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Recenze

Mili studenti,

letosni rok prinesl spoustu organizacnich problém(, ale tfeba i vyzev. Jednou z nich bylo i vytvofeni takové
praktické Casti, kterou by bylo moZné vyresit vdomacich podminkach a bez pfistupu ke skfini s chemikaliemi,
zkratka doma v kuchyni. Optimalizace provedeni v domacim prostfedi trvala ponékud déle, a proto se omlouvame
za zpozdéni. Abychom vSak usnadnili teoretickou pripravu nutnou k pochopeni principu a k feSeni tloh, opatfili
jsme zadani domaci praktické ¢asti ponékud (nezvykle) delsim textem, ktery shrnuje vSe podstatné. Zajemcim
o rozsifeni vhledu do problematiky lze doporucit jak patficné pasaze v ucebnicich (které ale nejsou v dnesnich
podminkach snadno dostupné), ale i zpracovani hesel ,luminiscence®, ,fluorescence“ a ,fosforescence“ na
Wikipedii, resp. ekvivalentnich vyraz( ,luminescence®, ,phosphorescence® a ,fluorescence“ v anglické mutaci.

Pfejeme pevné zdravi a Uspéch pfi feSeni Gloh letosniho roc¢niku.

Autofi
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Uloha 1 Stanoveni optimalniho pH pro fluorescenci aeskulinu 15 bodti

Fluorescence je jednim zdruhd fotoluminiscence. Fotoluminiscence je asi nejbéznéjsi druh luminiscence, se
kterym se mdZeme setkat. Princip fotoluminiscence spociva v nékolika oddélenych krocich, které jsou:

1) Elektronova excitace molekuly vysokoenergetickym zafenim (UV nebo fialové/modré viditelné) ze
zakladniho singletového stavu molekuly! do excitovaného singletového stavu.

2) Vramci excitovaného singletu dojde k distribuci €asti energie do vibraci molekuly, pfi¢em? tato energie se
Srozptyli“ v tzv. tepelném pohybu (dojde k tzv. vibra¢ni relaxaci).

3) Nasleduje vyzaFeni zbylé energie ve formé zaFeni, které ma ale niZ3i energii, neZ zafeni absorbované
(a tedy v pfipadé, ze pro excitaci bylo pouzito UV zafeni, pak emitované zafeni lezi ¢asto ve viditelné oblasti
a molekula tak ,sviti“).

Vyse popsanému déji fikdme fluorescence. Vzhledem ktomu, Ze vSechny déje, které jsou za fluorescenci
zodpovédné, trvaji velmi kratce (fadové jsou to zlomky ns), fluorescence vymizi prakticky okamzité po zhasnuti
zdroje excitacniho zareni.

Existuje vSak i jiny druh fotoluminiscence - fosforescence. Podstatou fosforescence je podobna excitace zafenim,
jako je tomu u fluorescence. Z excitovaného singletu vsak molekula pfechazi do excitovaného tripletového stavu?
(tzv. mezisystémovym prechodem), ze kterého se teprve vraci na zakladni singlet. Vzhledem k tomu, Ze prechod
z excitovaného tripletu na zakladni singlet je velmi pomaly, trva fosforescence mnohem déle nezZ fluorescence.
Doba fosforescence mdze dosahnout az jednotky ¢i desitky sekund po zhasnuti excitaéniho zareni.

Oba tyto déje prehledné znazorriuje tzv. Jablonského diagram (Obrdzek 1). Ten ukazuje, jak dochazi k jednotlivym
energetickym prechodlm v ramci elektronovych a vibrac¢nich hladin a rovnéz, jaké zareni tomu odpovida.

1Jako singletovy stav oznacujeme takovy stav molekuly, kdy jsou vSechny elektrony sparované dle Pauliho principu
vylucnosti - tedy, kdy soucet vSech spinl elektronl v molekule je roven nule. Drtiva vétSina organickych sloucenin
ma vSechny elektrony sparované (pfiroda nema rada radikaly), a jsou proto v singletovém stavu. Neparové
elektrony mdzZeme nalézt typicky ve slouceninach prechodnych kovid (neparové elektrony v d-orbitalech), ale
i v nékterych znamych jednoduchych anorganickych oxidech, napf. NO, NO, nebo ClO,.

2 To je takovy stav molekuly, kdy obsahuje dva nesparované elektrony.
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Obrazek 1: Jablonského diagram zndzorriujici fotoluminiscenéni déje (J. Preisler: Molekulovd luminiscence (studijni
materialy), 2016, dostupné online)

Aeskulin je 6-0-B-D-glukosid aeskuletinu, derivatu kumarinu. VeSkeré kumarinové derivaty vykazuji fluorescenci.
Jedna se o glykosid, ktery je obsaZen jako zasobni glykosid v kdre jirovce madalu (Aesculus hippocastanum). Mezi
dalsi derivaty kumarinu patfi napf. barviva, kterd jsou obsazena v kari kofeni. Strukturni vzorce aeskulinu
a aeskuletinu jsou ukazany na Obrdzku 2.

HO O (6]

Ho 7 7

HO

aeskuletin aeskulin

Obrazek 2: Strukturni vzorce aeskulinu a aeskuletinu

Zajimavou vlastnosti aeskulinu je fakt, Ze intenzita jeho fluorescence vyrazné zavisi na pH roztoku, ve kterém se
nachazi. Jak ale stanovit pH roztokl rlznych latek, kdyz nemame k dispozici ani pH-metry, ani indikatorové
papirky? Neni to tak sloZité. Spousta pfirodnich latek umi totiz fungovat jako acidobazické (nebo také pH)
indikatory, tj. ménit své zabarveni podle toho, v jakém prostredi (o jaké koncentraci H;0* iont() se pravé vyskytuiji.
Doma bé&Zné dostupnym acidobazickym indikdtorem muZe byt vodny vyluh z Eerveného zeli. Cervené zeli totiz
obsahuje pfirodni barviva, tzv. anthokyany. Jedna se, podobné jako u aeskulinu, o glykosidy tzv. anthokyanidin(,
cozZ jsou latky obecného vzorce uvedeného na Obrdzku 3. Barviva obsazena v Cerveném zeli maji schopnost
pomérné presné indikovat pH roztoku, ve kterém se nachazeji. Barvu anthokyand ¢erveného zeli v zavislosti na pH
miZete vidét na Obrdzku 4.
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Obrazek 3: Obecny strukturni vzorec anthokyanidin(i
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Obrazek 4: Barevnost anthokyan(i z Cerveného zeli'v prostiedi o riizném pH
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Ukoly

1) Extrakce aeskulinu z kdry jirovce madalu.

2) Pozorovani fluorescence aeskulinu.

3)  Zjisténi zavislosti intenzity fluorescence na pH prostredi, ve kterém aeskulin je.

Pomiicky a material

Optimalné UV svitilna nebo modré laserové ukazovatko (pfipadné jakykoliv jiny zdroj modrého/fialového nebo
blizkého UV zéreni),® dvé zavarovaci sklenice (o objemu cca 0,5-0,8 dm3), malé zavarovaci sklenice/panaky ¢i jiné
drobné ciré nadoby - alespon 5 ks stejnych nadobek (napt. skleni¢ky od jogurt(l), dalsi drobné nadobky podle
potieby, niz, lZice, kuchynské odmérky Ci jiné pomlicky pro odméfovani objemu, kuchyriské vahy ci jiné zafizeni
pro orientaéni méreni hmotnosti, kuchyriské prkénko, trychtyr, toaletni papir nebo papirové utérky, fix, krabice od
bot nebo jiné temné misto, kde budete fluorescencni experimenty provadét.

Chemikalie

ocet

praci soda - Na,COs; (pokud neni kdispozici, mize byt s opatrnosti pracovano s NaOH dostupnym napf.
v Cisticim prostfedku na odpadové potrubi Krtek, pfi nedostatku vy$e zminénych chemikalii mize byt pouzita
i jedla soda, NaHCOs)

sklenice sterilovaného ¢erveného zeli ve sladkokyselém nalevu
nékolik koncovych vétvi¢ek kastanu korfiského (= jirovce madalu, Aesculus hippocastanum), celkem cca 20 cm

destilovana voda (ev. kojenecka voda s nizkym obsahem Ca? a Mg* iontl, nebo prevafend a vychladla
vodovodni voda)

3U UV svitilny a modra laserova ukazovatka lze pofidit v fadé e-shopd, napf.:

. https://www.ledbaterky.cz/levne-led-svitilny/uv-baterky
e  https://www.alitom.cz/uv-svitilny-2/
. https://laser-shop.cz/68-laserova-ukazovatka/

Alternativné lze vyuZit intenzivni zdroj bilého svétla (baterka, ¢elovka) a modry prisvitny filtr (napf.
rozstfihany obal od Magnesie).



https://www.ledbaterky.cz/levne-led-svitilny/uv-baterky
https://www.alitom.cz/uv-svitilny-2/
https://laser-shop.cz/68-laserova-ukazovatka/
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Postup
Priprava extraktu obsahujiciho aeskulin

Na prkénku udélejte noZzem zarezy do tenkych vétvicek jirovce. Vétvicky naldamejte na mensi kousky a vloZte do
zavarovaci sklenice. Zalijte destilovanou vodou. Ponechejte louhovat po dobu nékolika hodin, nejlépe pfes noc.

Roztok prefiltrujte do Cisté sklenice. K filtraci pouZijte kuchyrisky trychtyr, do kterého rozlozte pres sebe nékolik
vrstev toaletniho papiru nebo papirové kuchyriské utérky. Sklenici uzavrete.

Priprava zdsobniho roztoku baze

Do hrnku nebo sklenice si pFipravte roztok Na,COs o koncentraci cca 1-3 %. Odvazené mnoZstvi sody rozpustte
v odméreném mnozstvi destilované (nebo prevarené a vychladlé, ¢i kojenecké) vody. Zasobni roztok nesmi byt
kalny, nebot by pri mérenich rozptyloval svétlo Tyndallovym jevem, a znesnadrioval by tak stanoveni intenzity
fluorescence. Pokud nemate k dispozici Na,COs, pfipravte roztok NaOH (pfipravek Krtek) o koncentraci cca 0,1 %
nebo nasyceny roztok NaHCOs.

Priprava roztoku acidobazického indikdtoru - Stava z Cerveného zeli

Do uzaviratelné sklenicky odlijte kapalinu ze sklenice se sterilovanym ¢ervenym zelim.

Priprava péti roztokd o riizném pH

Oznacte si 5 stejnych malych sklenicek (napf. od jogurt(). Na nadobkach si udélejte fixou rysku ve stejné vysce, cca
2 ¢cm pod okrajem. Do jedné znadobek nalijte zasobni roztok baze po rysku a pridejte jednu lZicku Stavy
z Cerveného zeli. Odectéte pH podle stupnice ukazané v Gvodnim textu vySe (zabarveni by mélo byt Zluté, pokud ne,
tak pripravte koncentrovanéjsi roztok Na,CO; nebo NaOH; v pfipadé, Ze pouzivate jedlou sodu, tak na pozadované
pH nedosahnete; v takovém pfipadé provedete méreni pouze 4 vzorka).

Do dalSich dvou sklenic nalijte trochu vody, pfidejte [zi¢ku roztoku indikatoru, a reprodukovatelnym zplsobem
pridejte malé mnoZstvi zasobniho roztoku baze a dalsi vodu tak, aby celkovy objem kapaliny byl po rysku a finalni
pH odpovidalo podle barevné skaly hodnotdam 10-11 (modro-zelend) a 8-9 (modra). Zaznamenejte si mnoZstvi
zasobniho roztoku baze, které bylo nutné pouzit k dosazeni dané hodnoty pH (pocet polévkovych lZic, ¢ajovych
[Zicek, kapek z brcka apod.). Pro snadné&jsi dosaZeni pozadované hodnoty pH miZe byt vhodné si zasobni roztok
baze nejprve definované naredit (zvlasté pokud jako bazi pouZivate roztok NaOH), a pH roztoku ve sklenici
upravovat timto zfedénym roztokem.

Do dalsi sklenice nalijte vodu a pridejte |Zicku indikatoru. pH by mélo byt cca 5-6 (rlizovo-fialova).

Do posledni sklenice nalijte vodu, indikator a pfidejte trochu octa (opét definovany objem, napf. Izici) tak, aby pH
odpovidalo hodnoté 2-4 (riizova).

Peclivé si poznamenavejte vSechny pridavky kyseliny a baze, které jste pouZili pro dosaZeni pozadované hodnoty
pH.

Podle moznosti provedte fotodokumentaci.

Priprava roztoki pro méreni fluorescence

Sklenicky pouzité v predchozim bodé vymyjte a pfipravte do nich vodné roztoky o pozadovanych pH (2-4, 5-6, 8-9,
10-11, 12) stim rozdilem, Ze tentokrat nepouZijete indikator. Roztoky namichejte podle svych poznamek
z predchoziho bodu.

Do kazdého roztoku pfidejte 2-3 polévkové |Zice vodného roztoku aeskulinu pfipraveného vyse.
7
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Sestaveni fluorimetru
Fluorescence se nejlépe pozoruje ve sméru kolmém k excitujicimu zareni. Proto do krabice od bot vyfiznéte ve

spodni ¢asti mensi bo¢ni stény jednu mensi diru, kterou bude dovnitf svitit budici svétlo, a ve stejné vysce vyfiznéte
v delsi bo¢ni sténé Gzkou $térbinu, kterou budete pozorovat fluorescenéni zafeni. Schématické znazornéni polniho

fluorimetru je ukazano na Obrdzku 5.
roztok vzorku

1
1
1
1
1
1
1
1
1

pozorovana

zdroj svétla luminiscence

Obrdzek 5: Schéma fluorimetru

Méreni fluorescence

Do krabice s vyfizlymi otvory vloZte jeden z pfipravenych vzork(. Krabici uzavrete, a k bo¢nimu otvoru (vstupnimu
okénku) priloZte zdroj UV nebo modrého svétla. V pripadé€, Ze takovym zdrojem nedisponujete, pfiloZte zdroj
intenzivniho svétla, a pfes vstupni okénko zevnitf prelepte ve 2-3 vrstvach nastfihané kousky modré PET lahve od
Magnesie. Bocni $térbinou pozorujte nazelenalou fluorescenci. Zaznamenejte subjektivni intenzitu fluorescence

jednotlivych vzorkd. Na zakladé pozorovani urlete, pfi jakém pH je fluorescence nejintenzivnéjsi.

Nakonec ke kazdému roztoku vzorku pridejte jednu lZicku roztoku indikatoru a ovérte, jestli pH odpovida

pfedpokladané hodnoté.

Zaznamy v$ech vasich experiment( uvedte do pracovniho listu.
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Uloha 2 Dopliikova teoreticka uloha: Maskovana titrace 5 bodti

Obsah kovovych iontd vroztoku lze snadno stanovit pomoci tzv. chelatometrie. Pfi té se jako titracni Cinidlo
pouZiva nejcastéji disodna sul kyseliny ethylendiamintetraoctové, Na,H,edta. Toto Cinidlo je trivialné oznacovano
jako chelaton 3 a vzorec je Casto zkracovan jako Na,H,Y nebo CH3. Chelaton 3 tvofi sionty prakticky vSech
nealkalickych kovl stabilni komplex o stechiometrii kov:ligand 1:1, nezavisle na mocenstvi kovu. Podstata
chelatometrické titrace je nasledujici: ktitrovanému vzorku se pfidd malé mnoZstvi tzv. metalochromniho
indikatoru, ktery tvofi se stanovovanym kovem barevny komplex. PFi pfidavku chelatonu 3 dojde ke komplexaci
kovu a vytésnéni metalochromniho indikatoru. Pokud je v roztoku stale pfitomen nadbytek kovu, je metalochromni
indikator koordinovan a smés ma barvu komplexu indikatoru se stanovovanym kovem. Konec titrace (navazani
vesSkerého kovu do komplexu s Chelatonem 3) se projevi uvolnénim metalochromniho indikatoru z komplexu
a zménou barvy smési na barvu, kterou ma volny indikator.

Dolomit je hornina o sloZeni (Mg,Ca)CO; s pfimési malého mnoZstvi kfemene. Vzorek dolomitu o hmotnosti 0,750 g
byl rozpustén v kyseliné chlorovodikové a roztok byl prefiltrovan od malého mnoZstvi nerozpustného podilu. Filtrat
byl kvantitativné preveden do 250ml odmérné bariky a obsah bariky byl doplnén po rysku. Ze zasobniho roztoku byl
odebran alikvot 10,0 cm® a po Gpravé pH na hodnotu pfiblizné 10 pomoci Schwarzenbachova pufru (NHs, NH4Cl) byl
vzorek titrovan roztokem chelatonu 3 o koncentraci 0,0200 mol-dm™= s eriochromovou Cerni T jako indikatorem. Pfi
pouzitém pH 10 tvofi chelaton 3 stabilni komplex s ionty Mg?* i Ca?". Titrace byla nékolikrat zopakovana. Primérna
spotreba chelatonu nutna ke zméné barvy z vinové ¢ervené na modrou byla 15,4 ml.

Vapenaté ionty lze vedle hofecnatych stanovit selektivné titraci v silné zasaditém prostredi. Zvysime-li pH na 13-14
pfidavkem roztoku alkalického hydroxidu, vytvofi Mg? tetraedricky tetra(hydroxido)hore¢natanovy anion, ktery
s chelatonem dale nereaguje. Tim se pfitomné horecnaté ionty takzvané maskuiji.

pH nové odebraného alikvotu o objemu 10,0 ml bylo upraveno na hodnotu priblizné 14 a roztok byl titrovéan
stejnym odmérnym roztokem chelatonu 3 jako vySe. Spotfeba na barevny pfechod indikatoru murexidu (z ¢ervené
do modrofialové) ¢inila v priméru 11,8 ml.

Na zakladé vySe uvedenych dat vypracujte tlohy v Pracovnim listu.
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PRACOVNI LIST 20 BODU

Uloha 1 Stanoveni optimalniho pH pro fluorescenci aeskulinu 15 bodti

SloZeni roztokii o poZadovaném pH

Jaky roztok jste pouZzili jako zasobni roztok baze?

body:

Do tabulky zaznamenejte, jaké pfidavky jednotlivych komponent jste pouZili, abyste ziskali roztoky o poZadované
hodnoté pH (uvedte v prakticky mérenych jednotkach, napf. pocet kapek, [zicek, polévkovych lZic apod.), mnoZstvi
vody odmeérte (pfip. odvazte) co nejpresnéji.

vzorek pH voda baze kyselina
1 2-4

2 5-6

3 8-9

4 10-11

5 12

body:

10
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V pfipadé, Ze jste byli schopni fotodokumentace, vloZte fotografii série pfipravenych roztokl obarvenych
indikatorem. Pokud ne, vysledek nakreslete pomoci pastelek.

body:

V pfipadé, Ze jste byli schopni fotodokumentace, vloZte fotografii vaseho improvizovaného fluorimetru. Pokud ne,
fluorimetr nakreslete.

body:

11



slo

0

S

n

N
v

Sout

Skolni kolo ChO kategorie B 2020/2021: Praktickd ¢ast - Zadani

Zakreslete subjektivni profil intenzity fluorescence.
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Uloha 2 Dopliikova teoreticka uloha: Maskovana titrace 5 bodti

Y

1) Vypocditejte, jaké je latkové mnoZstvi obou iontii (zvlast Ca? i Mg?*) v titrovaném alikvotu.

NME) = et mol N(Ca%) = oo mol
body:
2) Jaké jsou hmotnostni zlomky CaCO; a MgCO; v plivodnim vzorku?
M(CaCO;) =100,1 g- mol™, M(MgCO;) = 84,3 g- mol™*
W(MgCO3) TN W(CaCO3) S e
body:
3) Zapiste rovnici maskovani horeénatych ionti.
body:

4) Tetra(hydroxido)horecnatanovy anion vznika i rozpousténim kovového hoi¢iku v alkalickém hydroxidu.
Uvedte rovnici této reakce.

body:
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