevné a taky organika... UZ
to mam! Nitroslouceniny!“

Jak Sovicka fekla, tak také udélala. Vytahla zpod pohovky notebook, tabuli a hromadu fixu
a zacala se svym vykladem.

,Nitroslouceniny jsou velice zajimava skupina latek. Vzhledem k tomu, Ze nitroskupina ob-
sahuje dusik a dva kysliky, slouzi molekule jako vlastni zdroj kysliku a k tomu pfi jejim hofeni
vznika spousta plynného No a COs, takze molekula hoii rychle a vznika spousta plynu v malém
prostoru. A tomu se, mild zvifatka, fikda vybuch.

Ale jak takovou nitroslouceninu vlastné pfipravit? No, takovym evergreenem organické che-
mie je nitrace.“

Ukol 1: Obvyklou nitra¢ni smés tvoii kyselina dusi¢na s jesté jednou dalsi kyselinou.

a) Uvedte, o jakou kyselinu jde?

b) Co vnika reakei HNO3 a této kyseliny (co je aktivni ¢astici, kterd muze reagovat napiiklad
s néjakym aromatem elektrofilni aromatickou substituci)? Nakreslete pomoci Sipek znéa-
zornujicich pohyb elektront také mechanismus vzniku této ¢astice.

¢) Podminkou pro druhou kyselinu je, aby byla schopna vnutit kyseliné dusi¢né svuj proton,
coz lze poznat treba na zdkladé pK,. Musi byt pK, druhé kyseliny nizsi nebo vyssi nez
HNO37? Ovsem to neni jedind podminka. Pro¢ by nebylo mozné pouzit k nitraci jako druhou
kyselinu napiiklad kyselinu chlorovodikovou (zamyslete se nad u¢inky HNO3 a rozdily mezi
HCI a bézné uzivanou druhou kyselinou)?

,yamoziejmé se krom bézné nitraéni smési daji najit i mnohé jiné smési, ale kdyz chemik
mluvi o nitraéni smési, mysli pravé tuhle.“, pokracovala Sovicka.

,OvSem, bez ¢eho se neobjede asi zddna nitracéni smés je kyselina dusi¢nd nebo dusi¢nany.
Dneska uz neni vibec tézké si néjakou takovou kyselinu dusiénou pfipravit, ale byla doba, kdy
se vyrabéla vytésnovanim z chilského ledku.


mailto: 500075@mail.muni.cz

Vi B“Ch Zadéani 2. série (12. ro¢nik)

Vzdélavaci ikurz pro budouci chemiky

Ukol 2: Jak to tak ale byvé, prisla prvni svétova véalka a s ni i potieba vyrabét spoustu
vybusnin. Pro jednu z valéicich stan bylo velmi obtizné si ledek z Chile obstarat, a tak byl
v Némecku zaveden novy vyrobni proces. Ten de facto provadi primou fixaci atmosférického No
a vznikajici plyn je nésledné mozné Ostwaldovym procesem pievést na kyselinu dusi¢nou. Pokud
Neémecko v 1été 1916 potfebovalo 130 000 tun kyseliny dusi¢né meésicné na vojenské tucely, jak
velky mrak atmosférického dusiku (chovajictho se jako idedlni plyn) za normalni némecké letni
teploty 22 °C by musel byt zpracovan?

,Sovicko, j4 jsem si ale myslel, ze jsem Fikal zadné vypocty“, ozval se podrazdéné Zeryk.

»Ale tak jeden malicky snad zvladnes, ne? Kazdopddné, uvedend syntéza je dokonalym
prikladem toho, ze véda sama o sobé neni ani zla, ale ani dobrd a Ze zélezi na lidech k ¢emu
dané objevy vyuziji. Stejné tak ani pfibéhy védcu nejsou ¢ernobilé.“

Ukol 3: Haberova-Boschova syntéza je pojmenovana po dvou panech. Pravé jeden z nich, Fritz
Haber, byl typem ¢lovéka, ktery byl na spravném misté ve spravnou dobu na Spatné strané, a to
jen kvili tomu, Ze déjiny pisi vitézové. Jak4 latka se uvedenou syntézou vyrabi? Uved'te alespoi
dva dalsi poc¢iny nebo objevy tohoto védce.

,Tohle zni néjak moc jako historie a néjak malo jako organika. .. *

e

13

,,Uplné ti rozumim, tak bychom se mohli tedy na néjakou tu organiku podivat. A co by
to bylo za organiku bez poiradného reakéniho pavouka pro aromaty“, prohlasila zvesela sovicka
a zacala kreslit benzen.
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Ukol 4: Nakreslete strukturu produkttt A—M.
Ukol 5: Uved'te alespon t¥i ¢inidla, kterd provedou redukci A na anilin (aminobenzen).

Ukol 6: Pii reakci anilinu na E nejprve vznikd intermediat, ktery déle reaguje s CuCl za
vzniku E. Nakreslete strukturu tohoto intermediatu.

Ukol T7: Latky M a K zastupuji dvé vyznamné skupiny organickych latek, obsahujicich dusik.
O jaké skupiny jde a k ¢emu se obecné kazda z nich vyuziva? Jak se latky M a K jmenuji
trivialne?

Ukol 8: Litku G je mozné pouzit k sekvenovani jedné skupiny biomolekul.
a) O které biomolekuly jde?

b) Létka G slouzi k oznaceni jedné ¢asti takové biomolekuly, které? Popiste rovnici.

c¢) S vyuzitim latky G v sekvenovani uvedenych biomolekul souvisi jedna Nobelova cena. Kdo
ji ziskal a v kterém roce?
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A2 — Malé, ale sikovné! — Enzymova kinetika 101

Autor:  Daniel Pluskal (e-mail: pluskal.daniel@gmail.com) 13 bodt

Metabolismus je sloZitd masinerie, kde do sebe vSechno musi zapadat jako ozubend kolecka. Jedna
reakce pohdni druhou a ta zase ovlivnuje treti a cturtou. Takovy stroj proto musi byt rddné
sefizeny: jedna ¢dst stroje se zrychli, a tak vycerpd své zdsoby, anebo zpomali a ve stroji uZ to
zacind drit — co pak? Z tohoto divodu se ndm hodi védét nejen, co ktery enzym déld, ale také
jak rychle to déld a co miiZe mit na jeho ¢innost vliv.

Popsanymi problémy se zabyva tzv. enzymova kinetika a to nejen proto, aby zméfila,
jak rychle se ktery enzym zvladne prozrat zdsobami svého substréttﬂ ale také proto, abychom
zjistili, jakou roli méa ¢innost kterého enzymu v organismu, jak je jejich prace regulovana a také
jakym zpiisobem enzymaticky katalyzované reakce probihaji. Reakéni mechanismus ,substrat —
mikroskopickd magie — produkt je totiz dle nékterych zlych jazyku ,,az piilis zjednodusujici“.
Mluvte pak o sférickych kravédﬂ

Ukol 1: Enzymy jsou biologické katalyzatory — svym substratum poskytuji oproti nekatalyzo-
vané reakci alternativni, energeticky vyhodnéjsi zptsob, jakym reakci podstoupit. Uvazujme nyni
jednoduchou reakci A — B. Pokud reakce probéhne za neptitomnosti katalyzatoru, v reakéni
smési se ustali rovnovdaha A:B = 1:10. Jak se tento pomér zméni, pokud stejna reakce probéhne
za pritomnosti spravného katalyzatoru?

Nejzakladnéjsi velicinou, ktera popisuje enzymovou katalyzu, je enzymova aktivita. Tato
velicina vyjadiuje mnozstvi enzymu, které za dany Cas katalyzuje pfeménu urcitého mnozstvi
prislusného substratu. Prestoze nam nefika témér nic o charakteru pozorované reakce, je velmi
uziteéna tieba pfi rychlych, rutinnich metodach, pii kterych ndm jde o srovnéani ,katalyzy-
schopnosti* nékolika ruznych vzorku enzymu anebo stanoveni, kolik enzymu ve vzorku vlastné
mame.

Ukol 2: Dostali jste za kol stanovit aktivitu vzorku alkoholdehydrogenasy (ADH). Protoze
vite, ze ADH katalyzuje reakci:

ethanol + NAD'T — acetaldehyd + NADH + H™

rozhodli jste se jeji aktivitu stanovit na zakladé Warburgova optického testu. Cely vzorek
ADH o objemu 0,530 ml jste umistili do kyvety s optickou drahou 1,00 c¢m, ke vzorku jste
pridali 1,00 ml roztoku ethanolu a NAD™, reakéni smés jste promichali a vlozili do fotome-
tru. Nasledné jste zmérili absorbanci reakéni smési pii 340 nm a soucasné spustili stopky.
Ptesné 60,0 sekund po spusténi stopek jste absorbanci vzorku zméfili znovu. Vypoctéte en-
zymovou aktivitu vzorku ADH v jednotkach nkat, pokud jste pifi prvnim méfeni absorbance
zjistili hodnotu 0,051 a pti druhém 0,362. Ptedpokladejte, ze probihajici reakce je nultého radu.
e(NADH,340 nm) = 6220 M~! cm™!, e(NAD*,340 nm) = 0 M~! cm™.

Prikopniky v oboru enzymové kinetiky byli Leonor Michaelis a Maud Leonora Mentenova,
ktefi polozili zédklad tomuto oboru na modelu hydrolyzy sacharosy enzymem invertasou. Ma-
tematickym vyjadfenim jejich stézejniho zjisténi je rovnice Michaelise a Mentenové, ktera

2Pro pFipomenuti, v enzymologii se pojmem ,substrat oznacuje vychozi latka enzymové reakce. Dalsi in-
formace z enzymové kinetiky véetné vzorecku, které budete potifebovat pro vypocty v nésledujicich tdlohéch,
naleznete ve studijnim materidlu k této dloze (odkaz zde).

3https://en.wikipedia.org/wiki/Spherical cow
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dava do vztahu pocéatecéni rychlost enzymové reakce s koncentraci enzymu a substratu v reakéni
smési na zakladé limitni rychlosti enzymové reakce a tzv. Michaelisovy konstanty — prosté ta-
kovymi témi norméalnimi vécmi, o kterych se mezi sebou enzymologové bavi pti obédé, kaficku
a kazdé dalsi vhodné i nevhodné pfﬂeiitostﬂ No jo, ale co to vlastné vSechno znamena? Limitni
rychlost reakce vyjadiuje maximalni moznou rychlost, jakou enzym muze pracovat, anebo taky
rychlost, s jakou fesite tuto lohu, pokud je termin odevzdéni sady dnes o pulnoci. A Michaeli-
sova konstanta je zase ukazatelem afinity enzymu k substratu, tedy toho, jak stabilné se substrat
na enzym vaze; ¢im méné substratu je potieba k vyvolani urc¢ité odpovédi enzymu, tim nizsi je
jeho Michaelisova konstanta a vyssi afinita vuci substratu.

Ukol 3: V grafu nize je vynesena zavislost pocateéni rychlosti enzymové reakce enzymu
vymyslenasy na koncentraci jejiho substratu 2-methylvymyslenolu pii konstantni koncentraci
vymyslenasy 0,20 uM. Z grafu odectéte hodnotu limitni rychlosti enzymové reakce (Vi) a Mi-
chaelisovy konstanty (Ky,) vymyslenasy pro 2-methylvymyslenol a vypoctéte hodnotu kataly-
tické konstanty (kcat) této reakce. Hodnoty veli¢in samoziejmé uvedte véetné spravnych jedno-
tek.

Ukol 4: Nékteré enzymy, napt. katalasu, superoxiddismutasu nebo acetylcholinesterasu oz-
nacujeme jako tzv. evolucné dokonalé enzymy. Co rozumime pod pojmem evoluéné dokonaly
enzym, resp. jaké jsou podminky pro to, aby si enzym zaslouzil klasifikaci jako evoluéné doko-
naly?

Ukol 5: Enzymy glukokinasa a hexokinasa katalyzuji oba stejnou reakeci:
glukosa + ATP — glukosa-6-fosfat + ADP

Glukokinasa pro glukosu pracuje s Vi, = 1,5 pM min~! a K, = 10 mM, hexokinasa zase
s parametry Vip, = 0,10 uM s~ a K, = 0,1 mM. Za piedpokladu, ze ATP je v nadbytku,
vypoctéte hodnotu pocatecni rychlosti enzymové reakce pro oba enzymy pii koncentraci glukosy
1,0 mM (nizkd hladiny glukosy), 5,0 mM (béznd hladina glukosy) a 30 mM (hladina glukosy
pti diabetu). Na zdkladé zjisténych hodnot pocétecni rychlosti reakce pak srovnejte odpoved

4 Dobry den, pane enzymolog, tak co si dnes date?“ ,Kaficko a buchticku, ale pracujte prosim svoji limitn{
rychlosti, nestihdm na jednani, vuci kterému méam vysokou Michaelisovu konstantu.“ A ven!“

10
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glukokinasy a hexokinasy na ruznou koncentraci glukosy. Pozn.: pro oba enzymy dostanete 3
hodnoty pocatecni rychlosti, dohromady tedy 6 hodnot; pocateéni rychlost reakce vypoctéte pro

jednoduchost v jednotkéch M min~!.

Enzymové aktivita je charakteristicka svou vysokou regulovatelnosti. Vyjma koncentrace en-
zymu a substratu je zavisla na celé fadé dalsich parametri, z nichz se nejéastéji zabyvame pH
a teplotou. Vétsina enzymu preferuje fyziologické podminky, tedy teploty kolem 37 °C a pH
okolo 7. Z kazdého pravidla ovSem existuji vyjimky jako napiiklad pepsin, ktery musi pracovat
v kyselé zalude¢ni §€ave (pH 1,5-2,0), anebo Taq polymerasa z extremofilni bakterie Thermus
aquaticus, kterd si v klidecku polymerizuje pii 80 °C, jakoby se nechumelilo (ne-téméi-vafilo).
Zmény pH zapric¢inuji zménu iontovych forem aminokyselin proteinu, coz muze ovlivnit stabi-
litu enzymu, vazbu substratu, konformaci aktivniho mista, samotny katalyticky mechanismus
a mnohé dalsi. A jak je to s teplotou, to je pfedmétem nasledujiciho tkolu.

Ukol 6: Zménu rychlosti chemické reakce s teplotou obecné popisuje Arrheniova rovnice, dle
které se reakcni rychlost s narustajici teplotou zvySuje. Pro enzymovou katalyzu vsak tento
vztah uplné neplati: pii urcité teploté se jejich aktivita prestava zvysovat a se stoupajici teplotou
dokonce klesa. Co je pricinou této anomalie?

Myslim si, ze nestfelim vedle, kdyz budu héadat, ze drtivd vétsina z vas uz nékdy musela
polknout tabletku s paracetamolem, ibuprofenem, naproxenem nebo kyselinou acetylsalicylovou,
spiSe zndmymi pod svymi obchodnimi nézvy Paralen, Ibalgin, Nalgesin a Aspirin. Vite, co
maji vSechny tyto latky spole¢ného? Vsechno jsou to enzymové inhibitory, tedy latky, které
zpomaluji enzymovou aktivitu. V ptipadé vsech zminénych pilulek se jedna o inhibitory enzymu
cyklooxygenas, které jsou zodpovédné za vznik tzv. prostaglandinu, signdlnich molekul, které
nervové soustavé fikaji, Ze ji nékde néco boli anebo je zanicené. Spole¢né s odpovédi na otazku
,Jak ta pilule muze védét, kde mé zrovna co boli?“ otevirame zadni dvitka tématu vyuziti
enzymovych inhibitoru ve vyzkumu, kde ndm stanoveni mechanismu inhibice enzymu danym
inhibitorem muze o enzymové reakci leccos napovédét.

Ukol 7: V grafu nize je vynesena nam jiz znamé zavislost pocatecni rychlosti enzymu vy-
myslenasy na koncentraci jejiho substratu 2-methylvymyslenolu pfi konstantni koncentraci vy-
myslenasy (spojitd ¢dra) a tentokrat i stejnd zavislost za pritomnosti inhibitoru vymyslenasy
(prerusovana ¢ara). Urcete, jakym mechanismem inhibice vymyslenasy probihd (kompetitivni,
akompetitivni, nekompetitivni nebo smésna inhibice). Co ndm tento mechanismus inhibice na-
povida o struktufe inhibitoru?
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Ukol 8: Inhibice cyklooxygenas zminovanou kyselinou acetylsalicylovou probiha zvlastnim
mechanismem tzv. sebevraZedné inhibice. Na jakém principu obecné sebevrazedné inhibitory
funguji? Jedna se o reverzibilni nebo irreverzibilni typ inhibice?

Studium enzymové kinetiky ndm muze o enzymech leccos povédét, od toho, za jakych
podminek studovany enzym nejlépe pracuje, pies to, jak muzeme ¢innost jednotlivych enzymu
ovliviiovat, az po svaty gral enzymologie: detailni pochopeni reakéniho mechanismu enzymové
reakce. Byt se bez takto hlubokého pozndni funkce enzymii muZeme do jisté miry obejit, védét
jenom to, ze tahle latka je substrat a tamhleta druhd zase produkt, to prosté neni tplné vonco.
Cim vice toho o funkci enzymt vime, tim vice dveif se nAm otevira nejen v zékladnim vyzkumu,
ale i pro aplikace v medicing, farmacii, potravinafstvi, biotechnologii a také specidlnim odvétvi
enzymologie, proteinovém inZenyrstvi, které se budto prostfednictvim cileného ,tunéni“
existujicich proteinu anebo dokonce pomoci navrhu proteinu zcela novych zabyva vyvojem ,su-
perproteinu® usitych na miru pro kazdy predstavitelny tcel.
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B2 — Elektrony s kamarady, elektrony bez kamaradu

Autorka:  Petra Pikulovd (e-mail: |pikulova@mail.muni.cz) 12 bodu

V minulé sérii jsme se dozvédéli, ze elektrony, atomy ¢i molekuly v kvantové chemii popisuje
vlnova funkce, veli¢ina, ktera sice sama o sobé neni fyzikalné pozorovatelna, ale z niz lze kdejakou
pozorovatelnou veli¢inu vypocitat. Pak jsme se chvili zabyvali vinovymi funkcemi atomu vodiku.
Mozné ted kréite rameny a ifkate si: ,,Super, co tam méte dal?“ Jedno jadro, jeden elektron —
nuda! Co kdyz nas zajima néco vice vzrusujiciho, napiiklad néktera z molekul na obrdzku 17

o

OH @®@C ON @O0 S ®cCl ®Ru Pt

Obr. 1: Zajimavé molekuly. Molekuly 1b a lc jsou jednou zaporné nabité, v obrazku chybi
protiion.

Ukol 1: Pojmenujte vSechny molekuly na obrézku 1. Staéf trividlni ndzev, ale uved'te, kde jste
informaci nasli. Co maji spole¢ného molekuly la-1c ve smyslu vyuziti?

Hned na tvod budete bohuzel zklamani. Tyto molekuly jsou piilis slozité na to, abychom byli
schopni nalézt jejich exaktni vilnovou funkci. Takova vlnova funkce by v sobé musela obsahovat
informace o pohybech vSech jader a elektront, které se v kazdém okamziku vSechny vzajemné
ovliviiuji. Z duvodu obecné matematické nefesitelnosti systému vétsiho, nez jsou dvé (!) pohy-
bujici se interagujici ¢astice, je takova spousta informaci zcela nefmosnéﬂ

Nastésti pro kvantové chemiky lze hrat velké divadlo i s vinovou funkci, ktera je pouze
priblizna.

Atomy s vice elektrony

Muze se stat, ze nds zajimé atom s vice nez jednim elektronem. Celkova elektronova vinova
funkce je slozitou funkci souradnic vSech téchto elektront a my netusime, jaky by tato funkce
mnoha proménnych méla mit tvar.

Na  Wikipedii se lze do&ist o  tazv. problému  tii  téles z  klasické  mechaniky
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Probl%C3%A9m_t % C5%99%C3%AD_t%C4%9Bles).  Tato  tloha  spoéivéd
v predpovézeni budouciho vyvoje soustavy tii nebeskych téles, které na sebe pusobi gravitacéni silou, na
zékladé zndmych pociteénich podminek. Obecné analytické FeSeni v uzavieném tvaru neni zndmo. Analogicky
problém ti{ a vice ,téles“ (¢dstic, cheete-li) existuje i v kvantové mechanice.
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Nastésti si muzeme situaci zjednodusit, kdyz budeme jednotlivé elektrony povazovat za do
jisté miry nezavislé. Natolik nezéavislé, abychom mohli kazdy jednotlivy elektron popsat jeho
vlastni vlnovou funkci, jejiz podoba je dana piitomnosti jadra a ostatnich elektronud. Témto
jednoelektronovym vlnovym funkcim se fika atomové orbitaly a maji podobny tvar jako orbitaly
atomu vodiku, pficemz anguldrni ¢ast je presné stejnd, ale radidlni ¢ast se lisi. To proto, ze
elektron, ktery nenf v atomu sam, nepocituje plny ndboj jadra, ale ndboj jadra stinény ostatnimi
elektrony.
dosud nezminili, a tim je spin.

Spin je typem momentu hybnosti a v lectem se tedy podobé orbitdlnimu momentu hybnosti,
ktery byl zminén v minulé sérii. V klasické fyzice je moment hybnosti veli¢ina, kterd popisuje
rotaéni pohyb. Na chvili si velmi naivné predstavme atom jako slune¢ni soustavu, kde jadro
hraje podobnou 1lohu jako Slunce a elektron tlohu planety Zemé. Orbitalni moment hybnosti
popisuje pohyb elektronu na ,,orbité“ kolem jadra. Je definovan jako vektorovy soucin L =#x D,
vysledny vektor L je rovnobézny s osou rotace a smér je spojen se smérem rotace pravidlem
pravé rukyE] Velikost vektoru je v pfipadé kruhové trajektorie rmwv, moment hybnosti je vétsi,
pokud je téleso hmotnéjsi, pohybuje se vétsi rychlosti, nebo ve vétsi vzdalenosti od osy rotace.
V kvantové mechanice samoziejmé nemame trajektorie, elektron v atomu popisujeme pomoci
vlnové funkce (atomového orbitalu), ale zékladni pfedstava je platna. Atomovy orbital zahrnuje
mimo jiné i informaci o orbitdlnim momentu hybnosti elektronu, je zakédovana v kvantovych
Cislech [ a my.

U spinu je predstava néjakého rota¢niho pohybu, z néhoz by vychézel, Zavédéjicfm Lepsi je
vzit na védomi fakt, ze nékterym ¢asticim je moment hybnosti prosté vlastni, asi jako je jim
vlastni hmotnost nebo néboj.

Podobné jako u orbitdlntho momentu hybnosti je velikost spinového momentu hybnosti

S| = hy/s(s + 1),

kde s je spinové kvantové ¢islo, které ma pro elektron hodnotu %, a h je redukovana Planckova
konstanta.

V kvantové mechanice je kvantovéna nejen velikost vektoru momentu hybnosti (E nebo § ),
ale i jeho orientace. Dusledkem je, ze v experimentech lze pozorovat jen dovolené prumeéty do
vybrané osy, ktera se konvenéné znaci z. Podobné jako v ptipadé orbitalniho momentu hybnosti
je velikost z-ové slozky spinového momentu hybnosti

SZ = msha
kde mys je kvantové ¢islo, v piripadé elektronu muze nabyvat hodnot mg = +%, nebo my = —%.

K popisu elektronu, ktery zahrnuje informaci jak o prostorovém rozlozeni, tak o spinu, se

pouziva tzv. spinorbital, tedy soucin prostorové a spinové vinové funkce

¢n,l,mz,ms = Xn,l,m; (Ta 0, 90) )

pricemz funkce o muze byt bud « (ms = —i—%, 1, spin nahoru), nebo 8 (ms = —%, 1, spin dolu).

Celkovou vlnovou funkci atomu Ize poskladat z téchto spinorbitalt, v tuto chvili vS§ak neni
piilis dulezité, jak presné. Dulezité je, ze stav atomu je specifikovan tim, kolik elektronu obsazuje
které orbitaly a jaky maji spin. To nejspis znate jako elektronovou konﬁguraciﬁ

Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Pravidlo_prav%C3%A9_ruky

"Velmi nés to svadi k predstave, ze se elektron otacl kolem vlastni osy podobné jako planeta Zemé. Kvantove-
-mechanicky moment hybnosti s polo¢iselnym kvantovym &islem vSak nemuze byt spojen s rotaci, napiiklad proto,
ze nemohou byt splnény okrajové podminky vyplyvajici z pozadavku, aby vlnové funkce byla spojitéa.

8Pomijime nynf fakt, ze u nékterych systému neni jedind konfigurace dobrym popisem vlnové funkce.
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Pro mozné elektronové konfigurace existuje omezeni v podobé Pauliho principu. Ten k4,
ze se elektrony od sebe museji lisit alespon kvantovym ¢islem mg, do stejného orbitalu lze tedy
umistit maximélné dva elektrony s opa¢nym spinem.

Ukol 2: Pauliho princip neplati pouze pro elektrony, ale pro celou skupinu ¢ééastic, kterym se
fika X. Jaké je zakladni rozliSovaci kritérium, na jehoz zdkladé ¢astice spadaji nebo nespadaji
do této skupiny? Jaké slovo se schovava pod X7

Pro predpovéd nejstabilnéjsi elektronové konfigurace se pouziva vystavbovy princip (orbitaly
se zaplnuji v poradi od nejnizsi k vyssim energiim) a Hundovo pravidlo maxim&lni spinové mul-
tiplicity (pokud se rozhodujeme, jak zaplnit orbitaly se stejnou energii, preferujeme konfiguraci
s nejvyssi spinovou multiplicitou)ﬂ

Spinova multiplicita se poc¢itd jako

M =28 +1,

kde S je celkové spinové kvantové ¢islo. Pokud jsou v jednom orbitalu dva elektrony s opaénym
spinem, vysledny spin je nulovy, k celkovému spinu pfispivaji pouze neparové elektrony. Pokud
maji vSechny nepéarové elektrony paralelni spiny, je M rovno poc¢tu nesparovych elektronu plus
jedna. Pro stavy s ruznou multiplicitou se pouzivaji také nézvy singlet (M = 1), dublet (M = 2),
triplet (M = 3)...

Ukol 3: Napiste elektronovou konfiguraci atomu Ru a iontu Ru?t, atomu Pt a iontu Pt**.
Muzete pouzit zapis pomoci konfigurace nejblizsitho vzacného plynu. Také doplite elektrony jako
Sipky do energetického diagramu na obrazku 2.

Ukol 4: Uréete spinovou multiplicitu iontu Ru®* (vyjdéte z elektronové konfigurace, kterou
jste urcili v minulém tkolu).

E Ru E Ru’®
bs __ 5s __

4d 4d
Obr. 2: Schéma energetickych hladin v atomu Ru a iontu Ru®*.

A co molekuly?

To vSechno je pékné, jenze jsme chemici a izolované atomy ¢i ionty ve vakuu nam porad moc
chemické nepfipadaji. Nemiuizeme se kone¢né pustit do néjakych molekul?

Nejprve se slusi zminit jednu podstatnou aproximaci, kterd se v chemii Siroce pouziva. Tato
aproximace nese jména vyznacnych fyziki Borna a Oppenheimera. Pokud ji pouzijeme, nas
problém se zjednodusi na elektrony a nemusime explicitné fesit pohyby jader.

9Toto ,pravidlo® vychézi z tzv. vyménné interakce, kterd zpiisobuje, ze se elektrony se stejnymi spiny méné
elektrostaticky odpuzuji nez elektrony s opaénymi spiny. Ve skutecnosti tento faktor neptisobi striktné jen pii
degeneraci hladin, ale i v piipadé, Ze jsou energetické hladiny blizko sebe. Pak je tieba proti sobé vazit vice
faktoru - stoji vice energie dat elektron do orbitalu s vyssi energii, kde ale bude mit stejny spin a vyhodnou
vyménnou interakci, nebo spdrovat elektrony na nizsi hladiné?
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Ukol 5: Vysvétlete, v ¢em spoc¢ivd Bornova-Oppenheimerova aproximace. Pro¢ by se bez ni
vyrazné zkomplikoval pojem ,struktura molekuly*?

Pro elektronovou vlnovou funkei molekul je zdkladni myslenka celkem podobna jako pro
atomy — néjakym zpusobem poskldddame celkovou vlnovou funkci z vlnovych funkei jednot-
livych elektronu, v tomto piipadé molekulovych orbitali. Oproti atomtim vyvstava problém —
nevime, jaky by tyto jednoelektronové funkce mély mit tvar. V kvantové chemii se jako feSeni
tohoto problému ¢asto pouziva piistup MO-LCAO (Molecular Orbitals — Linear Combination
of Atomic Orbitals). Molekulové orbitaly se hledaji jako linedrni kombinace atomovych orbitala
centrovanych na ruznych atomech v molekule.

Co znamend ,linedrni kombinace“? Dejme tomu, ze méme atomové orbitaly x1, x2,Xx3- ..
Molekulovy orbital ¢; pak hleddme ve tvaru

¢j = cijxa + cojx2 +c3ix3 + -

tedy kazdy atomovy orbital vynasobime koeficientem ¢;; (realné ¢islo) a pak je secteme. Funkce
X; se nazyvaji bazové orbitaly.

Moznd to zni porad désivé, proto si to hned vyzkousime na piikladu. S linedarni kombinaci
jste se moznd setkali u jinych objektu, nez jsou funkce, a to u vektoru.

Ukol 6: Vezméme dva vektory & = (1,0) a g = (0,1). Nakreslete je do systému kartézskych
soufadnic. Jejich linedrni kombinaci je obecné vektor d@; = c;j& + cy;9. VasSim tdkolem je najit
vektory @i a dg, pficemz c;1 = 2, ¢y1 = —5, ¢g2 = —3, ¢y2 = 1. Oba vysledné vektory napiste
jako uspotradanou dvojici a zakreslete do systému kartézskych soutadnic.

Ukol 7: Piedstavme si nejjednodussi molekulu, kterd nas napadne: Ho. Jako bazové funkce
X1 & X2 pouzijeme dva orbitaly 1s, kazdy je lokalizovany na jednom jadru. Tyto funkce jsou
zakreslené na obrazku 3. Vasim tkolem je vytvorit jejich linearni kombinace ¢ a ¢2 a doplnit

je do obrazku 2. V prvnim piipadé jsou rozvojové koeficienty rovny c¢; = ¢y = %, v druhém
pripadé jsou rovny c¢; = %, Cco = —%. Nezapomente naznacit znaménko a velikost.

Ukol 8: Jedn se v pifpadé funkef ¢1 a ¢o 0 orbitaly typu o nebo 7?7 Ktery z dvojice orbitalu
¢1 a ¢ ma nizsi energii?

Ackoliv lze v jednoduchych piipadech zkonstruovat priblizné molekulové orbitaly s tuzkou,
papirem a nékolika pravidly; obecné jsou molekulové orbitaly (specifikované bazovymi funkcemi
X: a rozvojovymi koeficienty ¢;;) a jejich energie vysledkem kvantove-chemického vypoctu, ktery
neni trividlni. NaStésti jej za nds muze udélat pocitac.

Na obrazku 4 je znazornéna cast diagramu molekulovych orbitalit molekul 1a a 1b. Jisté jste
zaregistrovali, ze v obou diagramech je zobrazeno jen nékolik nejvyssich obsazenych a nejnizsich

X1 X2 [N $2

Obr. 3: Atomové orbitaly x1 a x2. Modra znaéi kladné znaménko, velikost indikuje velikost
koeficientu (v piipadé ¢istych funkei x1 a x2 je to 1).
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Obr. 4: Diagram molekulovych orbitali la a 1b. Energetickd skala neni u obou diagramu
stejna. Nezobrazené nize lezici hladiny jsou vzdy obsazené dvéma sparovanymi elektrony.
V diagramu 1b jsou « a § spinorbitaly se stejnou prostorovou ¢éasti spojeny Sedou carkou. To,
ze maji trochu jinou energii, berte pouze jako dusledek technického provedeni vypoctu.

neobsazenych energetickych hladin. Ve vystupu z vypoctu mame tolik obsazenych molekulovych
orbitalu, kolik mé molekula elektronu, a kdybychom je chtéli zobrazit vSechny, nemohli bychom
se zamérit na dulezité detaily.

Ukol 9: Kolik obsazenych molekulovych orbitali byste oc¢ekdvali jako vystup kvantové che-
mického vypoctu provedeného na molekulach 1a a 1b? Napiste, jakym zpusobem jste k vysledku
dospéli.

Oba diagramy v obrazku 4 zobrazuji d-blok, tedy molekulové orbitaly, k nimz primarné
prispivaji d-orbitaly kovu.

Ukol 10: Zapiste elektronovou konfiguraci komplexu la a 1b ve formatu d”, kde n je pocet
d-elektrontu.

Ukol 11: U kazdého molekulového orbitalu na obrazku 4 oznaéte, jaky d-orbital (d,2, dgs...)
k nému piispiva.

Vétsina molekul, s nimiz se chemik setkd, ma vSechny své orbitaly obsazené dvéma elek-
trony s opa¢nymi spiny. U nékterych molekul tomu tak neni. Typickym piikladem jsou takové
molekuly, které obsahuji lichy pocet elektront. Do této skupiny latek patii napiiklad organické
éi malé anorganické radikély nebo mnoho komplexﬁ pfechodnych kovﬁ MoZné se setkali S tl'm

cvvs
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neobsazeny. V piipadé molekul, které nemaji vSechny elektrony sparované, je velice dulezity orbi-
tal, ktery se oznac¢uje SOMO (Singly Occupied Molecular Orbital). To je orbital, ktery obsahuje
neparovy elektron.

Ukol 12: M4 néktery z komplexit 1la nebo 1b nepérové elektrony? Pokud ano, napiste, jaky
charakter mé orbital SOMO (tj. jaky d-orbital kovu k nému piispiva).

Ukol 13: Na zgkladé diagramu v obrazku 4 spocitejte spinovou multiplicitu molekuly 1a a 1b.
Je komplex 1b vysoko-, nebo nizkospinovy?

Mluvili jsme o ruznych typech momentu hybnosti a zatim jsme opomnéli zminit, pro¢ nas
ta zdénlivé ezoterickd veli¢ina tak zajima. Je to proto, ze moment hybnosti u nabité ¢astice
znamenad, ze dand ¢astice bude mit i magneticky dipdlovy moment. A to je veli¢ina, jiz muzeme
vyuzit pii studiu vlastnosti nasi latky. O mnoho vice si k tomu fekneme v piisti a zaroven
posledni sérii. V tuto chvili si jen pfedstavte tu uzasnou véc, ze se elektron v dusledku svého
spinu chova jako maly magnetek. Piitomnost neparovych elektroni v molekule tedy souvisi
s jejimi magnetickymi vlastnostmi.

Ukol 14: Vysvétlete, co to je diamagnetismus a paramagnetismus. Ktera z molekul 1a a 1b je
paramagneticka? Kterd je diamagneticka?

V piisti sérii se jiz zaméfime na molekuly s neparovymi elektrony a ukazeme si, jak je
mozné jejich specifické vlastnosti vyuzit pfi studiu jejich struktury. Krom toho vas bude cekat
znovushledani s nékterymi zajimavymi molekulami z obrazku 1, prozatim vSak nechame na vasi
predstavivosti, které z nich to budou ®

Zdroje
e Struktury 1191719, 201053 a 889926 z Cambridge Structural Database

e Repisky, M.; Komorovsky, S.; Kadek, M.; Konecny, L.; Ekstrom, U.; Malkin, E.; Kaupp,
M.; Ruud, K.; Malkina, O. L.; Malkin, V. G. ReSpect: Relativistic Spectroscopy DFT
Program Package. J. Chem. Phys. 2020, 152 (18), 184101.

e PyMOL Molecular Graphics System, version 2.2.0.0; Schrodinger, LLC, New York, 2017.
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C2 — Kde je Analytik?

Autorky:  Zuzana Bilkovd a Simona Rozdrka Jilkovd 12 bodt
(e-mail: rozarka.jilkova@recetox.muni.cz)

»--- 19, 20! Pred pikolou za pikolou nikdo nesmi stdt, jinak nebudu hrdt!*

Poznamka k ndsledujicimu textu: Pro zmatend neptitele zde pouZivame dva pojmy: Analytik
a StandAnalytik. Oboji jsou naprosto identické chemické ldtky. Jen Analytik si Zije volné v prirodé
a schovdvd se v ruznych slozkdch Zivotniho prostredi. Naopak StandAnalytika mdme v laboratori
v roztoku v predem jasné daném mnoZstvi a pomuzZe nam s validaci metody na stanoveni Ana-
lytika. Prijde Vdm to zmatené? Nezoufejte, nazhavte Holmesovské bunky a jdeme na to!

Ukol 1: Vyjmenujte alesponi 5 extrakénich technik.

Najit Analytika, to neni jen tak! A i kdyZ z minula uZ néco o struktufe Analytika vime, ted
nas ceka velké ovérovani. Abychom Analytika byli schopni ve vzorcich z terénu najit, musime
v laboratofi vyvinout na jeho hledani metodu. Tedy cely proces jeho hledani od extrakce po
HPLC analyzu musime poiadné ovéfit. A také vychytat co nejvice situaci, které by mohly nastat.
Takovému postupu se v analytice fika validace a sleduje nékolik parametri. S nékterymi z nich
se béhem nésledujicich tkolu setkame.

Cely proces muze vypadat tak, Zze si na pomoc zavoldme Analytikovo dvojcte — standard
Analytika (StandAnalytik; stejnd sloucenina jako Analytik, jen ho mame v predem zndmém
mnozstvi). StandAnalytika priddme do rozpoustédla a také do jednotlivych extraktu ziskanych
z ruznych slozek zivotniho prostiedi (v nasem piipadé napt. z hlavkového salatu nebo seminek
slunecnice). V takovém vzorku sledujeme, jak se bude StandAnalytik na chromatografickém
zdznamu chovat. Dalo by se o¢ekavat, ze kdyz do rozpoustédla a extraktu ze seminek slunecnice
nebo saldtu pridame stejné mnozstvi Stand Analytika, tak dostaneme stejné zaznamy. Jak to ale
dopadlo se podivejte na obrizek 1.

x102 x102 x102
144 144 1.4+
1.2 124 1.24
g M g 1y g 14
5 08 508 2 0a
= = IS
< 06 S 08 3 06
04 2 04 < 04
0.2 0.2 0.2
04 0 0
37 98 9% 10 101 87 98 93 10 101 97 98 93 10 101
. L . . . t
tr Seminka sluneénice tr Hlavkowy salat ?

Rozpouitédlo

Obr. 1: Zaznamy StandAnalytika v jednotlivych matricich.

Ukol 2: Co je hlavni slozkou salatu a co seminek slunecnice?

Ukol 3: Podivejte se na obrézek 1.

a) Vysvétlete svymi slovy, co na obrazku 1 vidite (predstavte si, ze se Vase babicka zajima
o to, co to po vecerech Fesite za ulohy).

b) U které matrice bychom méli zpozornét a proc?
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Minule jsem si také fekli, ze Analytika oddélime od ostatnich komponent pomoci HPLC
metody. Analytik m& ale spoustu komplict, ktefi mu mohou obé¢as pomoci se pred nami ukryt
nebo ménit jeho vzhled i béhem HPLC separace (napi. vysku, sitku, plochu piku). Tento rozdil
v zédznamech mohou zptusobit ruzné slozky matrice. Tomu se fikd matri¢ni efekt. Matri¢éni efekt
by nemél byt vétsi jak +20 %, jinak je potfeba opét zpozornét.

Ukol 4: Jaky je piiblizné matriéni efekt u uvedenych matric? Uved'te v procentech.

Pokud Stand Analytika pfidame k salatu jesté pred extrakci, tak muzeme pozorovat vytéznost
metody (Casto se pouzivéd anglicky ndzev ,recovery®). Z vytéznosti zjistime, jestli je metoda pro
nalezeni Analytika vhodnda a jestli umi Analytika pfevést do extrakéniho rozpoustédla. Mélo
by se mu v rozpoustédle libit, aby ochotné z matrice prechdzel. Vytéznost se muze pohybovat
v rozmezi 70-120 %.

Ukol 5: Nakreslete, jak by vypadal zéznam v pripadé a) 100% vytéznosti a b) 50% vytéznosti
(tedy odezva pfidaného standardu po extrakci versus odezva pfidaného standardu PRED ex-
trakei).

Mnozstvi Stand Analytika si muzeme uvést jako hmotnost Stand Analytika (v nasem piipadé
v ug) obsazeného v 1 ml rozpoustédla.

Ukol 6: O jakou veli¢inu se jedné a jakou bude mit jednotku?

Ukol 7: Pokud do 1 ml extraktu matrice priddm 5 pug StandAnalytika, jakd bude idedlni
detekovana. . . (dopliite veli¢inu z tikolu 6)?

Ukol 8:  Jakd by byla nejnizsi zjistitelnd hodnota v tomhle konkrétnim vzorku Stand Analytika,
kterou bychom nasi metodou namérili, pokud by vytéznost metody byla 70 %?

Nase stroje spolu s extrakénimi metodami maji také své limity a mnozstvi Analytika, které
jsme schopni stanovit, je omezené. Zkratka pro takovy limit je LOQ. Je to nejnizsi mnozstvi,
které jsme schopni stanovit.

Ukol 9: 7 jakych slov zkratka vychézi?

Ukol 10: Pokud LOQ nasi metody bude 0,05 pg/ml, povede se ndm Analytika nasi metodou
stanovit, vezmeme-li 5 g pudy, ve které je schovano 5 ng Analytika, a provedeme extrakci do
10 ml rozpoustédla? Uvazujte 100% vytéznost. Odpovéd vysvétlete.

Ukol 11: Jaké nejmensi mnozstvi Analytika by muselo byt v 5 g pudy, abychom jej jesté
stanovili pii extrakei do 10 ml rozpoustédla? Uvazujte opét 100% vytéznost.

Ukol 12: Popustte uzdu své fantazie a nakreslete strukturu Analytika a StandAnalytika.

Ukol 13: Navazili jste si 5,35 g vysusené pudy. Ke vzorku jste piidali 50 pl roztoku StandA-
nalytika o koncentraci ¢ = 10 ug ml~! a provedli extrakci a tpravy vzorku tak, ze findlni objem
vzorku, ktery je méten, je 0,5 ml. Samotné méreni a vyhodnoceni dat vam pro tentokrat pro-
vedl analyticky chemik a ziskali jste od néj (pro 0,5ml vzorek, ktery jste mu dodali) nasledujici
vysledky: c(StandAnalytik) = 0,9046 pug ml~'; c(Analytik) = 1,1374 pg ml~!.
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a) Jaké mnozstvi StandAnalytika jste pridali?
b) Jaka je vytéznost metody?

¢) Vypoctéte hmotnostni frakei (hmotnostni zlomek) Analytika v pudé. Nezapomente vzit
v potaz i vypoctenou vytéznost.
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