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Uvodnik

Milé ViBuSnice, mili ViBuSnici,

rok se s rokem seSel a nasemu seminafi tahne na deset let!

Sovitka ViBuSnice — nas maskot — se za ta 1éta sezndmila s ¢istokrevnou chemif i mnoha jejimi
kiizenci s fyzikou, biologii, informatikou nebo historii. ViBuCh zkratka neni jen jednodimen-
zionalni zalezitost, ale komplexni zdroj mentalni stimulace a pro mnohé z nas az zivotni styl
©.

Pokud patiite k nasim pravidelnym feSitelim, doufame, Ze si na prvni desetileti ViBuChu za-
vzpomindte s nami. Pokud jste v nasich fadach novi, omluvte nas sentiment a vkroc¢te s ndmi do
posledniho roéniku této ViBuS{ dekeid Jisté bude plny zajimavych a aktudlnich chemickych
problému. Napiiklad uz v prvni sérii zjistite, ze bésnit se dd i o periodické soustavé prvku,
odhalite Sokujici pravdy o DHMO a v tematickych tlohach se ponofite do taju elektroforézy,
environmentalni chemie nebo totdlni syntézy piirodnich latek.

Pac a pusu a ViBuChu zdar!
Za orgy

Marusgka a Peta

!Pokud jste docetli az sem, dojed'te na podzimni soustifedéni a méte u nds pomeranc.
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S1 — ...ale princezna to neni, vzicny pane ...(prvni tvodni
iloha)

Autorka:  Marie Grunovd (e-mail: 500075@mail. muni.cz) 5 bodu

Byla jednou jedna tabulka. Ale nebyla to obycejnd tabulka. Byla zacarovand. Byla to periodickd
tabulka, kterd ukrgvala vsechny zndmé chemické prvky. A protoze nase tabulka slavila zrovna své
stopadesdté narozeniny, rozhodla se usporddat oslavu. Dostat se na ni ale nebylo vubec jedno-
duché, tabulka si totiZ pro kaZdého ze svijch potencidlnich hosti pripravila hadanku o jednom z
prokid. Dostanes se na oslavu i ty?

Prvek 1:
Do barevnych havil odivam své dlang, Prvek 3:
ale duha nejsem vzacny pane. Zelena zafe mistnosti se line,
Ve tfech jsem k zulibani, kdoZ pozie mé, Géinkem se snadno mine,
v Sesti karcinogenni sani, Snéz mé a posiouZim ti skvéle,

ale ditko nejsem vzacna pani.  Vypl] mé a ponesou té v rakvi po kostele.

Prvek 4:
Na polich, kdeZ kvetou vici maky,
ja éihaval jsem ukryt na vojaky. Prvek 2: Prvek 5:
Jsem jako ohef — dobry sluha, aviak W temné noci svétio davam, A& ma rodina jest
Spatny pan. jiné zkousky roz***davam. ze &tmacti ditek potata,
Volny t& zardousim, nenaji se viak beze S potrubim si radim skvéle, j& a mij bratr jsme jedina dvojéata.
mé Zadny kman. 5 vodou oviem se mnou bdéle. On ale novym zda se byti,
kdeZto z mé barvy zZelené
ti bude k zbliti.
Prvek 6: Prvek 7:

Sto tficet tfi rokd jsem v sejfu 2il,
sto tficet i roki jsem vazil.
Odolam i kralovné nejkyselejsi
a devatou oxidaci uZ jsem zazil.

Tam, kde Mala Vila zhliZi mofskou pénu,
tam najdes zaklad mému jménu.
AZ ve stopach jsem k nalezeni,
u jadra po mé touha neni.

Ukol 1: Napiste nazvy vsech sedmi prvka, které se ukryvaji v hadankach.
Ukol 2: K ¢emu se vyuziva v mediciné siran prvku 37
Ukol 3: Jaké je spoleéné pojmenovani pro prvek 5 a jeho dvojce?

Ukol 4: Za to, ze prvek 4 ¢ihdval ukryt na vojdky, mohl jeden vyznamny chemik. OvSem
zaveden{ pouziti tohoto prvku k vojenskym ti¢eliim neni jeho jediny po¢in. Uved'te jméno tohoto
chemika a alespon jeden jeho dalsi pocin.

Gratuluji, pokud jste se dostali az sem, vstup na oslavu tabul¢inych narozenin maéte jisty ©.
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S2 — Dihydrogen monoxid (druh& tvodni tloha)

Autorka:  Petra Pikulovd (e-mail: |pikulova@mail.muni.cz) 8 bodu

Pouziva se jako prumyslové rozpoustédlo, hasivo nebo chladici médium v jaderngch elektrdrndch.
Najdete ho i v bazénové chemii. Je dileZitou slozkou kyselyjch destii, urychluje korozi a jeho
neumysiné vdechnuti podle WHO roéné zpusobi priblizné 360 000 imrti. Sportovci jej s oblibou
uZivaji pro zvysent vigkonu, jelikoZ neni nijak regulovdn. A navzdory témto alarmugicim faktum
je DHMO bézné obsaZen i v potravindch.

:T;IHYDROGEN®<§
, MONOOXIDE @
/ (DHMO)

Obr. 1: Stficka s nebezpecnou chemikalii

Jakmile to Sovicka docetla, bylo ji jasné, Ze to nemuze nechat jen tak. Ta nebezpecnd che-
mikélie se prece musi zakézat!

Ukol 1:  Co to vlastné chee Sovicka zakézat? Napiste systematicky nazev dihydrogen monoxidu

dle IUPAC.

Sovicka se pustila do tvorby plakatu, ktery by vSechny informoval, ze DHMO je nebezpeény
zabijak. Zacala nadpisem ,,STOP dihydrogen monoxidu!* a pod néj se rozhodla dat obrazek.

Ukol 2: Nakreslete elektronovy strukturni vzorec DHMO.

Ukol 3: Odpovézte na nasledujici otazky:
(a) Jaky tvar ma molekula DHMO?
(b) Jakd je velikost vazebného thlu v DHMO (v plynné fazi)?

(¢) Pro¢ je vazebny tihel v molekule DHMO mensi nez tetraedricky thel?

Sovicka chtéla na plakat napsat, ¢im je ten dihydrogen monoxid tak nebezpecny. Méla na
vybér z mnoha ruznych zakeinych vlastnosti DHMO, nakonec se vSak rozhodla upozornit na
rizika DHMO v pevném stavu. Pevny DHMO totiz klouze. Tato vlastnost sice umoziuje piijemné
aktivity jako brusleni a lyzovéni, ale také zpusobuje mnohé zlomeniny a narazené kostrce. Ale
pro¢ vlastné klouze?

Obvyklé vysvétleni je takové, ze na povrchu pevného DHMO vznikd pusobenim vysokého
tlaku vrstva kapaliny, po niz se brusle ¢ bota sklouzne. Sovicka si to ale chtéla radéji spocitat
sama. K tomu potiebovala vyjadtit polohu koexisten¢ni k¥ivky mezi pevnym a kapalnym DHMO.
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Ukol 4: Co je to koexistencni kiivka ve fazovém diagramu?

Sovicka nasla fazovy diagram dihydrogen monoxidu a okamzité si vSimla néceho, ¢im se
DHMO odlisuje od vétsiny ostatnich latek.

Ukol 5: Co je na fazovém diagramu DHMO zvlastniho? Cim je tato zvlgstnost zpusobena?

Ukol 6: Dihydrogen monoxid vyboc¢uje z obecnych trendi i mnoha dalsimi vlastnostmi. Napiste
dalsi 3 fyzikdlni veli¢iny, jejichz hodnoty jsou u DHMO anomadlni, a tyto anomalie vysvétlete.

Smérnice koexistenéni kfivky pevné latka-kapalina je ddana Clapeyronovou rovnici:

dp _ Afusflm

AT T ApysVim

kde p je tlak, T' je termodynamicka teplota, A, H,, je moldrni entalpie tani a Ar,V;, je
molarni zména objemu doprovazejici preménu pevné latky na kapalinu. Zanedbame-li teplotni
zdvislost Ay Hy, a ApysVin, v integrovaném tvaru vypadd rovnice nédsledovné:

Afus}Im 1 T2
_ — nl ==
P2 —P1 Afus V. T

Ukol 7: Vypocitejte, jakym tlakem by musel bruslai pusobit na povrch kluzisté, aby teplota
tani klesla na —5 °C. Ay, sHy, je 6,009 kJ mol ™!, hustota nejbéznéjsi pevné faze DHMO je
0,9167 g cm~3, hustota kapalného DHMO 0,9998 g cm ™3, atmosféricky tlak je 101325 Pa.
Rozhodnéte, zda muze tani vlivem tlaku skuteéné byt jedinym mechanismem, ktery umoznuje
brusleni (pokuste se své rozhodnuti numericky delvodnit)El

Ukol 8: Inspirujte se ivodnim odstavcem a pomozte Sovicce vymyslet 3 dalsi duvody, proc¢
by se mél DHMO zakézat.

Sovicka svuj plakat vyzyvajici k zékazu dihydrogen monoxidu povésila ve §kole na néasténku
chemie. Jedinym dusledkem v8ak bylo, Ze se ji v8ichni spoluzaci vysmali.

2Kdyby vés blize zajimala fyzika, kterd umoziiuje brusleni, doporuéuji
https://physicstoday.scitation.org/doi/pdf/10.1063/1.2169444

nebo populariza¢ni predndasku prof. Petra Kulhanka
https://www.youtube.com/watch?v=0KzS5vuidCc&t=>500s
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A1 — Totalni syntéza prirodnich a biologicky aktivnich latek

Autor:  Jakub David Malina (e-mail: malinaj@uscht.cz) 12,5 bodu

,Nekonecné mnoho riznych cest, ale produkt stdle stejng. ..«

Ahoj mladi chemici,

v této i v dalsich sériich ViBuChu se budeme spolu s organickym chemikem Jakubem vénovat

syntézam ptirodnich a biologicky aktivnich ldtek a jejich charakterizaci pomoci ruznych spek-
trometrickych metod a také se podivame na stereochemii téchto molekul. U tloh vSech sérii
vychézejte ze studijniho materidlu, ktery naleznete zde:
http://vibuch.math.muni.cz/upload /zadani/2014/C1 _studijni_material.pdf.
Také vam mohou pomoci knihy Organicka chemie od Johna McMurryho nebo Organic Chemis-
try od Johnatana Claydena, ale na mnoho péknych syntetickych myslenek vas navede samotny
internet. Cilem je, abyste se néco nového naudcili, a nehledali pouze reakce na internetu. Proto
vam chemik Jakub bude davat i otdzky, nad kterymi budete muset premyslet. Chemik Jakub
bude velmi rad, kdyz mu vysvétleni napiSete vlastnimi slovy, popiipadé ve vhodnych piipadech
pouzijete obrazek nebo schéma. Tak hurd do toho!

Kyselina sikimova (anglicky Shikimic Acid) je vyznamnym pfirodnim prekurzorem pro syn-
tézu antivirotika oseltamiviru, které se prodava pod komerénim nazvem Tamiflu a pouziva
se k 1é¢bé vétsiny druhti chiipky. Oseltamivir funguje jako inhibitor neuraminidazy, virového
enzymu, ktery stépi glykosidickou vazbu mezi kyselinou Sikimovou a oligosacharidy, ¢imz ptispiva
k sifen{ viru po téle hostitele (napiiklad ¢loveka).

0]

HO,, /Y\
OH O, COOEt
HOY" AcHN” :
OH NH,
Obr. 1: Kyselina sikimova. Obr. 2: Oseltamivir.

Ukol 1:  Urcete pocet vSech stereoizomeru kyseliny Sikimové a oseltamiviru. Strucné vysvétlete,
jak jste k vysledku dosli.

Ukol 2: Urcete absolutni konfiguraci (R nebo S) vSech stereogennich center kyseliny sikimové
a oseltamiviru (podle Cahn-Ingold-Prelogovych pravidel). Konfigurace jednotlivych center naz-
nacte do vzorcu na obrazcich.

Pojd'me se spolu podivat na syntézu kyseliny Sikimové. V celé syntéze kyseliny Sikimové se
vyuziva stereoselektivnich reakci.

Ukol 3: Vyteste néasledujici ukoly:
(a) Vlastnimi slovy vysvétlete pojem stereoselektivni reakce.

(b) Jaky vyznam maji stereoselektivni reakce pti syntéze slozitych molekul s vice stereogenni-
mi centry?
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(c) Jaké problémy by mohly nastat, pokud bychom nestereoselektivné syntetizovali napiiklad
léciva? Muzete to vysvétlit i na prikladu z praxe.

Syntéza kyseliny Sikimové zacind cykloadi¢ni reakci, kterd je pojmenovani po dvou vyz-
namnych organickych chemicich. Naslednd dihydroxylace dvojné vazby poskytne produkt P2.
Chréanéni vicinalniho diolu pomoci acetonu poskytuje produkt P3, ze kterého se zahiivanim
eliminuje octanovy anion. Po deprotekei (odstranéni chrénici skupiny) vzniké stereoselektivné
kyselina Sikimova.

OAc 0]
=z M 1. 0sO4, NMO aceton
* ﬁl\o ® — pi1 > P2 > P3
A 2. NaHSO;4
OAc

CaCl,, HCI

zahrivani

o 1. AcOH, H,0 O OMe
kyselina Sikimova =~—-—-——— ><

2. NaOH, EtOH o

OAc
NMO = N-methylmorfolin- N-oxid
Ukol 4: Co je to vicinalni diol?
Ukol 5: Nakreslete struktury meziprodukti P1 az P3. Dbejte na to, ze reakce muze byt
stereoselektivni, tudiz pouzijte spravné stereochemické znaceni vazeb.
V soucasné dobeé se védci snazi zkratit syntézu oseltamiviru a zéroven syntetizovat toto 1écivo

z jinych prekurzori nez z kyseliny sikimové.

Ukol 6: Vysvétlete, v ¢em spocivaji vyhody toho, kdybychom misto kyseliny Sikimové pouzili
na syntézu oseltamiviru zatim nespecifikovany synteticky prekurzor a zaroven bychom snizili
pocet kroku v syntéze. Zkuste diskutovat ruzné situace, a hlavné se nebojte popustit uzdu
fantazie.

Pojd'me se podivat na alternativni syntézu oseltamiviru bez pouziti kyseliny sikimové.

0 (? NHAc
Ho <1+ Ho 1. DIBAL . O\)]\H CAT. (10 mol%) k:/'\/N02
o 2. NalOy, SiOp, CHzCl NHAC 0
K/NOZ \(\
H* (cat.)
Ph
CAT =
N Ph
H .
OSiMe3

DIBAL = diisobutylaluminiumhydrid

Zajimavy je posledni krok této ¢ésti, kterého se ucastni i latka CAT.
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Ukol 7: Vysvétlete funkci latky CAT v této syntéze a vysvétlete pridané mnozstvi dané latky.
Jak se jinak nazyvé latka CAT (ndpovéda: je pojmenovand po dvou organickych chemicich)?

0
i ~
o YA F10=P._ 000! Y\ M
: No2 \ﬂ/ O, COOE ™ 70, Tmscl RO et
2 e — =
o KoCOs O/ AOH.HO
18-crown-6 AcHN ; ¢ H
CHCly Ko, NH,

oseltamivir

Poslednimi kroky syntézy je vytvoreni cyklu pomoci Horner-Wadsworth-Emmonsovy reakce
a redukce nitroskupiny na amin.
Zkuste ted navrhnout syntézu latky CAT z jedné z 22 proteinogennich aminokyselin.

proteinogenni ~ CbzCl LiAIH4 P5 PCC, CH.Cl» 1. PhMgBr
aminokyselina  pzze P4 2. H,0, H*
PCC, CHxCI
OXPh -
N Ph H,/Pd,C : 1. PhMgBr
N e B P P10 TMSCI, baze P9 g P8
iMeg 2. H,0, H*
CAT ’

Ukol 8: Urcete, o jakou proteinogenni aminokyselinu jde (napiste jeji nézev i strukturu).
Néapovéda: v podstaté nejde o aminokyselinu, ale iminokyselinu.

Ukol 9: Nakreslete struktury meziproduktti P4 az P10.
Népovéda: produkt P7 ma tuto strukturu:

Ph
N

| OH
Cbz
P7

Ukol 10: V reakci se vyuzivaji chranici skupiny Cbz a TMS. Jaky vyznam maji chranici
skupiny v organické syntéze?

Ukol 11: Nakreslete struktury latek ChzCl a TMSCI a vysvétlete, pro¢ se v obou jejich re-
akcich pouziva baze.

A to je pro dnesek vse. Hodné $tésti pii feSeni uloh!
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B1 — Osud latek v zivotnim prostiedi

Autorka:  Simona Krupcikovd (e-mail: 451234 @mail.muni.cz) 12,5 bodu

Kazdd pohddka zacind klasicky — bylo nebylo, za devatero horami a devatero tekami Zilo sedm tr-
pasliki/trihlavy drak/spici princezna. . . anebo nadseny védec Polutantik, kterého sova ViBusnice
prizvala v desdtém rocéniku na pomoc, aby nds naucil néco o osudu ldatek v Zivotnim prostreds.

©®

NS

Obr. 1: Nads8eny védec Polutantik z RECETOXu.

Jesté v dobeé letnich prazdnin se Sovicka vydala za Polutantikem, ktery se zrovna chystal na
letni vyzkumnou expedici do daleké Afriky.

»2Ahoj Sovicko! Jsi pfipravena na dlouhy, ale nau¢ny vylet?!“ zeptal se Polutantik Sovicky.

»,Pro védu v8echno!“ Sovicka hofela nadSenim rozsitit si védomosti z oblasti environmentalni
chemie.

A tak si tito dva vyzkumnici sbalili to nejnutnéjsi (tim rozuméj pipety, HPLC, GC-MS,
oblibeného plysdka, zubni kartdcek a laboratorni rukavice) a vydali se na cestu az do daleké
Afriky. Po nékolikahodinové cesté kone¢né dorazili do cile.

»J0vicko, seznam se s mymi starymi piateli — komafici Matildou a jejim bratrem Vilhelmem.“

»3 komary? Co mé jen muzou komaii naucit o environmentalni chemii?*

»10 by ses divila! Vilhelm mé Ph.D. z ekotoxikologie a Matilda z environmentalni chemie.

Sovicka se velmi podivila, ale vérila Polutantikovi, ze vi, co déla. Chtéla se totiz naucit co
nejvic, a ze to maji byt pravé komari, kdo ji odhali zdkouti environmentalni chemie, ji nevadilo
a Polutantika dale nasledovala.

»Ahoj, pratelé! Co je nového?*

»Ale, Polutantiku, zle je, zle. . . NaSe sestfenice a tety stale umiraji kvili tomu jejich postiiku!“
vyhrkla Matilda znepokojené. Sova jen vystraSené hledéla na drobné staré sedivé komary sedici
pred obrovskymi pocitaci, pficemz jeden z nich (odhadla, ze Vilhelm) pravé vyhodnocoval néjaké
chromatogramy. Pohled na scénu pted sebou ji ptisel velmi komicky, ale snazila se nevybuchnout
smichy. Stale se ji v hlavé vifily myslenky, jestli neméla radsi zustat v Brné. ..

»Matildo, vysvétlili byste Sovicce, o co jde?*

»Zle je, zle...Mnoho komdru se nakazi malérii a déle ji roznasi po Africe, teda hlavné lidé
se ji nakazi a to je problém. Potom vezmou ten hrozny insekticid a je po nés...Hlavné, ze to je
perzistentni a toxické...Sami si tim ublizuji a ndm téz. .. Sovicka zustala prekvapend. O ¢em
to Matilda mluvi?

Ukol 1: Pomozte Matildé vysveétlit Sovicce zakladni pojmy:
(a) Co je to insekticid?

(b) O jakém insekticidu Matilda mluvi? Moldrni hmotnost tohoto insekticidu je 354,5 g mol~*.

10
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(c) Matilda mluvi také o toxicité, tedy schopnosti latky pusobit negativné na dany organismus.
Jaky je rozdil mezi akutni a chronickou toxicitou?

»,2Matildo, jak to myslis, Zze ublizuji sami sobé?“ zeptala se Sovicka.

, VIS, kazda chemickd latka mé svij LCA. LCA je zkratka z anglického life cycle assessment,
po naSem to znamend posuzovani zivotniho cyklu. Jde o to, ze kazda chemickd latka se musi
nejprve vyrobit, potom se distribuuje, pouzije se a stava se odpadem. A to, jak se s ni nalozi, je
velmi podstatné. No a s tim insekticidem, jakoz i s mnoha dalSimi perzistentnimi organickymi
polutanty, toxickymi kovy a podobnymi neptijemnymi latkami, dlouho lidé zachazeli tak, ze jim
bylo jedno, kde skoné¢i. Nefesili jejich osud a své prostiedi tak ponicili. Velkym problémem je
fakt, ze tyto latky se mohou v prostiedi déale rozkladat a jen tézko se odhaduje a predpoklada,
k ¢emu to nakonec muze vést.*

Ukol 2: Co je to perzistentni organicky polutant? Pokuste se tento pojem jednodusSe vysvétlit
(jednou vétou) a uved'te tii priklady téchto 14tek.

Ukol 3: Nakreslete strukturu insekticidu, ktery Matilda zminovala v tivodu (tikol 1b a pojme-
nujte ho systematicky.

Ukol 4: Pokuste se nakreslit jeho dva hlavni degradacni produkty, které umime detekovat
v prostiedi.

Ukol 5: Pouzit{ daného insekticidu je regulovano Stockholmskou timluvou. Co je to za doku-
ment? O éem se v ném piSe a kdy byl podepsany? (Jako odpovéd napiste dvé véty a datum.)

yJednim z kritérii, které odbornici posuzuji, kdyz zafazuji latku na Stockholmskou umluvu,
je rozdélovaci koeficient latky. Popisuje podil koncentraci dané latky v konkrétnich slozkach
prostiedi. Takze kdyz piijdou ti zvlastni stryckové v maskach a postiikaji nase piatele insektici-
dem, ¢ast ho zustane rozptylend v ovzdusi, ¢ast se dostane do pudy, odtud do vody atd. Stejné
tak se néjaky podil kumuluje v organismu. V laboratornich modelech se jako matrice, tedy jako
latka nesouci insekticid, pouziva n-oktanol, ktery svymi vlastnostmi pfipomind lipidy v téle,“
zapojil se Polutantik do diskuse a Sovicka se zaradovala, ze konecné prichazejl na fadu néjaké
vypocty.

Ukol 6: Zjistéte, jaky je rozdélovaci koeficient Kow pro nas sledovany insekticid a jeho dva
degradacni produkty z tkolu 4.

wJelikoz hodnota Ko je ¢asto bud velmi malé, nebo naopak velké éislo, z praktickych
davodu pracujeme s logaritmy téchto hodnot. log Kpow tedy vypocitame nasledovneé:

log Kow = log <CO)
cw
pricemz co je koncentrace latky v oktanolu a cpy je koncentrace latky ve vodé. Stejnym

zpusobem dokazeme popsat i jiné dvojice prostiedi, napf. log K sy — air/water (vzduch/voda).*

Ukol 7: V minulosti byval tento insekticid aplikovany formou postfiku na rozsahla tzemi.
Dnes je takova aplikace piisné zakazana. Uvazujme nésledujici situaci: Letadlo rozprasilo 2 1
postiiku, ktery byl pfipraven 10nasobnym ziedénfm pifpravku o koncentraci 500 mg dm3.
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(a) Jaké mnozstvi insekticidu se dostalo do jezirka o objemu 100 m3? (Pro zjednoduseni
vypoctu zanedbejme fakt, ze nastava rovnovaha mezi jezirkem a okolnim ovzdusim. Zaroven
predpokladejte, ze vSechen insekticid dopadl na vodni hladinu.)

(b) Jaké mmnozstvi insekticidu se dostalo do rybicky, ktera plave v jezirku, nad kterym byl
insekticid aplikovan? Insekticid se bude v rybi¢ce kumulovat v jejich tucich. Hmotnost
tukové tkané rybicky je 4,7 g. Napovéda: Vyuzijte log Kow z ukolu 6.

(¢) Vyhledejte si, jaky je polocas rozpadu naSeho insekticidu. Jaké mmozstvi latky bude
v jezirku za 20 let? (Opét zanedbejme presuny do okoli.)

Ukol 8: Na zdkladé nasledujici tabulky rozhodnéte, zda by mély byt nasledujici latky zarazené
na seznam latek regulovanych Stockholmskou amluvou, vite-li, ze jednim z kritérii pro zarazeni
je to, ze hodnota log Koy musi byt vétsi nez 5:

Latka Koncentrace Koncentrace
ve vodé v lipidech (oktanolu)
Lindan, insekticid 5,00 mg m—3 26,2 g m™3
Cl
Cl Cl
Cl Cl
Cl
Chlorpyrifos, insekticid 1,40 pg gt 128 pg kgt
i
S PS A
009N a
X
cI "¢
Paracetamol, 4,20 ng cm ™3 5,14 pg dm=3

antipyretikum a analgetikum

H
el
)]\N
H
hexabromcyklododekan, 2,10 ng kg~! 0,830 mg kg~!

zpomalovac hoteni
Br

Br

Br

Br Br
Br
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Latka Koncentrace Koncentrace
ve vodé v lipidech (oktanolu)
Kofein, alkaloid | 15,4 mg dm™3 9,50 g m—>

~ I N/
X
o) ITI N

,Polutantiku, ale pro¢ se potom ten insekticid stale pouziva?“

,, Vis, Sovicko, jedna véc je, ze Matilda a Vilhelm bojuji proti jeho pouzivani, protoze zabiji
jejich pratele a pusobi toxicky i na necilové organismy. Druhd véc je, ze diky nému neumird tolik
lidi na malérii. Proto je jeho pouziti Stockholmskou tumluvou regulovano, ne zakazano...Ne
vSechno je ¢ernobilé. . . «
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C1 — Porad je co zlepSovat

Autor:  Stépdn Kdna (e-mail: stepan.kana@skaut.cz) 12 bodu

Uvod k seridlu:

Casy velkijch objevii a vyndlezii pominuly. Ve svété védei se tak jen nékolika mdlo vyvolengym
postésti, Ze objevi zcela novou véc, ¢i primo vytvori novou védni oblast. Jisty profesor to na
predndasce shrnul vétou: ,Kolo jiZ bylo vynalezeno.“ Jako zacinajici mladi védci — chemici — si
vyberete téma, které si pordadné nastudujete a na zdkladé znalosti a postupné ziskangjch dovednosti
zkousite rozsitit lidské pozndni v daném tématu. Pokud se vdm to povede treba jen o ,milimetr®,
mdte duvod k oslavé.

Tok ku prikladu v analytické chemii je Sance, Ze vynalezete zbrusu novou analytickou me-
todu, mald. Casto prosté jen vylepSujete ty stdvajici za ticelem dosaZent vyssi citlivosti, nizsich
ndkladu nebo kratsi doby analyzy. V ndsledujicim seridlu budeme sledovat sili hlavniho hrdiny,
zacinagictho analytického chemika Pavla, kterému osud (a Skolitelka) pridélili téma kapildrnd
elektroforézy (CE). Myslim vsak, Ze bude velice rad, kdyZ mu s jeho tikolem pomiZete.

Preji vam i Pavlovi mnoho zdaru!

P.S.: Doporucuji si nastudovat kapitoly, o kterych bude pojednavéno, z knihy: Moderni
analytické metody od Pavla Kloudy. Rovnéz se nebojte do ni investovat, urcité se vyplati i pfi
studiu zdkladnich kurza chemie na VS. Samoziejmé muzete pouzit i jiné zdroje.

Tak, a zaciname, pékné elektroforeticky!

Pavlovi se zjezily vlasy, kdyz od své vedouci na zacdtku zafi uslysel, ze bude pracovat se
separacni metodou zvanou kapilarni elektroforéza. ,,Co to k ¢ertu je?“ zanadaval si v duchu.
Sel na to etymologicky: , Tak kapildra vim, co je. Je to trubicka s velice malym pramérem.
Elektro- znamend, Ze to bude nejspiSe spojeno s elektiinou, asi s elektrickym polem. No, a
pripona foréza znamend, Ze se dva celky spole¢né pohybuji. Takze se bude asi jednat o to,
ze molekuly, které jsou elektricky nabité, se budou pohybovat vlivem elektrického pole uvnit¥
kapilary. A kazda sloucenina se bude pohybovat ruznou rychlosti, jinak by to nebyla separa¢ni
(tedy rozdélovaci) metoda,“ fikal si, kdyz vstupoval do knihovny, aby se o kapildrni elektroforéze
dozvédél vice. Rovnéz si uvédomil, ze bude potiebovat i staré sesity z kurzu fyziky. Kdyz se
podival do literatury, zapsal si do poznamek tuto vétu:

V' elektrickém poli o stdlé intenzité E, které je mezi dvéma opacéné nabitymi elektrodami
vodivé spojenymi elektrolytem o viskozité n, se pohybuje zdporné nabitd édastice o poloméru r a
ndboji q rychlosti v.

Ukol 1: S ohledem na vySe uvedeny text splite tyto tkoly:

(a) Namalujte obrazek, ktery bude vystihovat vyse uvedeny popis modelové situace.

(b) Na ¢astici pusobi dveé sily: elektrickd sila Fg a sila odporu prostredi proti pohybu ¢astice
Fg. Jak zaviseji sila Fp a sila Fr na uvedenych veli¢indch? Zapiste fyzikdlnimi vzorci. (Fg
je navic pfimo tmérna konstanté 67.)

(c) Co je to elektroforetickd pohyblivost (mobilita)? Vysvétlete a napiste vzorec pro vypocet
této veliciny.

(d) Na jakych dvou parametrech zavisi uicinnost separace latek? Jinymi slovy, v ¢em se musi
tyto ¢astice lisit, aby mohly byt separovany?
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(e) Co by se délo, kdyby se misto stejnosmérného napéti vlozilo stiidavé?

Kdyz se Pavel prokousal teoretickym tivodem, zaméfil se na to, jak to celé vypada v praxi.
Byl technicky zalozeny a mél radost z komentare, ze existuji i pristroje, které si pracovnici
laboratoii sestrojili sami.

Ukol 2: Na obrazku 1 je uvedeno schéma kapilarni elektroforézy. Stejné jako napt. pii feSeni
slepych map v zemépise se pokuste ke kazdému cislu priradit z nabidky pojmu odpovidajici
soucast CE. V nabidce jsou dva pojmy navic.

-

3
4

7 8 9
Obr. 1: Schéma kapilarni elektroforézy.

Nabidka pojmu: detektor, zapisova¢ (PC), zdroj vysokého napéti, kapilara, generdtor iontu,
anoda, uzemnénd elektroda, zdroj vakua (turbomolekuldrni pumpa), vstupni nddobka, vystupni
nadobka, nadobka se vzorkem.

Pavla udivila poznamka, ze béhem jedné analyzy lze stanovovat kationty i anionty. ,,Pockat.
To neni mozné, to nechapu!“ vykiikl nahlas. Neuvédomil si v8ak, ze sedi v knihovné, ve které
je vyzadovan klid, a tak se na néj sesypaly vycitavé pohledy ostatnich navstévniku. Kdyz se
podival na schéma, tak si néco takového nedovedl vubec predstavit.

Ukol 3: Pomozte Pavlovi objasnit problém a zjistit, v ¢em je zakopany pes. Odpovézte na
tyto otazky:

(a) Stény kiemenné kapilary obsahuji silanolové skupiny -Si-OH . Popiste rovnici, co se s témito
skupinami stane, naplni-li se kapildra vodnym pufrem o vyssim pH (napf. 8,5). Jaky nédboj
ziskaji stény kapilary?

(b) V dusledku zachovéni elektroneutrality se na rozhrani stény a roztoku vytvoii elektrickd
dvojvrstva. Tvori jeji ,,roztokovou* ¢ast anionty, nebo kationty?

(¢) Co se s témito ionty elektrické dvojvrstvy stane, vlozi-li se stejnosmérné napéti? Jaky
dusledek ma to, Ze tyto ionty jsou hydratovany? Jak se celému jevu iika?

Pavel uptel zrak na odstavec: ,Pufr je konjugovany par slabé kyseliny nebo zdsady a jejich
soli. Napiiklad octanovy (acetdtovy) pufr je tvotren z kyseliny octové a octanu sodného. Takova
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smés je schopna udrzovat konstantni hodnotu pH v jistém rozmezi po pfidani kyseliny nebo
zasady. Octanovy pufr ma rozsah pH ptiblizbné od 3,5 do 5,5.¢

Ukol 4: Co se stane (v kontextu tkolu 3b a 3c), pouzije-li se pufr o pH 3,0 a naplni se jim
kapilara?

Hodiny nad knihovnickym pultem ukazovaly pul sedmé. ,,To jesté stihnu jednu kapitolu,“
naplanoval si Pavel a oteviel téma detektori. Detektor je totiz srdce kazdého piistroje. Projdéte
si spolecné s Pavlem kapitolu o detektorech, abyste byli schopni vyfesit tkol 5.

Ukol 5: Propojte z kazdého sloupce, co se k sobé nejvice hodi:

Nazev metody Princip Citlivost Priklad stanovované
detekce metody (1. = nejcitlivejsi) latky
Amperometrickd ~ Méfeni mnozstvi svétla 1. kofein

emitovaného latkou pri
soucasném  buzeni ex-
citacnim zarenim

Absorpéni  (UV-  Méfeni mnozstvi proslého 2. fluorescein
-Vis) elektrického proudu

vzniklého oxidaci nebo

redukei analytu

Fluorescenéni — Meéfeni ubytku svételného 3. kyselina
laserem  induko- zafeni po pruchodu rozto- L-askorbova
vana (LIF) kem

Poznamka: citlivost je (zjednodusené) parametr metody, ktery ikd, jaké nejmensi mnozstvi
latky muzeme dokézat nebo stanovit.

Pti odchodu z mistnosti plné knih si Pavel precetl SMS zpravu, kterou mu napsala jeho
vedouci: ,Pavle, zaméi se na fluorescenci. V ramci svého védeckého projektu budes pracovat
s CE-LIFem.“ ,Ale to uz si nechdm na ptisté, pro dnesek toho bylo dost,* fekl si mlady chemik
a dale v hlavé planoval, co dobrého si vecer uvaii.
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