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Úvodńık

Milé ViBuŠnice, miĺı ViBuŠńıci,

rok se s rokem sešel a my vám přináš́ıme posledńı sérii desátého ročńıku Vašeho obĺıbeného
korespondenčńıho semináře.

Čtvrtou sérii ViBuChu začneme se Sovičkou a jej́ı zapeklitou skládačkou, kterou jistě vyplńıte
nějaký ten večer v karanténě. V osmé úvodńı úloze si pohrajete se štěňátkem Žeryčkem a jeho
mı́čky. V tematické úloze z organické chemie se zaměř́ıte na farmaceutické využit́ı jednoho dost
exoticky vyhĺıžej́ıćıho uhlovod́ıku a jeho derivát̊u. Polutant́ık se Sovičkou si krát́ı čas v karanténě
pov́ıdáńım. A protože je Sovička nemocná (snad to nechytila při návštěvě Fandy v rakouském
Schönbrunnu), jejich rozhovor se stoč́ı k léčiv̊um. V posledńı úloze letošńıho ročńıku se analytický
chemik Pavel konečně dostane do laboratoře!

Určitě jste se těšili na jarńı soustředěńı přinejmenš́ım stejně jako my. Bohužel však současná
situace kolem karantény a COVID-19 neumožňuje, aby jarńı setkáńı letos proběhlo. Doufáme
ale, že se s Vámi uvid́ıme letos v létě na soustředěńı v Brně a snad i v Lelekovićıch za rok.

Přejeme Vám pevné zdrav́ı a duševńı pohodu .

Za orgy

Maruška a Pet’a

PS: Z̊ustaňte doma, a když už budete muset ven, vezměte si roušku, myjte si ruce a bud’te na
sebe hodńı.
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S7 – Kintsugi (sedmá úvodńı úloha)

Autorka: Marie Grunová (e-mail: 500075@mail.muni.cz) 4 body

KŘŘÁÁÁCH!
Krabice přistála na zemi a všude kolem se rozsypala spousta střep̊u.

”
Ach,“ povzdechla si Sovička.

”
Co jen ted’ budu dělat? To byly misky se vš́ım, co jsem

nachystala pro ViBuŠńıky a ViBuŠnice na letńı soustředěńı. . .“
Bylo j́ı skoro do pláče, když vtom přǐsel nápad. Vzpomněla si, že četla o Kintsugi (nebo taky

Kintsukuroi), což je japonská technika opravováńı rozbitého keramického nádob́ı. Mı́sto toho,
aby se střepy slepily co nejnenápadněji, použije se lepidlo s př́ıměśı zlatého prachu, takže tam,
kde se miska rozbila, z̊ustane krásná zlatá linka. Praskliny a nedokonalosti nádob́ı se tak stanou
jeho ozdobou.

To se Sovičce moc ĺıbilo, a tak se směle pustila do slepováńı. Bohužel ale mističek bylo hodně
a střep̊u ještě v́ıc, a proto by potřebovala pomoct.

Úkol 1: Na samostatné straně jsou střepy. Vystř́ıhejte je a slepte z nich obrázky tř́ı misek.
Můžete se při tom inspirovat Kintsugi. Obrázky vyfot’te nebo naskenujte a vložte do řešeńı.

Sovička účastńık̊um nachystala chemické látky, které by se jim mohly na letńım soustředěńı
hodit. Látku A a B vybrala, aby měli dost energie a nechtěně neprospali ani minutu. A protože
nedostatek spánku vede k deficitu látky C, přibalila Sovička i tu.

Úkol 2: Určete tři látky, které Sovička nachystala.

Úkol 3: Do kterých základńıch skupin biomolekul patř́ı látky A a B?

Sovička vám děkuje za pomoc a doufá, že se na letńı soustředěńı těš́ıte stejně jako ona.
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S8 – Hračka pro Žeryka (osmá úvodńı úloha)

Autor: Petra Pikulová (e-mail: pikulova@mail.muni.cz) 7 bod̊u

Když malý Žeryček povyrostl v trochu věťśıho Žeryka, začala u něj Sovička pozorovat štěněćı
lásku ke hře s mı́čky. Nejdř́ıv je rád aportoval, ale po nějaké době začaly mı́čky mizet a Sovička
mu musela pořád nosit nové. Jednoho dne, když Žeryk zase škemral o novou hračku, se Sovička
dopálila.

”
Co s těmi mı́čky v̊ubec děláš?“

Žeryk se zatvářil provinile.
”

Tak se pojd’ pod́ıvat,“ zaňafal a vedl Sovičku do své boudy.

”
No teda,“ divila se Sovička té pod́ıvané.

”
Co to má být?“

”
Přece nejtěsněǰśı uspořádáńı,“ vysvětloval Žeryk.

Obr. 1: Vlevo nejtěsněǰśı hexagonálńı uspořádáńı (hcp), vpravo nejtěsněǰśı kubické uspořádáńı
(ccp) – pohled kolmo na jednotlivé vrstvy

Žeryk si mı́čky skládal na sebe, a přitom si představoval, že jsou to atomy kovu v krystalu.
Strukturu kov̊u lze totiž přibĺıžit jako spoustu stejně velkých tuhých kouĺı uspořádaných v pros-
toru. My si ted’ zahrajeme na Žeryka. Úlohy lze s dobrou prostorovou představivost́ı řešit i bez
model̊u, Žeryk vám ale velmi doporučuje si je přesto vyrobit – neńı to př́ılǐs náročné, pomůže
vám to a až budete hotovi, můžete model sńıst!

Model 1: Nejtěsněǰśı uspořádáńı

Budete potřebovat v́ıce zhruba stejně velkých kouĺı (pomeranče, jablka, tenisové mı́čky. . . ty
ale prośım na konci nejezte /). Poskládejte z nich hexagonálńı i kubické nejtěsněǰśı uspořádáńı,
jak to je zobrazeno na Obrázku 1. Vytvořte minimálně tři vrstvy.

Úkol 1: Proč se nejtěsněǰśımu uspořádáńı ř́ıká nejtěsněǰśı?

Úkol 2: V jaké pozici jsou v̊uči sobě koule v prvńı a třet́ı vrstvě nejtěsněǰśıho hexagonálńıho
uspořádáńı? Jak je to v nejtěsněǰśım kubickém uspořádáńı?
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Úkol 3: Kolika jiných kouĺı se př́ımo dotýká jedna koule v nejtěsněǰśım hexagonálńım uspořádáńı?
A kolika v nejtěsněǰśım kubickém uspořádáńı? Myslete na to, že váš model ukazuje jen část
struktury a může být potřeba si domyslet i daľśı koule.

”
Žeryku, já nevěděla, že tě zaj́ımá struktura pevných látek!“ chválila pejska Sovička.

”
Ale

v́ı̌s, že spousta kov̊u tvoř́ı jiné struktury než hcp nebo ccp?“

”
Fakt? To jsem netušil!“

”
Zkuśıme si je vyrobit, co ty na to?“

Elementárńı buňka je nejmenš́ı jednotka, jej́ımž opakováńım lze vytvořit nekonečnou krys-
talovou mř́ıžku. Elementárńı buňce nejtěsněǰśıho hexagonálńıho uspořádáńı se ř́ıká hcp (hexa-
gonal close-packing), nejtěsněǰśımu kubickému zase př́ısluš́ı zkratka ccp (cubic close-packing)
nebo také fcc (face-centered cubic, plošně centrovaná kubická). Kromě fcc existuj́ı i jiné kubické
elementárńı buňky: bcc (body-centered cubic, tělesně centrovaná kubická) a sc (simple cubic,
primitivńı kubická).

Obr. 2: Elementárńı buňky hcp, fcc, bcc a sc

Model 2: Elementárńı buňka fcc, bcc a sc

Budete potřebovat hodně párátek či špejĺı a své obĺıbené měkké bonbony (Žerykovi se
Sovičkou se osvědčila ostrá párátka a Vexty). Postavte si z párátek a měkkých bonbon̊u všechny
kubické elementárńı mř́ıžky z Obrázku 2.

Úkol 4: Vrstvy (AB. . . ) nejtěsněǰśıho uspořádáńı jsou v elementárńı buňce hcp dobře vidět,
ale v fcc to je trochu těžš́ı. Žeryk vám napov́ıdá, že v fcc jsou kolmé k nějaké úhlopř́ıčce v krychli.
Jaké?

Úkol 5: Pro každou z elementárńıch buněk fcc, bcc a sc odpovězte na tyto otázky:

(a.) Kolik kouĺı se nacháźı uvnitř1 elementárńı buňky?

(b.) Kolik nejbližš́ıch soused̊u2 má každá koule v elementárńı buňce?

I v nejtěsněǰśım uspořádáńı jsou mezi atomy/koulemi dutiny, do kterých se může např́ıklad
schovat menš́ı atom. Tyto dutiny jsou dvoj́ıho druhu – oktaedrické a tetraedrické. Tetraedrická
dutina se nacháźı mezi čtyřmi atomy uspořádanými ve vrcholech tetraedru, oktaedrická mezi
šesti atomy ve vrcholech oktaedru. Prohlédněte si buňku fcc, tetraedrické i oktaedrické dutiny
jsou na vašem modelu vidět.

1Když vystrč́ıte hlavu ven z okna, jste ceĺı uvnitř domu? Stejně tak se může uvnitř elementárńı buňky nacházet
jen část koule.

2Vyberte si kouli. V jej́ım okoĺı jsou daľśı koule, z nichž některé jsou j́ı vzdálené o minimálńı vzdálenost d, jiné
jsou dál. Nejbližš́ı sousedé jsou všechny koule, které jsou vzdálené právě o d. Pozor, ve vašem modelu nemuśı se
sledovanou kouĺı být př́ımo spojeny párátkem! Opět si muśıte domyslet koule za hranicemi vašeho modelu.
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Úkol 6: Do kterého z těchto typ̊u dutin se vejde větš́ı atom?

”
Žeryku, a v́ı̌s, že v primitivńı kubické mř́ı̌zce, která vypadá nejjednodušeji, krystaluje jen

jeden kov?“

Úkol 7: S kovem, o kterém Sovička mluv́ı, je spojena jedna poměrně bizarńı nájemná vražda.
Napǐste rovnici radioaktivńı přeměny izotopu, který v této vraždě figuroval. O jaký typ přeměny
se jedná?

”
Sovičko, já mám na ty Vexty chut’,“ oblizoval se mlsně Žeryk.

”
No tak dobře, už si je m̊užeš dát, dneska jsme se toho hodně naučili,“ svolila Sovička.

Nyńı můžete svoje výrobky zkonzumovat, zaslouž́ıte si odměnu. Ale až si budete pochutnávat
na primitivńı kubické mř́ıžce, vzpomeňte si, jaký prvek to vlastně j́ıte!
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A4 – Adamantan – všemocná molekula
”
narozená“ v Hodońıně

Autor: Jakub Dávid Malina (e-mail: jmalina11@gmail.com) 12,5 bodu

Adamantan je velmi pozoruhodná molekula s českými kořeny. Poprvé byla izolována v roce 1933
frakčńı destilaćı z hodońınské ropy českými chemiky S. Landou, V. Macháčkem a M. Mžourkem.

Obr. 1: Molekula adamantanu

Úkol 1: Na základě jaké fyzikálńı vlastnosti se děĺı látky pomoćı frakčńı destilace? Podrobně
vysvětlete princip frakčńı destilace (maximálně čtyři rozvité věty).

O osm let později v roce 1941 publikoval jeden celosvětově známý organický chemik (vy-
obrazený na Obrázku 2) totálńı syntézu této látky.

Obr. 2: Významný organický chemik (zdroj neńı vzhledem k povaze úlohy uveden)

Úkol 2: Jak se tento organický chemik jmenuje? Ze které země pocháźı?

Pojd’me se nyńı společně pod́ıvat na totálńı syntézu adamantanu, kterou vymyslel a jako
prvńı uskutečnil:

Úkol 3: Nakreslete struktury produkt̊u P1 až P3.

O

O

COOMeHOOC

HOOC

COOMe

vysoká teplota

− 2 CO2

P1
CH2Br2, NaOMe
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COOMe

COOMe

HCl, var
P2

P2
hydrazin, NaOH Cu bronz (slitina)

adamantan

A

P3

(Wolffova-Kiznerova redukce)

<
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Zadáńı 4. série (10. ročńık)

Přeměna produktu P1 na produkt A má velmi zaj́ımavý mechanismus. Zkusme se na něj
pod́ıvat detailněji. Na následuj́ıćıch obrázćıch máte vyobrazené jednotlivé kroky této přeměny.
Vloudil se nám sem ale tiskařský šotek a obrázky zpřeházel tak, že nejsou ve správném pořad́ı.
Zvládnete je seřadit?
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O

COOMe

COOMe

O
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CH2Br
H

OMe
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COOMe

COOMe

H

Br
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H
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COOMe
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O
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COOMe
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Úkol 4: Seřad’te jednotlivé kroky mechanismu cyklizace od prvńıho kroku po posledńı.

1. krok 2. krok 3. krok 4. krok posledńı krok

Úkol 5: Jakou funkci má NaOMe v kroku přeměny látky P1 na látku A?

Možná si ř́ıkáte, proč je adamantan tak významnou molekulou. Odpověd’ na tuto otázku
je jednoduchá. Deriváty adamantanu jsou velmi účinná léčiva proti r̊uzným druh̊um nemoćı.
Známým léčivem je právě amantadin (zmiňovaný v úlohách druhé série), který se pro své
vlastnosti využ́ıvá v léčbě Parkinsonovy choroby, ale i jako virostatikum.

Úkol 6: Vysvětlete pojem virostatikum. Proč jsou v této době virostatika tak d̊uležitá?

Syntéza amantadinu vycháźı z cyklopentadienu, ze kterého se Dielsovou-Alderovou reakćı
(DAR) připrav́ı intermediát P4. Ten se podrob́ı katalytické hydrogenaci za vzniku látky P5.
Působeńım chloridu hlinitého na P5 dojde k jeho přeměně na adamantan, který se následně
nabromuje. Z bromovaného adamantanu se připrav́ı N -acetylovaný amin adamantanu, který se
v posledńım kroku zásaditě hydrolyzuje na amantadin.

P4
AlCl3

adamantan

adamantan

Br2
P6

1. MeCN, H2SO4

2. H2O
P7

H2O, OH−

NH2

amantadin

DAR
P5

H2

PtO2
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Úkol 7: Nakreslete struktury produkt̊u P4 až P7.

Deriváty adamantanu jsou velmi zaj́ımavé molekuly nejen z farmakochemického pohledu, ale
i z pohledu stereochemie. Představme si následuj́ıćı model tetrasubstituovaného adamantanu:

I

ClF

Br

Obr. 3: Model tetrasubstituovaného adamantanu

Pojd’me si vysvětlit dva d̊uležité pojmy: Asymetrický uhĺık je atom uhĺıku, na který se vážou
čtyři r̊uzné substituenty. Chirálńı centrum je část molekuly nebo mı́sto, které zp̊usobuje chiralitu.
Jak to souviśı s naš́ım tetrasubstituovaným adamantanem?

Úkol 8: Odpovězte na následuj́ıćı otázky:

(a) Kolik asymetrických uhĺık̊u má model tetrasubstituovaného adamantanu?

(b) Kolik má chirálńıch center?

(c) Kde se v molekule nacháźı centrum chirality? Vyznačte do molekuly tetrasubstituovaného
adamantanu centrum chirality hvězdičkou.

(d) Kolik stereoisomer̊u má tento tetrasubstituovaný adamantan? Ve formě kolika stereoiso-
mer̊u? Vysvětlete.

Kdyby ještě žil organický chemik z Obrázku 2, úkol 8 by ho jistě velmi zaujal a určitě by jej
rád vyřešil.

Úkol 9: Vysvětlete, proč by organického chemika z Obrázku 2 zaujal úkol 8.

Zaj́ımavou molekulou s virostatickými účinky je rimantadin. Je to léčivo efektivńı proti
chřipkovému viru typu A. Komerčně je ve světě známý pod názvem Flumadine. Při syntéze
rimantadinu budeme vycházet z nabromovaného adamantanu.

Br

Br

AlBr3

P8
vysoká teplota

KOH

H2O, H2SO4

HgSO4

P9

P9
NH2OH

P10
LiAlH4 NH2

CH3

rimantadin

Úkol 10: Nakreslete struktury produkt̊u P8 až P10.

Jak jsme si řekli, deriváty adamantanu jsou velmi efektivńı léčiva proti r̊uzným nemocem.
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Úkol 11: Spojte strukturu s jej́ım názvem a funkćı.

Struktura léčiva Název léčiva Funkce léčiva

H
N

Br

1.

A. Memantin a. virostatikum určené na herpes simplex

HN

O

O
N

CH3

CH3

2.

B. Bromantan b. lék na Alzheimerovu chorobu

3.

CH3H3C

NH2

C. Tromantadin c. anxiolytikum (lék proti úzkosti)
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B4 – Osud látek v životńım prostřed́ı

Autorka: Pavla Fialová (e-mail: pavla.fialova@recetox.muni.cz) 12 bod̊u

”
Polutant́ıku, nev́ım, jestli dneska někam vyraźıme, boĺı mě hlava, mám horečku a celkově se

nećıt́ım dobře,“ ř́ıká Sovička smutným hláskem.
”

Lehni si do postele, uvař́ım ti čaj a m̊užeš si
vźıt nějaký prášek na sńı̌zeńı teploty.“ Vtom Polutant́ıka napadlo, že i když nem̊užou j́ıt na výlet,
m̊užou si o něčem zaj́ımavém pov́ıdat. Když je Sovička nemocná, co takhle si popov́ıdat o léčivech.
Polutant́ık začal vyprávět:

”
Léčiva lidé vynalezli a vyráb́ı je, aby nám pomáhala a zachraňovala

životy. Nejsou to jen léčiva pro lidi, ale také pro zv́ıřata. Spotřebuje se jich obrovské množstv́ı
po celém světě.“

Úkol 1: Pod́ıvejte se do své domáćı lékárny. Napǐste názvy tř́ı lék̊u, které jste tam našli,
a účinnou látku v nich obsaženou. Který lék byste podali Sovičce na bolest hlavy a horečku?

”
A ted’ se na léčiva pod́ıváme trochu d̊ukladněji,“ pokračoval Polutant́ık ve výkladu.

”
Léčiv

je široká řada, některá jsou určena k léčbě konkrétńıch př́ıznak̊u a nemoćı, jiná mohou p̊usobit
širokospektrálně na celou řadu př́ıznak̊u. Léčiva lze rozdělit do skupin podle jejich účinku na
analgetika, antibiotika, antipyretika a daľśı.“

Úkol 2: Spojte tři souvisej́ıćı pojmy dle př́ıkladu: analgetika – léky tlumı́ćı bolest – paraceta-
mol.

Pokud dobře poč́ıtáte, tak jeden pojem chyb́ı. Tento pojem doplňte. Nápověda: odpověd’

můžete naj́ıt v některé z předchoźıch séríı úloh.

1. antihistaminika 2. léky ke sńıžeńı horečky 3. antiepileptika 4. cetirizin 5. léky
k léčbě srdečńıch arytmíı 6. erythromycin 7. antipyretika 8. disopyramid 9. léky
k léčbě bakteriálńıch infekćı 10. léky k léčbě epilepsie 11. antibiotika 12. léky k léčbě
alergíı 13. ibuprofen 14. antiarytmika

Sovička si dala aspirin, zapila ho čajem, který j́ı Polutant́ık uvařil, a usnula. Po tom, co se
probudila, j́ı bylo o mnoho lépe a napadlo ji, že se zeptá, co se vlastně všechno s t́ım lékem
děje, když ho spolkne. Polutant́ık začal Sovičce vysvětlovat:

”
Při pr̊uchodu trávićım traktem

docháźı k rozpuštěńı tabletky a vstřebáváńı léčiva do krve. V léku je účinná látka obsažena ve
vyšš́ı dávce, než kterou je tělo schopné využ́ıt. V závislosti na vlastnostech léčiva docháźı bud’

k úplnému odbouráńı a vyloučeńı ve formě metabolit̊u, nebo v př́ıpadě léčiv, která nejsou v těle
zcela metabolizována, se část z nich vylouč́ı v nezměněné formě. V př́ıpadě aspirinu docháźı
nejprve k hydrolýze a poté ke konjugaci s biomolekulami nebo oxidaci.“

Úkol 3: Napǐste prvńı část metabolismu aspirinu (kyselou hydrolýzu), nakreslete mechanismus
reakce a pojmenujte (systematicky, nebo triviálně) výchoźı substrát a vznikaj́ıćı produkty.

Potom, co se vylouč́ı léčivo a jeho metabolity z těla ven, dostanou se do odpadńı vody, která
putuje kanalizaćı do čist́ırny odpadńıch vod (ČOV).

”
Ale to nejsem sama, kdo si vzal nějaký prášek, takových lid́ı jsou tiśıce a někteř́ı berou léky

každý den, a to třeba hned několik. Neovlivńı koncentrace těchto látek populaci nebo zv́ı̌rátka
v prostřed́ı?“
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Úkol 4: V jedné tabletce aspirinu je 500 mg účinné látky. Předpokládejme, že si každý stý
obyvatel Brna (380 000 obyvatel) vezme 1 tabletku v jeden den. Jaká hmotnost aspirinu se
dostane za den do odpadńı vody, když je do ńı vyloučeno 50 % p̊uvodńıho množstv́ı?

”
A zvládne to ta ČOV vyčistit?“ přemýšlela Sovička.

”
To můžeme zjistit, když odebereme

vyčǐstěnou vodu, která potom teče do řeky,“ navrhl Polutant́ık.
”
Pokud by vyčǐstěná voda ob-

sahovala i ńızké koncentrace léčiv, mohly by i po zředěńı v řece negativně ovlivňovat žij́ıćı
organismy. Léčiva ve vodě mohou zp̊usobovat změny chováńı organismů, narušovat jejich hor-
monálńı rovnováhu a reprodukčńı schopnosti. Můžou také p̊usobit neurotoxicky, genotoxicky
a mutagenně. A když se všechny efekty léčiv smı́chaj́ı dohromady, tak z toho nemůže být nic
dobrého. . . No nic Sovičko, já se vydám na nedalekou ČOV pro vzorek vyčǐstěné vody, abychom
mohli zjistit, jak ta voda vypadá, a ty si zat́ım odpočiň.“ Když dorazil Polutant́ık do ČOV,
zaměstnanci byli tak hodńı, že ho provedli po areálu a poskytli mu dvacetičtyřhodinový vzorek
vyčǐstěné odpadńı vody a také daľśı parametry, které by ho mohly zaj́ımat.

Po př́ıchodu do laboratoře vzorek vody zpracoval a pomoćı kapalinové chromatografie s hmot-
nostńı detekćı ve vzorku stanovil některá léčiva. Źıskal velmi zaj́ımavé výsledky, které musel hned
j́ıt ř́ıct Sovičce:

”
Některé látky byly pod limitem detekce, ale některé byly nalezeny i v koncen-

traćıch v řádech tiśıc̊u ng/l. A změřil jsem i koncentraci erythromycinu A a cetirizinu.“
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Obr. 1: Struktura erythromycinu A (vlevo) a cetirizinu (vpravo)

Úkol 5: Ve vzorku vody byla naměřena koncentrace cetirizinu 380 ng/l a koncentrace ery-
thromycinu 25 ng/l. Jaké množstv́ı těchto látek se dostane do řeky za den, když v́ıte, že pr̊uměrný
denńı pr̊utok je 85 000 m3? Jaké množstv́ı se dostane do řeky za rok?

”
Jak je možné, že se dostává tolik chemických látek do řeky z ČOV?“ ptala se Sovička.

”
ČOV byly p̊uvodně postaveny pro odstraněńı mechanického a biologického znečǐstěńı, protože

chemické znečǐstěńı nebylo významné. Většina chemických látek je odstraněna v biologickém
stupni čǐstěńı pomoćı aerobńıch bakteríı, které rozkládaj́ı organické látky, nebo z̊ustává v odpadńı
surovině, tzv. kalu, který obsahuje zbytky biomasy. Jelikož jsou v odpadńı vodě léčiva obsažena
ve velkém množstv́ı a jsou dobře rozpustná ve vodě, část z nich se dostane do povrchových vod,“
vysvětloval Polutant́ık.

Úkol 6: Jakým zp̊usobem se ještě mohou léčiva dostávat do životńıho prostřed́ı? Navrhněte
alespoň dva daľśı zdroje.

”
To neexistuj́ı nějaká opatřeńı, aby se zabránilo úniku léčiv do životńıho prostřed́ı?“ dumala

nad t́ım Sovička.
”
Testuj́ı se nové technologie pro odstraněńı chemických látek z odpadńı vody,

ale zavést tyto technologie do provozu je dost finančně náročné,“ odvětil Polutant́ık.
”
Snad se

v bĺızké budoucnosti dočkáme. Ale mám pro tebe, Sovičko, i jednu dobrou zprávu. Kaly, které
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vznikaj́ı při čistěńı odpadńıch vod, se nechávaj́ı vyhńıt, přičemž vzniká surovina, která může být
po daľśım zpracováńı použita jako palivo. V Brně jezd́ı na tento pohon jeden testovaćı autobus.“

Úkol 7: Na jaké palivo, které se vyráb́ı z čist́ırenských kal̊u z ČOV v Modřićıch, jezd́ı autobus
v Brně?

”
To je ale skvělý nápad, jak využ́ıt odpadńı surovinu a nevyrábět biopaliva z rostlin, které

muśıme vypěstovat,“ radovala se Sovička.

”
Nic neńı tak černé, jak se zdá. Udělala se už mnohá opatřeńı, která nám lidem i naš́ı Zemi

pomohla. Věda a výzkum v tomto odvětv́ı se neustále zdokonaluj́ı a přisṕıvaj́ı k lepš́ım životńım
podmı́nkám. Tak si toho važme a udělejme taky občas něco pro naše zdrav́ı a zdravou planetu.
A snad zase někdy př́ı̌stě na viděnou, Sovičko!“
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C4 – Konečně v labu!

Autor: Štěpán Káňa (e-mail: stepan.kana@skaut.cz) 16 bod̊u

že jsouPo hektickém zkouškovém zimńım obdob́ı si Pavel pořádně oddychnul. Nejenomže se
mu podařilo proj́ıt všemi zkouškami, ale rozvrh na následuj́ıćı semestr byl značně volněǰśı.

”
No,

sláva! Konečně m̊užu j́ıt do laboratoře provádět experimenty. Teoretické př́ıpravy, skvělé nápady,
schémata na paṕıře jsou jedna věc, ale když to pak nelze experimentálně zrealizovat, tak to je
opravdu někdy o nervy,“ ř́ıkal si mladý student chemie. Pavel byl pečlivě připraven. Během
samostudia se seznámil (a vy s ńım) s kapilárńı elektroforézou s laserem indukovanou fluo-
rescenčńı detekćı, četl si o molekulové fluorescenci a zabýval se deuterovanou (těžkou) vodou.
Nav́ıc měl nosný nápad. Věděl, že u některých látek je fluorescence v D2O věťśı než v H2O, a chtěl
tento jev použ́ıt u kapilárńı elektroforézy, aby sńı̌zil detekčńı limit – zvýšil citlivost metody. Nikdo
to zat́ım před ńım nedělal! A tak si dle literatury vybral dvojici látek: rhein a aloe emodin, jejichž
separaci bude studovat. Doufal, že bude úspěšný.

Rhein je derivát anthrachinonu. Přirozeně se nacháźı v r̊uzných druźıch rostliny reveň
(Rheum). Ta je populárńı v tradičńı č́ınské medićıně a jej́ı aktivńı látky jako rhein vykazuj́ı
protizánětlivé a proj́ımavé účinky. Chemicky se jedná o 4,5-dihydroxy-9,10-dioxoanthracen-
-2-karboxylovou kyselinu s relativńı molekulovou hmotnost́ı 284,22, která je např. rozpustná
v DMSO (dimethylsulfoxidu). Zaj́ımavé jsou jeho acidobazické vlastnosti (Obrázek 1).

OH O

O

OH

OH

O

pKa1

OH O

O

OH

O

O

pKa2

O O

O

OH

O

O

Obr. 1: Acidobazické vlastnosti rheinu

Úkol 1: Co znamená pKa? Vysvětlete (definujte).

Úkol 2: Přǐrad’te k pKa1 a pKa2 rheinu tyto hodnoty: 8,52 a 4,45 a krátce vysvětlete, proč
jste učinili zrovna tak.

Aloe emodin (1,8-dihydroxy-3-hydroxymethylanthracen-9,10-chinon), který je součást́ı Aloe
vera, je v mnohém podobný rheinu. Výtažky z této rostliny (včetně aloe emodinu) se použ́ıvaj́ı
např. v kosmetickém nebo potravinářském pr̊umyslu.
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Obr. 2: Strukturńı vzorec aloe emodinu

Co musel Pavel v laboratoři udělat ze všeho nejdř́ıve, byla př́ıprava zásobńıch roztok̊u analyt̊u
(zkoumaných látek) a borátového pufru jako základńıho elektrolytu.
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Úkol 3: Vypoč́ıtejte navážku rheinu (s přesnost́ı na desetiny miligramu), který je potřeba pro
př́ıpravu 5 ml roztoku v DMSO o koncentraci 3,1 × 10−3 mol dm−3. Jaké laboratorńı pomůcky
(ne př́ıstroje!) jsou pro tento úkol potřeba? (Uved’te nejméně 3.)

S pufrem jste se seznámili v prvńı sérii. Ten borátový si Pavel připravil tak, že nejprve
rozpustil navážku kyseliny trihydrogenborité v lehké, př. těžké vodě a následně na ćılové pH
upravil roztokem NaOH o koncentraci 0,1 mol dm−3 za použit́ı pH metru.

Úkol 4: Napǐste rovnici interakce (protolytickou rovnici) kyseliny trihydrogenborité s normálńı
vodou.

Poté si změřil spektra rheinu na absorpčńım fotometru a spektrofluorimetru (obrázek 3a
a 3b). Všiml si jedné zaj́ımavosti. Nařed́ı-li se (třeba 10×) zásobńı roztok rheinu normálńı vodou
(DMSO je mı́sitelné s H2O, rhein se po naředěńı nevysráž́ı) nebo pufrem o pH 9,5, roztoky maj́ı
odlǐsnou barvu. Vodný roztok má žlutou, kdežto pufr má červenou. Zaj́ımavá je rovněž závislost
fluorescence na pH v zásadité oblasti.

Obr. 3: Absorpčńı charakteristika rheinu v r̊uzném prostřed́ı (3a) a závislost intenzity
fluorescence rheinu na pH (3b)

Úkol 5: S ohledem na Obrázek 3a určete, jaká křivka (plná či čárkovaná) odpov́ıdá absorpci
rheinu při pH = 9,5 a vysvětlete, proč jste se tak rozhodli.

Úkol 6: Dle Obrázku 3b fluorescence rheinu s rostoućım pH klesá. Vysvětlete proč.

Po úvodńıch experimentech zaměřených na spektroskopické vlastnosti analyt̊u se Pavel pustil
do modelové separace dvou podobných látek – rheinu a aloe emodinu. Měl k dispozici moderńı
př́ıstroj kapilárńı elektroforézy a nebyl na to sám – ze začátku mu pomáhala starš́ı studentka,
doktorandka, přece jenom byl Pavel zač́ınaj́ıćı student a sám si netroufal.

Nejprve si připravil kapiláru z taveného křemene potaženou polyimidovým povlakem (dodává
kapiláře pružnost) s vnitřńım pr̊uměrem 50 µm a na jej́ım konci pomoćı plamene a kyseliny śırové
vyleptal okénko pro fluorescenčńı detekci. Kapiláru umı́stil do př́ıstroje, kam rovněž umı́stil
i vialky se základńım elektrolytem a nastavil pomoćı poč́ıtače a softwaru promýváńı kapiláry
pufrem.

Pro separaci zvolil následuj́ıćı podmı́nky: dávkováńı hydrodynamické (15 mbar po dobu 5 s);
separačńı napět́ı +10 kV (tedy migrace od

”
kladné k uzemněné elektrodě“), teplota 25 ◦C.

Zásobńı roztok rheinu byl naředěn 1000× a a aloe emodin 500× H2O nebo D2O. Tyto roztoky
byly dávkovány. Pufr měl pH 9,50. Detektor měl LASER o vlnové délce 488 nm. Výsledek
separace lze vidět na Obrázku 4.
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Obr. 4: Elektroferogram separace analyt̊u, červená křivka pro pufr z H2O a černá pro pufr
z D2O

Celý proces si lze představit následovně: po naplněńı kapiláry základńım elektrolytem se
tlakem nadávkuje vodný roztok obsahuj́ıćı analyty. V tomto okamžiku je tedy na začátku kapiláry
krátká zóna vody s analytem, zbytek kapiláry je vyplněn elektrolytem. U kladné elektrody,
která je spojena se začátkem kapiláry, se pak vyměńı vialka s vodou a analyty za vialku se
základńım elektrolytem a následně se aplikuje separačńı napět́ı. Jednotlivé analyty se začnou
rozdělovat v d̊usledku rozd́ılných elektroforetických mobilit a budou migrovat k uzemněné elek-
trodě. Důležitou roli hraje i elektroosmotický tok (EOF), který mimo jiné unáš́ı i všechny
neutrálńı látky. (Doporučuji si zopakovat toto téma z prvńı série ViBuChu).

Úkol 7: Během analýzy bylo použito dávkováńı hydrodynamické (tedy dávkováńı tlakem).
Jaký je daľśı možný typ dávkováńı v kapilárńı elektroforéze?

Za povšimnut́ı stoj́ı, že zásobńı roztoky analyt̊u byly naředěny ne do základńıho elektrolytu
(borátového pufru o pH = 9,50), ale do normálńı či těžké vody z d̊uvodu

”
stackingu“. Jedná se

o techniku, při které docháźı k zakoncentrováńı zóny analytu.

Úkol 8: Popǐste, jaký vliv má použit́ı stackingu při analýze na tvar ṕık̊u separovaných látek
(zaměřte se na výšku a š́ı̌rku ṕık̊u).

Úkol 9: Zkuste odhadnout a vysvětlit pořad́ı analyt̊u (rheinu a aloe emodinu), ve kterém
migrovaly a byly zachyceny fluorescenčńım detektorem (obrázek 4). Kde by se nacházel ṕık na
elektroferogramu, kdybychom použili značkovač (marker) EOF, kterým by byla neutrálńı látka
jako např. DMSO?

Při pohledu na elektroforegram se Pavel zaradoval. Signál (ṕık) při užit́ı D2O byl značně vyšš́ı
v porovnáńı s H2O. Proto si ještě vypoč́ıtal limit detekce (LOD) (rovnice 1) rheinu a č́ıselně
vyjádřil, kolikrát se sńıžil při použit́ı D2O.

LOD =
3 · s · c
H

(1)

kde s je směrodatná odchylka šumu (0,001 jednotek), c je koncentrace analytu a H je výška
ṕıku (pro H2O: H = 0,2379 a pro D2O: H = 1,561 jednotek).
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Úkol 10: Vypoč́ıtejte LOD rheinu podle rovnice 1 pro analýzu v D2O a H2O a č́ıselně
vyjádřete, kolikrát se limit detekce vlivem těžké vody sńıžil. Zaokrouhlete na dvě platné č́ıslice.

Pavel měl velkou radost a jeho vedoućı s ńım. Úspěšně ukázal, jak lze vylepšit separaci
pomoćı těžké vody. I toto bývá úkolem analytické chemie. Nav́ıc výsledky využije nejen pro
závěrečnou práci, ale i pro vědecký článek, který bude se svou školitelkou připravovat.
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Sovička chystá letńı soustředěńı. . .
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