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Predmluva

Publikace, kterou jste pravé otevieli, je uréena vSem ucitelim chemie na stiednich i
zékladnich Skolach, ktefi maji zdjem ukazovat svym zakim chemii jako Zivou, zajimavou
disciplinu, a proto se snazi vyuku chemie zpestfit a zatraktivnit. Motivaci, naméty, navody a
dokumentaci k uvedenym experimentim jsme ziskavali a tvofili postupné jako materialy pro
praktické laboratorni seminafe, motivované evropskym projektem CITIES. Seminafe byly
s uciteli chemie realizovany v letech 2008, 2009 v laboratofi Katedry uditelstvi a didaktiky
chemie Ptirodovédecké fakulty UK v Praze.

V této publikaci jsou zafazeny experimenty, na kterych se autorsky spolupodileli
kolegové z Ceské republiky, Némecka a Polska a které jsme upravili a realizovali dle moZnosti
naSich stfednich Skol a poté je prakticky ovéfili s uciteli chemie. Autofi si spolecné kladou za
cil zménit v pozitivnim smyslu vztah zadka k chemii a ukazat jim, v ¢em mulze byt chemie
uzite¢na pro né i pro celou spole¢nost. Kromé toho chceme pomoci uéitelim chemie v tom, jak
chemické poznatky prakticky aplikovat, poskytnout jim k tomu materialy, které jejich zaky
presvédéi o nezbytnosti chemie v moderni spole¢nosti a ukazou jeji projevy v kazdodennim
zivoté. Vybranad aktualni témata a moderni chemické aplikace jsou proto prostiednictvim
zjednoduSenych experimentii pifedstavovdna V podobé srozumitelné ucitelim a zaroven
dostatecné pristupné i jejich stiedoSkolskym zakim. Navic uéivo orientované prakticky i
zajimavé laboratorni metody v chemickém vzdélavani mohou Sirokému spektru zaku s riznymi
schopnostmi a zajmy ukazat pravé chemii jako poutavou a atraktivni védu.

Prvni ¢ast publikace nazvana ,, Zajimavé chemické experimenty s latkami kaZdodenniho
Zivota* zahrnuje soubor pokust tykajicich se latek bé&znych v denni praxi, které reflektuji
aktudlni otazky spojené s chemii (napi. recyklace odpadi, zneciSténi Zivotniho prostiedi,
alternativni pohonné hmoty, vlastnosti biopaliv a dalsi), nebo takovych experimentt, které
seznamuji zaky se zkoumanim bé&znych produkti, jejichz spojitost s chemii si sami ¢asto ani
neuvédomuji (napf. slozeni rGznych druhii obalovych materidlti, nabytkovych desek ¢i
podlahovych krytin, syntetickych pryskyfic a plasti ¢i umélych vlaken nebo dikazy nékterych
slozek potravin ¢i pfirodnich latek). Uvedené pokusy propojuji  vyuku chemie
s celospoleCenskym vyznamem této ve€dy a navic reaguji na nékteré nevhodné pojaté
primyslové aplikace chemie ve vyuce. Druha cast této publikace, ktera byla iniciovana
némeckymi a polskymi ndméty, byla v naSich podminkach nazvana ,, Chemik detektivem —
forenzni chemie®. V ni jsou nabidnuty a ovéfeny experimenty tykajici se riiznych zpisobt
detekce otiskll prsti, zajistovani stop, odhalovani pfitomnosti krve nebo zjistovani ptitomnosti
oxidujicich latek (napft. pti zhatstvi). Pojeti jednotlivych experimentil je propojeno s teorii tak,
aby byl vytvotren smysluplny celek.

Pro snadnéjsi realizaci uvedenych experimentt ve Skolach jsme zpracovali k textim i vlastni
fotodokumentaci a materialy jsou k dispozici téz na webové strance:
http://www.natur.cuni.cz/~kudch/main/JPD3/.

Nové trendy v obsahu $kolni vyuky chemie — diirazy na vyznam aplikované chemie,
chemického primyslu a jeho produktl pro béZny zivot kazdého clovéka — mohou navic
pfispivat k odstranéni negativniho vnimani chemie ve spolecnosti a pfitom pomahat vytvofit
piiznivéjsi prostiedi 1 pro rozvoj ptirodovédné-technickych talentd. Podminkou je, aby témata
byla Zzdkim zprostfedkovana vhodnou formou. Domnivdme se totiz, Ze stdvajici obsah
ptirodovédného vzdélavani v nasich skolach neodrazi dosud téméf viibec (nebo snad zatim jen
okrajove) soucasny stav odpovidajicich odbornych disciplin a jejich technické a primyslové
aplikace. Pro zéky je pak dusledkem této izolace nedostatec¢na souvislost mezi pfirodovédnymi
poznatky ze Skoly a pfinosem piirodnich v&d pro spole¢nost a bézny Zivot kazdého ¢loveka.
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predstavit, ze praktické vysledky této ptirodni védy jsou Casto nedocenovany ¢i odsuzovany,
stale se Sifi negativni klima ztotoziiovani chemie se v§im, co je neekologické, nezdravé a
celkoveé plsobici proti zivotu. Tento jednostranny piistup a fobii, zivenou senzacechtivymi
Clanky Casto nekompetentnich novinafii 1 poplaSnymi zpravami médii, ale téZ neaktualnim
zptisobem naseho chemického vzdélavani, mnohdy omezeného na seznam faktl, poucek,
nesrozumitelnych ndzvl a vzorcei, je tedy potfeba napravit.

Vérime, ze se ndm podaii pfirozenou formou motivovat ucitele k vlastni aktivni praci
s zaky a seznamovat je s praktickymi aplikacemi védeckych objevi. Zaroven chceme ucitele
upozornit nauplatnéni vhodnych metod a forem vyuky pro vlastni praxi a tim jim
zprostiedkovat prirozené piijeti cilti a ukold stanovenych ramcovymi vzdélavacimi programy a
celkovou reformou ¢eského skolstvi.

Vsem ucastnikim naSich seminait a dalSim ucitelim chemie dékujeme za ovéfeni
uvedenych naméti v praxi a té€z za jejich cenné pripominky a napady, které nam poskytli na
zaklad¢ vlastnich praktickych zkuSenosti.

Autorsky kolektiv
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Prvni ¢ast: Zajimavé experimenty s latkami kazdodenniho zivota

Experimenty uvedené v prvni ¢asti se tykaji latek, snimiz se setkavame v kazdodenni
praxi. Zkoumat budeme nékteré obalové materidly, syntetické pryskyfice a uméla vlakna,
bionaftu a potraviny z pohledu vitaminu C, bilkovin a aminokyselin ¢i barviva z rostlin a jejich
fluorescenci. N¢kolik pivodnich namétt kolektivu autort Hanse Joachima Badera z J. W.
Goethe-Universitdt ve Frankfurtu doplnily dal§imi vhodnymi experimenty a fotodokumentaci
Renata Sulcova a Hana Bohmova a spolu s Evou Stratilovou Urvalkovou a Danou Piskovou
zajistily a realizovaly jejich ovéfeni a piipadné Gpravy.

Obaly, pryskyrice a syntetické materialy, bionafta

1. Tloustka hlinikové vrstvy v obalovych materialech
B. Landsgesell, H. J. Bader, MNU 57/5 (15.7.2004) Seite 285 — 289

Hlinikova vrstva vlozena mezi PE folie (napfiklad v napojovych kartonech) brani prichodu
svétla, pachll a vodni pary. Materidl md malou hmotnost, dobrou opracovatelnost a je pevny.
Vrstva je vytvofena bud technikou napafovani (nelze pouzit na papir a lepenku), nebo
laminovéani, silnéjsi vrstvy jsou lepeny.

Tloustka vrstvy se ur¢i na zaklad¢ plochy vrstvy, hustoty a hmotnosti obsazeného hliniku.
Hmotnost hliniku Ize stanovit rozpusténim v kyselin€ a naslednou titraci hlinitych iontt
chelatonem I1I.

Zadani: Urcéete hmotnost hliniku ve vzorku obalového materidlu a tloustku hlinikové
VIStvy.

Chemikilie: roztok chelatonu 111 (DiNa-EDTA, ¢ = 0,1 mol/dm?; X,), xylenolové oranZ (na
$picku $pachtle rozpusténo v 1 cm® vody; X,), siran zine¢naty (¢ = 0,1 mol/dm?® Xi, N),
kyselina chlorovodikova (w = 18 %; C), kyselina chlorovodikova (¢ = 2 mol/dm?; C), octan
sodny p.a., vrstvena folie s obsahem hliniku — napojové kartony (zbavené papirové vrstvy —
odtrhnout, odmacet pod vodou), obal od masla, pfipadné sacek na chipsy (velmi tenka folie,
proto je potieba vétsi mnozstvi) ¢i alobal, pevny hydroxid sodny (C)

Pomiucky: vahy (miligramova ptesnost), nizky, pipeta 100 cm?®, odmérny valec, mala
kadinka (primér asi 2,5 cm, vySka max. 6 cm), malé hodinové sklo, byreta 50 cm® s malou
nalevkou, velké nélevka, filtraéni papir, kahan, kadinka 500 cm?, kadinka 250 cm® (4zky typ),
titracni banka, univerzalni indik4torové prouzky

Postup:

1. den - pFiprava roztoku iontt Al **

50 cm® vrstvené folie (u tenkych vrstev 100 cm?) rozstiihejte na co nejuzsi prouzky sitky 1 az
2 mm. Ty vlozte do uzaviratelné nadoby a vhodnymi nlzkami jeSté¢ zmenSete. (Tato
komplikovana metoda se uziva, aby nedoSlo k problémlim s elektrostatickym ndbojem pfi
plnéni nadoby.) Pidejte 10 cm?® kyseliny chlorovodikové (w = 18 %) a hrdlo nddoby ptekryjte
malym hodinovym sklem. Reakce probih4 pies noc do druhého dne, dochéazi ke zfetelnému
uvoliiovani plynu (vodik). Hlinik se téméf rozpusti plisobenim kyseliny chlorovodikové:

2 Al + 6 H'(aq) + 6 Cl(aq) — 2 AI** + 6 Cl(aq) + 3 H,(g)



e g IO

s 3

hlinikova folie oddélena z papirové vrstvy napojového obalu, rozstfihané hlinikové prouzky

odstranovani zbytki papirové vrstvy hlinikové prouzky v kyseliné

vyvoj vodiku

-10 -



2. den — stanoveni hmotnosti hliniku a tloust’ky vrstvy

Obsah nadobky piefiltrujte do kadinky (250 cm3) a nadobku dvakrat vyplachnéte destilovanou
vodou. K takto ziskanému vzorku pridejte 50 cm® roztoku chelatonu 111 (c = 0,1 mol/dm®) a
1 cm® kyseliny chlorovodikové (¢ = 2 mol/dm?®), roztok zahfejte k varu a na 10 minut umistste
do vrouci vodni 1azné. lonty hlinité se kvantitativné vazou prebytkem chelatonu II1.

Po ochlazeni pfidejte malé mnozstvi pevného hydroxidu sodného (roztok je silné¢ kysely) a
nekolikrat na Spicku Spachtle octanu sodného, az pH dosahne hodnoty mezi 5 a 6. Pfi niz§im
pH nedojde v bodé ekvivalence k barevnému piechodu! Pfidejte 3 kapky indikatoru - vodného
roztoku xylenolové oranZe — a titrujte roztokem siranu zine¢natého (¢ = 0,1 mol/dm®) az do
ostrého prechodu ze zlut¢ do cervené (nadbytek zineCnatych iontli tvofi Cerveny komplex
s xylenolovou oranzi).

uprava pH na 5-6

Vypocet:

Zpétnou titraci siranem zine¢natym zjistite, kolik chelatonu III bylo k hlinitym iontlim pfidano
navic. Protoze koncentrace roztoku chelatonu III i roztoku siranu zineCnatého jsou stejné,
odpovida 1 cm® spotfebovaného roztoku siranu zinec¢natého 1 cm? pfebytku roztoku chelatonu
Ill. Z rozdilu celkového a prebyte¢ného objemu chelatonu III ziskate objem chelatonu III
navazaného na hlinité ionty. Z molarnich hmotnosti obou latek vyplyva, Ze 1 cm® pouzitého
odmérného roztoku chelatonu III odpovida hmotnosti hliniku 2,698 mg.
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barva indikatoru pred a po bodu ekvivalence

Tloustku hlinikové vrstvy v centimetrech vypoctete jako podil objemu hliniku a plochy vrstvy
(50, resp. 100 cm?). Objem hliniku lze vyjadfit jako podil hmotnosti hliniku zjisténé titraci a
hustoty hliniku (2,7 g/cm®):

d=V/S=m/(p.S)
Pti pokusném provedeni byl pouzit obdélnik kartonu o rozmérech 4x8 cm, na hlinik pfipadlo
16,6 cm® roztoku chelatonu, tj. karton obsahoval 44,79 g hliniku. P¥i vy3e uvedené hustoté to
odpovida 5,2 um silné vrstve.
V literatute se uvadi tloustka hlinikové folie 6,5 um pro napojovy karton, u sacku na chipsy
0,05 um.

2. Drevotriska
Drevény material s know-how, H.J. Bader, A.Liihken, NiU-Chemie 10 (1999) Nr. 50, 33 (83)

2.A  Vyroba pojiva: mo€ovinoformaldehydové pryskyrice

Zadani: Zkoumejte vlastnosti mocovinoformaldehydové pryskytice vyrobené ruznymi
postupy.

Chemikalie: roztok formaldehydu (w = 37 %; T), mocovina, chlorid amonny (Xn), hydroxid
sodny (W =40 %; C), kyselina sirova (w = 10 %; C)

Pomiicky: kadinka 200 Cm3, sklenéna tycinka, topna deska, susarna, sklenénd nadobka
s vickem (asi 50 Cm3), pH-papirky, 2 porcelanové misky (d = cca 50 Cm3), ochranné¢ bryle

Postup:

V digestofi v kadince za stalého michani sklenénou ty¢inkou postupné ptridavejte 15 g
mocoviny ke 30 g roztoku formaldehydu. Vznikne bezbarva, viskdzni kapalina. Smés zahtejte
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na 90 °C, okyselte nekolika kapkami kyseliny sirové a michejte tak dlouho, az vznikne velmi
viskdézni hmota. Pozor, smés muze zacit prudce vfit, hrozi vystiiknuti obsahu z kadinky!!!
Viskézni hmotu pak rychle neutralizujte nékolika kapkami koncentrovaného hydroxidu
sodného. Vznikly reakéni produkt rozdélte na ti Casti.

Jeden dil ulozte do uzaviené sklenéné nadoby, druhy ulozte v poceldnové misce do susarny pti
120 °C, ke tietimu na porcelanové misce pfidejte asi 3 g chloridu amonného a ulozte na 40 az
60 minut do susarny.

rozpousténi mocoviny ve formaldehydu
Pozorovani:

Nezahtivany vzorek pryskyftice je jesté po nékolika dnech visk6zni. Vzorek obsahujici chlorid
amonny se premeénil na mechanicky velmi odolny produkt, ktery ve tfeci misce nelze rozmélnit
na prasek. Bez pfidani chloridu amonného vznikla pevna pryskyfice, kterou lze rozetfit na
prasek. Polykondenzaci roztoku formaldehydu s mocovinou tedy vznika pryskyfice pouzivana
jako lepidlo (pojivo), ktera vlivem vyssi teploty déale kondenzuje. Chlorid amonny slouzi jako
tvrdidlo.

mocovinoformaldehydova pryskyfice

-13 -



2.B Hydrolyza pojiva a dukaz produktu v hydrolyzatu

Zadani: Proved’te hydrolyzu mocovinoformaldehydové pryskytice vrouci vodou a
dokazte vzniklé produkty hydrolyzy. Porovnejte obsah volnych slozek pted a po
hydrolyze.

Chemikalie: pryskyfice pripravena v pokusu A, uredza, roztok fenolftaleinu v alkoholu,
Schiffovo ¢inidlo (tj. 0,1% roztok fuchsinu/rosanilinu odbarveny oxidem sitiCitym; T),
pipadng kyselina sirova (W = 96% nebo ¢ = 18 mol/dm* C) a disodna stl kyseliny
chromotropové (Xi)

Pomiucky:  kadinka 100 cm®, 4 zkumavky, kahan, $pachtle, ochranné bryle, popt. pH-metr

Postup:

Hydrolyza: Do zkumavky sasi 20 cm® vafici destilované vody pridejte kousek umslé
pryskyfice velikosti hrachu, nechte asi 10 minut povafit, pak ochlad’te na 30°C. Ziskany roztok
rozdélte do tf zkumavek.

Obdobné velky kousek pryskyfice nechte stejnou dobu louhovat ve studené vodé.

V roztocich dokazte formaldehyd a mocovinu dale popsanym zplisobem. Porovnejte mnozstvi
formaldehydu / moc¢oviny uvolnéné ve studené a ve vrouci vode.

Diitkaz _mocoviny _uredzou: K hydrolyzatu v prvni zkumavce piidejte nékolik kapek
fenolftaleinu a na Spicku Spachtle uredzy, kratce silné protiepte. Po 1 az 2 minutach se zacne
bezbarvy roztok barvit ¢ervené¢ — uredza St€pi mocovinu a uvoliiujici se amoniak zplsobuje
zasaditou reakci roztoku. D¢&j je téZ mozné sledovat pH-metrem.

dikaz mocoviny v hydrolyzatu z pryskyfrice,
vpravo: vyluh zastudena — bez moéoviny

Dukaz formaldehydu (karbonylové skupiny): Schiffova zkouSka — k roztoku ve druhé
zkumavce pridejte 1 — 2 cm® Schiffova &inidla. Asi po 1 minuté plivodné bezbarvy roztok
ZacCne Cervenat.
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dakaz formaldehydu v hydrolyzatu z pryskyfice,
vpravo: vyluh zastudena — pouze stopy formaldehydu

Dukaz formaldehydu chromotropovou kyselinou: Ve zkumavce rozpust'te malé mnozstvi (na
Spicku Spachtle) disodné soli kyseliny chromotropové v cca 3 ¢cm® koncentrované kyseliny
sirové. Takto pfipravené cinidlo pomalu opatrné pfilijte k hydrolyzatu ve tfeti zkumavce.
Roztok se zbarvi tmave ¢ervené. Nékdy je tfeba smés zahiat na vodni lazni na 60 °C.

E = _ __3
dakaz formaldehydu v hydrolyzatu z pryskyfice,
vpravo: vyluh zastudena — bez formaldehydu
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2.C Recyklace drevotriskovych desek a dukaz slozek pojiva
R. Sulcovad, H. Béhmovd. Netradicni experimenty z organické a praktické chemie. Praha: UK
V Praze, PrF 2007, ISBN 978-80-86561-81-3.( s. 65-66)

Zadani: Proved'te hydrolyzu formaldehydové pryskyfice obsazené v dievottiskové desce
(nebo linoleu) a dokazte vzniklé produkty.

Chemikalie: kousky dievottisky (tlouStka do 1 cm, délka do 6 cm) nebo linolea, ureaza,
fenolftalein, Schiffovo ¢inidlo (tj. 0,1% roztok fuchsinu/rosanilinu odbarveny oxidem
sifi¢itym; T), tzv. Bradyho ¢inidlo (tj. roztok 2,4-dinitrofenylhydrazinu (T+) v koncentrované
kyseling chlorovodikové (C): 1,2 g 24-dinitrofenylhydrazinu se rozpusti ve 12 cm®
koncentrované HCI; vznika svétle zluty roztok, ktery se micha do zhoustnuti; potom se prilije
600 cm® zfedéné HCI (¢ = 2 mol/dm?®) za neustalého michani)

Pomiicky:  kéadinka 500 cm?®, kahan ¢&i topna deska, sito, ochranné bryle
romucky:

Postup:

Hydrolyza: V kadince uved'te do varu 200 cm® vody. Pfidejte n&kolik kouskii dievotiisky a
smés varte tak dlouho, dokud se kousky nerozpadnou (10 — 15 minut). Ttisky oddélte sitem od
extraktu, rozprostfete na noviny a nechte pies noc uschnout. Ve zluté¢ zbarveném extraktu
dokazte formaldehyd Schiffovym ¢inidlem a mocovinu ureazou.

Diikaz mocoviny uredzou: K extraktu v prvni zkumavce piidejte nékolik kapek fenolftaleinu a
na Spicku Spachtle ureazy, kratce silné protfepte. Po 1 — 2 minutach se zacne bezbarvy roztok
barvit ¢ervené — ureaza $tépi mocovinu a uvolilujici se amoniak zplisobuje zasaditou reakci
roztoku. Vzhledem k zbarveni roztoku je vhodné&jsi sledovat zmény pH pomoci pH-metru.

Diikaz formaldehydu (karbonylové skupiny): Schiffova zkou$ka — k roztoku ve druhé
zkumavce piidejte 1 cm® Schiffova Ginidla. Asi po 1 minuté pivodné bezbarvy roztok
z¢ervena.

LeHIFEon &
8E2 Ma, $0r

acelalde hjd aceton

pro porovnani: reakce oxosloucenin
s Schiffovym ¢inidlem

piliny z dievotfisky — Schiffovo €inidlo — po prikapnuti
do extraktu z pilin
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Ditkaz_formaldehydu 2,4-dinitrofenylhydrazinem: Do &isté zkumavky pfipravime asi 5 cm’
2,4-dinitrofenylhydrazinu v koncentrované HCI a priddame asi 1 cm® vyextrahovaného roztoku.
Po chvilce pozorujeme barevné zmény. V ptitomnosti formaldehydu vzniké oranzovy zakal.

benzaldchy + aceton
2/1"‘0 hityof en}/ /ﬁfdm'zm’ 2,9-4é/h/i‘rofen///zydmzr'n
2,4-dinitrofenylhydrazin v konc. HCI 2,4-dinitrofenylhydrazin v konc. HCI

po prikapnuti benzaldehydu/acetonu

extrakt z pilin z drevotfisky — 2,4-dinitrofenylhydrazin — po prikapnuti extraktu z pilin

3. Polyurethan z ricinového oleje
H. Sommerfeld, R. Blume, H.J. Bader PdN-Ch. 2/39. Jg. 1990 S. 28

Zadani: Pfipravte polyurethanovou pryskyfici z ricinového oleje.

Chemikalie: ricinovy olej z Iékarny, 1,4-diazabicyklo[2.2.2]oktan (T), tolulen-2,4-
diisokyanat nebo difenylmethan-diisokyanat (T)

Pomiicky:  zkumavky, Spachtle

Postup:

Ve zkumavce se smisi 2g ricinového oleje s 0,6 cm® diisokyanatu. Po pridani nékolika
krystalka aktivatoru 1,4-diazabicyklo[2.2.2]oktanu se béhem nékolika minut exotermni reakci
vytvoii polyurethanova pryskyfice.

Nekdy probéhne reakce rychle i bez aktivatoru, zejména kdyZz se smés mirné zahieje. Jako
aktivator se da také pouzit sacharosa, neni ovSem tak aktivni.
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4, Priprava polyamidového viakna
R. Sulcova, H. Béhmova. Netradicni experimenty z organické a praktické chemie. Praha: UK
V Praze, PrF 2007, ISBN 978-80-86561-81-3.( s. 63-64)

Zadani: Proved’te dle navodu bezpecnou piipravu polyamidového vldkna a vyzkousSejte
jeho pruznost, pevnost, a dalsi vlastnosti.

Chemikalie: roztok A: dichlorid kyseliny adipové v hexanu (nebo petroletheru) (Xn, F+),
roztok B: hexan-1,6-diamin (= hexamethylendiamin; Xn, C, Xi) ve vodném roztoku methanolu
(F, T); aceton (F, Xi), destilovana voda. (Mnozstvi latek vhodnych k pouziti: 0,22 %
adipoylchloridu do 6 cm® roztoku petroletheru a 0,359 hexamethylendiaminu do 6 cm
vodného roztoku methanolu).

(Lze pouzit kitu pro syntézu Nylonu, napf. roztok A: 200 cm® roztoku dichloridu kyseliny
adipové v tetrachlormethanu a roztok B: 200 cm® hexametylendiaminu ve vodném roztoku
methanolu).

Pomicky: kadinky 50 cm3, odmérné valce na 25 cm3, pinzeta, sklenénd tycinka, Petriho
miska, stficka s vodou

Postup:

V uzké vyssi kadince s roztokem A opatrné vlijeme po tyC€ince na sténu roztok B tak, aby
nedoslo k promichéni. Na rozhrani obou fazi dojde k reakci, vznikne jemny film, ktery
uchopime pinzetou, vytdhneme nad hladinu a namotavdme na pinzetu nebo na ty¢inku jako
souvislé syntetické¢ vlakno. Ziskané vlakno promyjeme v ethanolu, acetonu a nékolik minut
pod tekouci vodou.

Zapiste rovnici reakce!

Pozorovani a vysvétleni:

Po sliti roztokl se na fizovém rozhrani tvofi plast, ktery lze vytdhnout v nekonecné tenké
vlakno a namotat na ty¢inku. Vzniklé vlakno ma fadu vlastnosti, pro které je dnes uzivano jako
textilni 1 primyslovy material, napf. je pruzné a pevné, lze jej vytahnout velice tenké, je odolné
vliviim b&znych chemikalii, 1ze jej dobfe barvit.

! L ﬁ?l
Nylon 66

I i
‘(»N—(CH2)5—C)ﬁ

Nylon 6
namotani nekone¢ného syntetického viakna
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5.  Vyroba bionafty
V. Baur, I. Melle, H.J. Bader CHEMKON , Weinhweim 2000

Zadani: Ptipravte vzorek bionafty reesterifikaci fepkového oleje methanolem.
Chemikalie: sodik (C, F) nebo hydroxid sodny (C), methanol (T, F), fepkovy olej

Pomiucky:  kadinka 400 cm?®, 3 velké zkumavky (pramér asi 2,5 cm), magnetickd michacka
s topnou deskou, teplomér, zpétny chladi¢ ke zkumavce: provrtand zatka s 40 cm trubickou,
stojan, kiizové svorky a drzaky, pipety

Postup:

Pr#iprava roztoku natrium-methoxidu (pitedem): 0,1 g o¢isténého sodiku nebo 0,3 g hydroxidu
sodného se pfida ke 100 cm® methanolu. Oba zpisoby vedou ke stejnym vysledkim.
Rovnovaha, ktera se ustavi pii reakci methanolu s hydroxidem, je posunuta vpravo:

CH;OH + Na*+OH = CH;O +Na" + H,0.
roztok natrium-methoxidu, natrium-methanolatu ???

Reesterifikace: Kadinku zpoloviny napliite vodou a zahfejte na 75 °C. Do suché zkumavky
nalijte 8 cm® roztoku natrium-methoxidu a 4 cm® fepkového oleje a vhod’te michaci télisko.
Nasad’te chladi¢ a zahfivejte na vodni ldzni pfi intenzivnim michéni. Nejprve se vytvofi
mlécéna emulze, pfiblizné po 5 minutich Ciry roztok. Vypnéte michacku a reakéni smés bez
ochlazeni pfemistéte do zkumavky naplnéné ze % vodou. Vytvoii se dvé faze. Kratce
protiepejte, vyckejte na nové oddéleni fazi a odpipetujte horni fazi — bionaftu — do Cisté
zkumavky.

aparatura pro pfipravu bionafty
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¢ira reakéni smés v kadince - vpravo rozvrstveni produktd: horni vrstva je bionafta

Pozorovani a vysvétleni:

Repkovy olej a roztok natrium-methoxidu nejsou pii pokojové teploté ani pii 75 °C navzajem
misitelné. Reakci s methanolatovymi ionty dochézi k reesterifikaci fepkového oleje — vznika
smés methylesterd mastnych kyselin (pfedevs§im kyseliny olejové, linolové a linolenové) a
glycerolu. Tyto latky jsou za horka rozpustné v methanolu.

0]
/O )L
Ri—X o _CHs
o) >\—R OH " °
2 0
CH,O" Na*

(0]
> OH + | | CH
3
o Ry o~
o—< OH O
Rs )L CH,
R3 o
fepkovy olej (triacylglycerol) methylestery

S vyrobenym produktem je mozno provést pokusné srovnani vlastnosti bionafty a fepkového
oleje. Na zakladé rozdilného stékani kapalin po skle nebo vytékani z pipety Ize porovnat
viskozitu obou latek, pfipadné téz jejich rozpustnost ve vodé.

Smisi-li se reakéni smés s vodou, reaguje natrium-methoxid ¢aste¢né na hydroxid sodny a
methanol. Jak methanol, jeho sodna siil, tak glycerol i hydroxid sodny jsou rozpustné ve vodé.
Methylestery mastnych kyselin — bionafta — vytvofi horni (nevodnou) fazi. Bionafta ma mensi
viskozitu (vEétsi pohyblivost) nez ptivodni fepkovy ole;j.
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bionafta (vlevo) stéka rychleji nez fepkovy olej (vpravo)
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Potraviny a prirodni latky

6.A Redukéni U€inky vitaminu C
Bayer Health Care, LEKY A CHEMIE, 2.2 Piisobeni 1éciv, Pokus 13

Zadani: Pozorujte reduk¢ni ucinky vitaminu C ve vitaminovém piipravku.

Chemikalie: ziedény roztok siranu Zelezitého (W(Fex(SO,)sH,0) = 0,1%; Xn), roztok
thiokyanatanu amonného (C(NH,SCN) = 1 mol/dm® Xn), tablety s obsahem vitaminu C,
destilovana voda

Pomiicky: zkumavky, stojan na zkumavky, kapatka, odmérné valce 100 cm®a 5 cm?, kadinka
250 cm®

Postup:

Tabletu rozpustte ve 100 cm?® destilované vody. K 5 cm® roztoku siranu Zelezitého pfidejte
nckolik kapek roztoku thiokyanatanu amonného. Po peclivém promichdni ptidejte 5 cm?®
roztoku tablety a smés znovu diikladné promichejte.

Pozorovani a vysvétleni:

Zelezité ionty tvofi s thiokyanatanovymi anionty krvavé erveny komplex, reakce se vyuziva
k dikazu obou latek:

Fe** + 3 SCN™ + 3 H,0 = [Fe(SCN)3(H20)s]

V pritomnosti kyseliny askorbové (vitaminu C) jsou zelezité ionty redukovany na ionty
zeleznaté, které barevny komplex netvofi:

HO HO
vow N0 Hof@&‘D
2 [Fe(SCN),(H,0),] ﬁ—» 6 SCN + 6 H,O + 2Fe*+ 20H + 7\
HO OH o} e}
Cerveny komplex kyselina askorbova kyselina dehydroaskorbova

' _—

odbarveni krvavé éerveného roztoku po vhozeni tabletky Celaskonu

Jako doplnéni je mozno ukézat, 7e ionty Fe?* netvoii Gerveny thiokyanatovy komplex.
Redukci je samoziejmé mozné vyvolat také pfidanim cisté kyseliny askorbové.

Snadnou oxidovatelnost iontéi Fe* vzdusnym kyslikem — zejména v zasaditém prostiedi —
prokdzeme tak, ze roztok siranu Zeleznatého mirn¢ zalkalizujeme ziedénym amoniakem a
michame na vzduchu 1 az 2 minuty. Po okyseleni ziedénou kyselinou chlorovodikovou je
mozno vzniklé ionty Fe** dokazat thiokyanatem.

wnN e
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dal$i dukazové reakce Celaskonu
redukce Fehlingova ¢€inidla a vznik berlinské modfi (v posledni zkumavce ziedéna)

6.B Vitamin C v ovoci a zeleniné
R. Sulcova, H. Béhmovd. Netradicni experimenty z organické a praktické chemie. Praha: UK
V Praze, PFF 2007, ISBN 978-80-86561-81-3.( s. 56-58)

Zadani: Experimentalné ovéite pritomnost vitaminu C ve vzorcich ovoce a zeleniny.

Chemikalie: roztok chloridu Zelezitého (w = 5%; C), roztok hexakyanoZelezitanu draselného
(w = 5%), tableta Celaskonu, vzorek jablka, citronu, cibule, mrkve, brambory apod.

Pomiicky: tfeci miska s tlou¢kem, filtra¢ni kruh, nélevka, filtra¢ni papir, zkumavka

Postup:

Rozetiete asi 5 g vzorku v5 cm® destilované vody v tieci misce a smés prefiltrujte do Cisté
zkumavky. Z kazdého filtratu preved'te stejné mnozstvi do zkumavky, k filtratu ptidejte asi 2
cm?® roztoku chloridu Zelezitého a po zamichéni stejny objem roztoku hexakyanoZzelezitanu
draselného. Zaznamenejte barevné zmény ve zkumavce, porovnejte vysledky u pouzitych
vzorkd ovoce a zeleniny s kontrolnim vzorkem — Celaskonem. Vzniklé modré ¢i tmavé zelené
zabarveni signalizuje pfitomnost vitaminu C ve vzorku.

Popiste chemicky prabeh dikazu, eventuadlné zapiSte chemickou rovnici reakce.

Pozorovani a vysvétleni: Po pfidani smési obou roztokti k vitaminu C se smés zbarvi temné
zelené. Casem piechazi toto zabarveni na modrozelené. Barevné zmény jsou diukazem
pfitomnosti vitaminu C — reduk¢niho ¢inidla.
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Pozn.: Alternativné Ize pouzit misto hexakyanozelezitanu rhodanid draselny a pouhou zménou
mnozstvi pfidaného chloridu Zelezitého mizeme semikvantitativné spocitat mnozstvi vitaminu
C: ten odpovida spotiebovanému FeCl; v okamziku barevného prechodu.

it.C
FeCl; —— FeCl,

HO HO
EH 0 EH 0
o o
— 2 FeCly —> o~ * 2FeCl + 2HCl
HO OH ] 0
Irvicalina | _acltarhaAva (vitamin ) Irnicalina Aahvdrncl _aclkarhaAva

3 FeCl, + 2 K3[Fe(CN)6]¢ Fe" ;[Fe"(CN)g]™ , + K" + 6 Cl ¢xxr5ee- »2 K[Fe"Fe"(CN)g]

zelena barva berlinska modr

ey e b T M Y R S,

kvalitativni stanoveni vitaminu C semikvantitativni stanoveni vitaminu C

7. Dukaz redukujicich sacharidt
R. Sulcova, H. B6hmova. Netradicni experimenty z organické a praktické chemie. Praha: UK
V Praze, PFF 2007, ISBN 978-80-86561-81-3.( s. 9-10)

Zadani: Na zaklad¢ Fehlingovy zkousky porovnejte obsah redukujicich sacharidli ve
vybranych potravinach. Vyhledejte nazvy sacharidl, které se v danych
potravindch vyskytuji.

Chemikalie: roztok hydroxidu sodného (w = 10%; C), roztok pentahydratu siranu méd’natého
(W = 5% roztok; Xn, N) nebo smés Fehlingova roztoku I a I v poméru 1:1,
potraviny: mléko, ,,citronka®, datle nebo rozinky, med, banan, cibule, oslazena voda apod.

Pomiicky: zkumavky ve stojanku, niz a prkénko (pfipadné treci miska s tlouckem),

sklenéna tycCinka, kadinky, rychlovarnd konvice nebo kahan, velkd kadinka 500 cm’,
univerzalni indikatorové papirky
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Postup:

Do kazdé kadinky nakrajejte na malické kousky pfiblizné stejné mnozstvi vybrané potraviny
(m&kké rozmackejte, piipadnd rozdrtte ve tfeci misce), zalijte 50 cm® horké vody a nechte
louhovat 10 minut (mléko a citronku samoziejmé louhovat netieba).

Do kazdé zkumavky odlijte vzdy 7 cm® ,vyluhu* z dané suroviny (oznacte si, co kde je!) a
pridejte asi 1 cm® smési Fehlingovych roztokd I a IT (nebo po 1 cm?® roztokd hydroxidu — pro
zasadizé prostiedi - a modré skalice).

V rychlovarné konvici uvarte 300 ml vody, vrouci vodu nalijte do velké kadinky a do této
lazn€ vlozky zkumavky s reakéni smési tak, aby vrouci voda nenatekla dovnitt. Po 5 az 10
minutach v horké lazni pozorujte barevné zmény v jednotlivych zkumavkach, zaznamenejte je
do tabulky. Smés mizete zahtivat téz v plameni kahanu.

Diikazem pritomnosti redukujicich sacharidd je vznik ¢ervenooranzové (mén¢ Casto i zluté ¢i
nahnédl¢) srazeniny oxidu médného. Vyberte z pouzitych potravin ty, které obsahuji
redukujici sacharidy. V literatute vyhledejte nazvy redukujicich sacharidi v téchto surovinach.

Pozorovani a vysvétleni:

V ovoci a medu se vyskytuji predevsim monosacharidy glukosa a fruktosa. V mléce je obsazen
redukujici disacharid laktosa. Sacharosa (tj. bézny kuchyisky cukr) nema redukéni vlastnosti.
,Citronka* neobsahuje dostate¢né mnozstvi redukujicich sacharidl, takZe ke vzniku Cervené
srazeniny nedochazi.

med rozinky ,citronka“ - jablko - cibule - datle mléko banan

8. Dukaz bilkovin

R. Sulcovd, H. Bohmovd. Netradicni experimenty z organické a praktické chemie. Praha: UK
V Praze, PrF 2007, ISBN 978-80-86561-81-3.( s. 10-12)

Zadani: Biuretovou reakci dokazte rozpustné bilkoviny ve vzorcich potravin.
Chemikalie: roztok hydroxidu sodného (w = 10%; C), roztok pentahydratu siranu méd’natého
(W =5%; Xn, N) nebo smés Fehlingova roztoku I a IT v poméru 1:1, ethanol (F),

potraviny: mléko, syr, tvaroh, pSenicna mouka a pecivo, vajecny bilek, fazole nebo hrach,
sojové maso, bila ¢okolada, pomazankové maslo
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Pomicky: sada zkumavek ve stojanku, sklenéna ty¢inka, niz, kadinka, piipadné treci
miska s tlouc¢kem a filtra¢ni papir

Postup:

Pokud neni vzorek potraviny tekuty, nakrajejte (rozlucte) jej nadrobno a vylouhujte v malém
mnoZstvi horké vody. 7 cm® vzorku nebo vyluhu slijte do zkumavky a piidejte asi 2 cm?
roztoku hydroxidu (pro zéasadité prostiedi) a potom asi 1 cm® roztoku modré skalice nebo
pouzijte 1 — 2 cm® smési Fehlingovych roztoki I a II. Po 5 minutach pozorujte barevné zmény.
Pozitivnim dikazem pfitomnosti bilkoviny je fialové ¢i razové zbarveni roztoku (pretrvavajici
pritomnost modré srazeniny hydroxidu méd’natého nevadi). Barevné zmény zapiste do tabulky
a rozhodnéte o pritomnosti bilkovin.

Specialni postup pro dikaz lepku v mouce:

LZi¢ku mouky nebo nadrobeného peciva zalijte v kadince vétsim mnozstvim ethanolu (vznikne
fidka kase). Nékolik minut protfepavejte nebo michejte, poté nechte usadit (nebo prefiltrujte) a
v tekutin€ dokazujte bilkovinu postupem popsanym vyse.

Pozorovani a vysvétleni:

Principem biuretové reakce — dliikazu piitomnosti rozpustnych bilkovin — je tvorba rizové az
fialové zbarvenych kompletd médnatych iontl s rozpustnymi bilkovinami v zdsaditém
prostiedi. Ligandem ucastnicim se koordina¢ni vazby jsou dusikové atomy vzdy dvou
sousedicich peptidovych vazeb v molekule bilkoviny.

Pozitivni biuretova reakce:

vareny bilek - pomazankové maslo - sojové maso - dole toastovy chléb

dole zluté: xanthoproteinova reakce na vareném bilku a pefi
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9. Chromatografické odhaleni pfitomnosti glutamatu v instatnich
polévkach — vyuziti ninhydrinové reakce

K.Kolar, Z. Chraskova. Diikaz kyseliny glutamové v potravinarskych vyrobcich. Biologie,
chemie, zemépis roc. 7, 2/1998 ISSN 1210-3349, (s. 72-73).

Zadani: Ninhydrinovou reakci dokazte piitomnost glutamatu ve vzorcich instatnich
polévek.

Pomiicky: 2 kadinky (100 cm®), odmérmny valec (50 cm®), mikropipeta nebo pipeta (5 cm®),
nastavec na pipetu, sklenénd tyCinka, pinzeta, rozpraSovac (resp. sklenénd vana), susSarna
(zehlicka, fén), silufolovd deska nebo filtraéni papir, 1zicka, nizky, velka kadinka, kryci
skli¢ko a vzorky susenych polévek.

Chemikalie: roztok ninhydrinu (w = 1%; Xn) vacetonu (F, Xi), ethanol (F), kyselina
glutamova pevna, amoniak (vodny roztok; C, N)

Postup:

Vzorek instantni polévky rozmichejte v malém mnozstvi vody a nechte usadit. Malickou kapku
tekutiny naneste mikropipetou asi 1 ¢cm nad spodni okraj silufolové desky; pro kvalitativni
urCeni posta¢i kousek filtraéniho papiru (asi 8x15 cm), slouziciho jako chromatogram. Po
zaschnuti kapky naneste jeSté jednu na totéz misto. Takto postupujte se vSemi instatnimi
polévkami, které mate k dispozici — vzorky nanasejte vedle sebe v dostateéné vzdalenosti, jako
posledni naneste kapku roztoku kyseliny glutamové (W = 1%), ktera poslouZzi jako standard.
Chromatogram — Silufol nebo filtraéni papir - vlozte do chromatografické nadoby, napft.
uzaviené lahve nebo kéadinky piekryté¢ sklickem a vyvijejte elucni smési ethanol:amoniak
Vv poméru 8:2. Zhruba po 2 hodinach detekujte kyselinu glutamovou obsazenou v polévkach
ninhydrinovou reakci: postfikejte z rozpraSovace roztokem ninhydrinu v acetonu (lze téz
pouzit ninhydrinovy roztok uvedeny pro experiment ¢. 15 na str. 35), ususte a zahfivejte pfi
100 °C v susarné, popt. Zehlickou, infrazaficem nebo horkovzdusnou pistoli. Pfitomnost
kyseliny glutamové (aminokyselin) se projevi ¢ervenofialovym zbarvenim.

Pozorovani a vysvétleni:

Kyselina glutamova (L-konfigurace), zvlasté jeji monosodna sul, kterd intenzifikuje chut
masovych a zeleninovych pokrmi, je pfirozenou slozkou bilkovin vepfového, driibeziho ¢i
rybiho masa, ale 1 rostlinnych bikovin, napf. rajcat nebo hrasku. Proto je Casto vyuzivana v
potravinaiském pramyslu jako aditivni kofenici latka, zvyraznujici vedle slané také tzv. chut’
umami a pusobici jako chutové aditivum (E 620, E 621). V nezbytném povoleném mnozstvi
muze byt soucasti instantnich polévek, omacek, Podravky, masovych a zeleninovych konzerv,
pastik, kecuptli, dressingti apod. Vyradbi se z pSeni¢ného lepku, popf. z melasy; pro
potravinaiské ucely se téz pouzivaji i dalSi synergicky pusobici bilkovinné hydrolyzaty z
rostlin s obsahem glutamat.

V potravinadiskych vyrobcich 1ze chromatograficky zjistit pfitomnost a pifipadné i porovnat
mnozstvi kyseliny glutamové a glutamatu. Na nasledujicich snimcich je ukazka kvalitativniho
porovnani chromatogramt roztokli kyseliny glutamové, kofenicich piipravkid Glutasol a
Podravka s roztoky polévek: vyrobce polévek Maggi ,,ze Zahradky” (€. vzorku 3 a 7) uvadi, ze
do vyrobkil nebyl pfidan zadny glutamat ani konzervacni latky.
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5. kys. glutamova — 6. Podravka — 7. Cesnekova polévka ,,ze Zahradky“ — 8. Jarni polévka

10. Fluorescence rostlinnych barviv

R. Sulcova, H. Béhmovd. Netradicni experimenty z organické a praktické chemie. Praha: UK
V Praze, PFF 2007, ISBN 978-80-86561-81-3.( s. 31-32)

Zadani: Pozorujte fluorescenci barviva berberinu ve vzorcich vlastovi¢niku ¢i dfist’éalu.
Porovnejte s fluorescen¢nimi barvivy ve zvyraziovacich.
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Chemikalie: rostlinné vzorky — vlastovicnik vétsi (nat,, listy), diistal (pland i parkova —
cervena — varianta, nejlépe mékké vyhonky vétvicek nebo hroznovita kvétenstvi). Pozor, obé
rostliny jsou jedovaté, u citlivych jedinci muze pii kontaktu vlaStovi¢nikového latexu
(,,mléka) dojit k podrazdéni ¢i poskozeni kiuize. Lze pouzit i citrusovou kiru s obsahem
flavonoidi, které také v UV svétle slabé fluoreskuji.

Pomiicky: filtra¢ni papir (nepouzivejte kancelaisky papir), ntizky, UV lampa (staci
kapesni, pro kontrolu bankovek), zvyraziiovace, zatemnéni (krabice)

Postup:

Vzorek rostliny vlozte do prelozené¢ho kousku filtraéniho papiru a ptes papir rozdrt'te. Papir
rozeviete a zbytky rostliny seskrabejte nozem. Otisky rostliny na papiie pozorujte pod UV
lampou. (Papirky s otisky lze uschovat a pozorovat i po dlouhé dobé.) Pokud pracujete
s vlaStovi¢nikem, sta¢i na kousek filtracniho papiru nanést mensi mnozstvi zlutooranzového
latexu (,,mléka‘) vytékajiciho z poranéné rostliny.

Porovnejte s fluorescenci napisti vytvofenych zvyraznovacem na filtratnim papife.

Pozorovani a vysvétleni:

Pod UV lampou se objevuje zlutozelena fluorescence Zlutooranzového barviva - alkaloidu
berberinu.

+

) 7 /\N:\/ <OCH3

berberin

ptidat anion

Principem fluorescence je schopnost barviva berberinu pohlcovat UV zafeni z lampy a jeho
energii vyuzit k excitaci molekul berberinu do stavu o vys$S$i energii. Pfi ndvratu zpét na
puvodni energetickou hladinu dochézi k vyzareni piebytecné energie ve form¢ viditelného (v
tomto ptipadé zlutého) svétla.

pozorovani fluorescence prirodnich barviv po UV lampou
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skvrna oranzového latexu z viastovi¢niku fluoreskujici berberin z latexu vlastoviéniku

vlastovicnik a skvrna latexu

kvétenstvi dfist'alu — otisk na filtraénim papire — otisk pod UV lampou

E BVVR,
FiX 3 »

fixy a zvyraznovace pod UV lampou

pomeranc¢ova ktira pod UV lampou
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Druha c¢ast: Chemik detektivem — forenzni chemie

Experimenty v druhé ¢asti jsou zaméteny na forenzni chemii, tedy nékteré detektivni
nebo soudni metody uplatiiované v kriminalistice pti odhalovani otiskt, stop ¢i pFitomnosti
uréitych latek. Tykaji se odhalovéani otiskii prstdl, zajisStovani a zviditelnéni stop, dikazy
ptitomnosti krve nebo oxidujicich latek v pyrotechnice. Autory nasledujicich navoda jsou Hans
Joachim Bader a Martin Rothweil z projektu CITIES, ovéfeni, doplnéni a ptipadné tpravy
experimentl a fotodokumentaci zajistily Renata Sulcov4, Hana Bohmova, Eva Stratilova
Urvalkové a Barbora Zakostelna.

Odhalovani otisk( prsta, zviditelnéni stop, dikazy pfitomnosti krve
Ci oxidujicich latek

11. Oftisky prsta — pouziti prasku

Vsechny prasky zminované v nasledujicich experimentech se pouzivaji pfi profesiondlnim
zajistovani dikazl. Vseobecné pouzivanymi Cinidly jsou Zelezny prach a oxid Zelezity.
Vybornym povrchem pro zjiStovani piitomnosti stop jsou sklo a glazovana keramika.
Zviditelnéné stopy pak mohou byt odebrany a zajistény pomoci lepici pasky, kterd se i se
stopou pfenese na bily papir.

Zadani: Pomoci praski sejméte své otisky prstl ze sklenéného nadobi.
Chemikalie: grafit / tuha, praskovy hlinik, jemny zelezny prach, oxid Zelezity (prach)

Pomiicky: 4 jemné Stétce, 4 Petriho misky, sklenéné nadobi, priihledna lepici paska (pokud
mozno co nejsirsi isolepa), bily papir

Postup:
Na nadobach nebo jinych materidlech s hladkym povrchem zanechejte otisky prstl. Poté dejte

do Petriho misek po malych mnozstvich jednotlivych praskii a naneste je pomoci §tétce na
zanechané stopy. Prasky muzete nanaset bud’ lehkym poklepanim $tétce nad stopou nebo stopu
ptimo zlehka potiete (pozor na rozmazani!). Pfebytecny prasek odfouknéte. Na zvyraznénou
stopu pfilepte lepici pasku a otisk opatrné sejméte; pasku pfilepte na bily papir.

Pozorovani:

Otisk prstu se po posypani objevi ve tvaru papilarnich linii v barvé prasku. Prasek ptilne k
povrchu stopy diky pfitazlivym silam zpiisobenych slozkami otisku prstu (voda, tuky, atd.), a
tak zviditelni otisk prstu.

Na nésledujicich obrazcich jsou otisky prstu zviditelnéné:

- grafitovym prachem

- praSkovym hlinikem

- jemnym Zeleznym prachem
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otisky prstl zviditelnéné prasky a prenesené lepici paskou na papir

12. Otisky prsta — pouziti jodu

Jod se pro detekci stop pouziva ve formé prasku nebo par, v kazdém piipadé ne na misté ¢inu
kvuli svym skodlivym vlastnostem (pii vdechnuti drazdi sliznice, je nebezpecny i pii kontaktu
s kizi). Jod je dobrym kontrastnim cinidlem pro takové nosice stop, jako je papir. Kvili
vysoké tékavosti 1ze stopy zvyraznéné jodem spatfit po relativné kratkou dobu, proto je nutné
stopu vyfotografovat, piipadné jinak zafixovat chemickou reakci, napf. se Skrobem.

Zadani: Pomoci par jodu odhalte otisky prstil na prouzku papiru.
Chemikalie: jod (Xn, N)

Pomiicky:  vyvijeci komora (napf. Erlenmeyerova batika se zatkou), miska s piskem, vafic,
pinzeta, papir, karton / lepenka, ochranné rukavice

Postup:

Na papiru nebo lepence zanechejte otisky prstii. Dalsi operace je tieba provadét v digestofi
(nebo alespon pti dobrém vétrani) a s ochrannymi rukavicemi. Na dno vétsi erlenky nasypejte
1zicku krystalkli jodu a do banky dejte papir s hledanymi otisky. Bailkku uzaviete gumovou
zatkou, dejte ji na misku s piskem a tu opatrné zahfivejte; lze také postavit ke zdroji tepla —
sublimace probih4 bez problém.

Pozorovani:

Otisky prstil se objevi jako nahnédlé vzory papilarnich linii. Jod ulpiva na povrchu stopy diky
pritazlivym silam latek ve stopé (voda, tuky, atd.).
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otisk zviditelnény jodem

vyvolavani otisku ve vyvijeci nadobé

13. Otisky prsti — pouziti kyanoakrylatu

Kyanoakrylatova lepidla jsou jednoslozkova lepidla na bazi monomernich esterti kyseliny
2-kyanoakrylové. V pfitomnosti vody velice rychle wvulkanizuji — pfeménuji se na
vysokomolekularni polymery s nerozvétvenym fetézcem. Touto metodou mohou byt Uspésné
odhaleny otisky prstii napf. na kovech a skle: otisk zbéla nebo zeSedne.
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Jako c¢inidlo lze pouzit krom€ monomeru také polymer: zahfivanim vznika z polymeru
monomer, ktery mize nasledné opét polymerovat.

Zadani: Pomoci vtetinového kyanoakrylatového lepidla odhalte otisky prstit na kovovém
povrchu.

Chemikalie: kyanoakrylat (vtefinové lepidlo; F, Xi), ethanol (F), oxid hlinity

Pomiicky:  velka krystalizaéni miska (@ 14 cm), topna deska, teplomdr, kadinka (50 cm®),
odpatfovaci miska, maly kovovy (hlinikovy) pfedmét nebo porcelanova ¢i sklenéna miska
obalena hlinikovou folii, hlinikova folie, pryzové zatky na podlozeni

Postup:

Jako nosi¢ otiskti pouzijte kovovy piredmét, napt. kavovou 1zicku. Pfedmét Ize s uspéchem
nahradit napf. lodickou obalenou hlinikovou f6lii (lesklou stranou nahoru). Na ethanolem
odmastény kousek kovového povrchu naneste nékolik otiskd. VSechny nasledujici operace
provadeéjte v digestofi. Velka krystalizani miska bude slouzit jako odpafovaci zatizeni:
Krystalizacni misku napliite do poloviny vodou. Dovniti vlozte kadinku nebo vyssi Petriho
misku s malym mnozstvim vtefinového lepidla. Nadobku s lepidlem piipadné podlozte velkou
pryzovou zatkou nebo jinym predmétem, aby dovniti nemohla vniknout voda z krystaliza¢ni
misky. Vedle této nadobky vlozte vyssi odpafovaci misku (opét piipadné vypodloZenou, aby
na ni nedosahla hladina vody) s kovovym predmétem nesoucim otisky prsti. Do vody
Vv krystalizacni misce ponoite teplomér, celou misku piekryjte hlinikovou folii a aparaturu
zahfivejte na topné desce zhruba na 40 az 60°C. Po né€kolika minutach 1ze pozorovat vyvijeni
svétle Sedych otiskd prsti na kovovém pfedmétu, ptipadné i na vnitinim povrchu kryci
hlinikové folie.

Pozorovani:
Otisky prsti na kovovém materialu se objevi jako Sedobilé vzory papilarnich linii.

Sedé stopy po otiscich prsti na alobalem potazenych predmétech
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pfiprava aparatury pro vyvolani otisktl prsta

14. Oftisky prsti — ninhydrin

Ninhydrinova metoda je vhodna zvlasté pro takové nosice stop, jako jsou rizné typy papirt,
pro velkoplosné vySetfovani na hrubych tapetach nebo i pro nékolik let staré stopy.

Zadani: Pomoci roztoku ninhydrinu odhalte otisky prsti na papite.

Chemikalie: ninhydrin (2,2-dihydroxy-1,3-indandion; Xn), ethanol (F), kyselina octova (w =
99%, C)

Pomiicky: 2 kadinky (100 cm®), odmémy valec (50 cm®), pipeta (5 cm®), nastavec na
pipetu, sklenénd tycinka, pinzeta, rozprasovac¢, susarna (zehlicka, fén), papir, 1zicka, véhy,
vazenka

Postup:
Jako nosi¢ stop je idealni papir do tiskarny. VSechny nésledujici operace musi byt provedeny

v digestofi a s ochrannymi rukavicemi. Nejprve je tfeba pfipravit ninhydrinovy roztok:
smichejte 0,1 g ninhydrinu, 50 cm® ethanolu a 1,5 cm® kyseliny octové; roztok prelejte do
rozprasovace. Nosi¢ stop (= papir s otisky) prestiikejte ninhydrinovym roztokem a nechejte
voln¢ ususit. Poté papir zahiejte v susarné nebo horkovzdusnou pistoli, nez se objevi nachova
barva otiskll. Pokud pouZijete Zehlicku, prikryjte vzorek ochrannym listem papiru. Pokud neni
vysledek presvédCivy, proces zopakujte.
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Pozorovani:

Roztok kyseliny octové zvyrazni otisky prsti do nachové (purpurové) barvy. Pouzijete-li
roztok bez kyseliny octové, zbarvi otisky prsti do fialova (modra). Ninhydrin je vysoce citlivé
¢inidlo na aminokyseliny, polypeptidy a proteiny, které¢ se v nasem piipadé dostanou na papir
s otiskem prstu. Béhem ninhydrinové reakce dojde nejprve k dekarboxylaci aminokyseliny,
vznikly amin pak podléha oxida¢ni deaminaci. Ninhydrin zde vystupuje jako oxidac¢ni ¢inidlo a
sam se pfeménuje na rizové nebo modrofialové zbarveny produkt.
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reakce ninhydrinu s aminokyselinami v kyselém (1.) a neutralnim (2.) prostredi

2

otisky prstl po ninhydrinové reakci
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vyvijeni otiskdl horkovzdusnou pistoli

15. Otisky prsti — dusi¢nan stribrny

Otisky prstli obsahuji kromé vody a tuku také ionty, napt. chloridové, které se vylucuji kizi.
Ty mohou byt detegovany pomoci dusi¢nanu stiibrného. Chlorid stfibrny se vylucuje jako bila
srazenina a vlivem svétla se pak rozpada.

Zadani: Dusi¢nanem stfibrnym odhalte otisky prstil na papite.
Chemikalie: dusi¢nan stéibrny (C, Xn), methanol (F, T)

Pomicky:  kadinka (100 cm®), sklenéna ty¢inka, rozpraSovac, vysouse¢ vlasu, UV-lampa
(366 nm), papir, ochranné rukavice, 1zicka, odmérny valec, vahy, vazenka

Postup:
Na papir naneste otisky prstd. Ve 25 cm® methanolu rozpust'te 0,5 g dusi¢nanu stiibrného a

pomoci rozpra$ovace jim postiikejte papir s otisky. Tato ¢ast musi byt provedena v digestofi a
s pouzitim ochrannych rukavic. Poté papir vysuste a dejte na slunce nebo osvétlete v UV svétle
(366 nm cca 2-3 min) do doby, nez otisky prstil zcela vyniknou.

Otisky muzete takto zvyraznit i na sklenénych predmétech a bily otisk tvofeny sraZeninou
chloridu stfibrného sejmout pomoci lepici pasky a pienést na tmavy papir.
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Pozorovani:

Otisky prstli jsou pozorovany jako fialové, nekdy Sedo-Cerné papilarni linie. V ptfipadé
odhaovani otiskli na skle jako bila sraZzenina. Stfibrné ionty jsou nejprve nastfikdny na nosic¢
stop, kde reaguji s chloridy, které jsou vylucovany v lidském potu ve formé otisku prstu.
Vznikld srazenina chloridu stfibrného se disledkem zareni rozpadd na chlor a elementarni
stiibro, které zvyrazni otisky prstu.

otisk prstu vyraznény stribrnymi ionty

16. Sadra jako €inidlo pro uchovavani stop

Pro osvétleni zlo¢inu slouzi kromé otiskll prstit jako dobré stopy rovnéz otisky bot, nohou ¢i
vozidel. Tyto stopy lze nalézt v pisku nebo kypré ptidé. Pokud neni mozné ziskat original
stopy, musi se otisk odlit. Pro odlévani se doporucuje zubni nebo bézna sadra. Ptred odlitim
musi byt stopa zafixovana néjakym fixaénim c¢inidlem, coz mize byt lak na vlasy nebo
natérovy lak. V nasledujicim experimentu se pouziva lak na vlasy a sadra.

Zadani: Zhotovte odlitek stopy zanechané obuvi ¢i jinym pfemétem.

Chemikalie: sadra na odlitky, sprej na vlasy, jil nebo kvétinovy substrat, jemny pisek,
modelovaci hmota (modelina, plastelina)

Pomiicky:  miska nebo kelimek na sadru, Skrabka, m¢lka plastova miska (@ cca 50 — 40
cm), dievény nebo lepenkovy ram

Postup:

Meélkou misku napliite vrstvou kvétinového substratu (jilovité hliny) a otisknéte do néj stopu.
Stopu zafixujte lakem na vlasy a zajistéte okraje stopy tim, Ze kolem stopy date lepenkovy ram.
Ptipravte sadru podle instrukci na obalu — sadra s vodou by méla mit takovou konzistenci, aby
se dala pohodIné prenést do zafixované stopy. Pfipravenou sadru muzete do stopy bud’ opatrné
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nalit nebo ji nanést pomoci Spachtle; sddru zacnéte plnit do nejhlubsiho mista stopy. Piedtim,
nez sadra uplné zaschne, odstraiite lepenkovy ram. Vrstvu zajistovaciho materialu (napt. jilu,
kvétinového substratu) vSak muzete odstranit az po Uplném ztvrdnuti sédry. Situaci lze

simulovat i tak, ze stopu vytvotite v modelovaci hmoté¢ (modeling), odlitek je v tomto ptipadé
mnohem presnéjsi.

Pozorovani:

Odlitek je trojrozmérnou zrcadlovou kopii origindlu stopy. Otisk (v naSem piipad¢ stopa
podrazky ¢i chodidla) je zafixovdn pomoci laku na vlasy. Sadra obsahuje hemihydrat siranu
vapenatého, ktery pfi reakci s vodou vytvaii pevny dihydrat siranu vapenatého.

CaSO,* 2 Hzo +1% Hzo — CaSO4 * 2 H,O

Jinou variantou pro pofizovani piesnych odlitkii predmétl je pouziti modelovaci hmoty
(modeliny). Na nasledujicich obrazcich jsou ukazky forem a vytvotenych sadrovych odlitkd,
kterych 1ze takto vytvofit pomoci jedné formy hned né€kolik identickych.

Zhotovovani sadrovych odlitki:

odlitek podrazky

4_
forma z plasteliny, lastura a jeji sadrovy odlitek
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17. Zviditelnéni zniéenych embosovanych znaku
na mosaznych predmétech

Motory, zbrané a klice s chranénym profilem jsou typické predméty, které obsahuji vlastni
unikatni kody ve formé pismen, ¢isel ¢i jinych znakt. Jestlize je tento predmét pouzit pii
spachani zlo¢inu, pachatel vétSinou odstrani nebo zméni stopy, které by ho mohly usvédcit. To
se Casto déla riznym pilovanim, Skrabanim, vrtanim, obruSovanim nebo vyryvanim jinych
znakd. V takovych ptipadech pouziva forenzni technologie metody metalografického leptani,
kterym se také n¢kdy fika zvyraznéni struktury. Leptanim se totiz zvyrazni zmény ve struktuie
materidlu, které nastaly pivodnim razenim znakti do kovu. Techniku lze demonstrovat na
mosaznych pfedmeétech vyleptanych pomoci chloridu zelezitého.

Zadani: Pomoci leptaciho roztoku zviditelnéte vypilované znaky na kli¢ich.
Chemikalie: chlorid Zelezity (bezvody; C), HCI (w = 30 %; C)

Pomiicky:  (nemagnetické) kli¢e vyrobené z mosazi nebo alpaky, pilnik, smirkovy papir
(zrnitost 320, 600, 1000), odmérny valec (50 cm3), Petriho misky, klesté (pinzeta), kadinka
(100 cm3), 1zicka, vahy, vazenka, papirové ubrousky

Postup:

Vyrazené znaky v predmétech (klicich) odstraiite pomoci pilniku do uplného vybrouseni.
Povrch vyhlad’te smirkovym papirem. Leptaci roztok p¥ipravte rozpu§ténim 5 g FeClz v 50 cm®
kyseliny chlorovodikové. Pfedméty dejte na 10 minut do Petriho misky s leptacim roztokem.
Predméty poté oplachnéte pod tekouci vodou a vysuste papirem do sucha. Pokud neni vysledek
dostatecné presveédCivy, mizete cely postup nekolikrat opakovat.

Pozorovani:

VyraZena cisla ¢i pismena odstranénd pilnikem se zdaji pouhym okem neviditelna. Po kratké
lazni v kyselém roztoku chloridu Zelezitého jsou vidét jako kontrastni Sedd mista.

Pfi raZeni za studena dochdzi k hlub§im zméndm materidlu, nez je jen samotny vytepany znak,
a proto lze téchto hlubsich zmén vyuzit k obnoveni zdanlivé znicenych znaki. Jestlize se tyto
¢asti dostanou do styku s oxidaénim ¢inidlem (Fe*"), vylucuje se v daném misté elementarni
kov. Diky naruSené struktufe slitiny dochazi v misté razby k rychlejsi oxidaci a k vytvofeni
silné€jsi vrstvi€ky produktu na povrchu.

pavodni a vybrouseny kli¢
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kli¢ v leptaci lazni kli¢ po leptani — vybrouseny kli¢

objevujici se vybrouseny napis

18. Hemoglobinovy test krve (Teichmannuv test)

Cervené krvinky obsahuji barevny transportni metaloprotein, hemoglobin, ktery se sklada z
barevné slozky, hemu, a proteinové ¢asti, globulinu — ty dohromady tvoii komplex. Molekula
hemoglobinu obsahuje c¢tyfi globiny a na né navdzané hemy, z nichz kazdy sestava z
modifikovaného porfyrinového kruhu s navdzanym zelezem (Fe®"). Pravé tento systém je
pienasecem kysliku v Krvi.

Molekula kysliku se vaZe na Zeleznaty ion bez jakékoli zmény redoxniho ¢isla. Hem se miize
zménit na hematin, kde je zelezo v oxidacnim stavu III.

Naésledujici Teichmanntiv test dokazuje pfitomnost krve ve vzorku, ktery miize byt i n¢kolik
staleti stary. Test je zde popsan ve dvou provedenich.
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cl

HOOC
COOH COOH
hemoglobin . hemin .
Zadani: Ptipravou Teichmannovych krystalt potvrd’te, ze pracovni vzorek je krev.

Chemikalie: chlorid sodny, koncentrovana kyselina octova (C), vepiova krev

Pomicky:  mikroskop (500x zvétSeni), tfeci miska s tlouckem, kahan, kapatko, podlozni a
kryci sklicko, drzék na zkumavky

Postup:

Varianta 1: Na podlozni sklicko kapnéte kapku krve a rozetiete ji druhym sklickem; kapku
nechejte 5-10 minut schnout. Mezitim si v tieci misce rozetiete troSku (!) chloridu sodného.
Jakmile krev zaschne, seSkrabnéte ji na druhé sklicko, ptidejte na Spicku kopistku chloridu
sodného a zakapnéte dvéma kapkami kyseliny octové. Prikryjte vzorek krycim sklickem a
opatrn¢ zahtivejte v plameni k varu.

Po ochlazeni skli¢ka pozorujte vzorek pod mikroskopem. Zaénéte od nejmensiho zvétSeni az
uvidite zfetelné krystaly.

Varianta 2: Do zkumavky dejte 2 cm® krve, trosku NaCl a tfi az ¢tyfi kapky kyseliny octové;
zamichejte. Roztok opatrné zahiejte v modrém plameni kahanu, nechejte odpatit roztok na 2/3
ptvodniho mnoZstvi. Po ochlazeni dejte kapku roztoku na podlozni skli¢ko, a rozettete ji. AZ
kapka uschne, pozorujte krystaly pod mikroskopem — za¢néte od nejmensiho zvétSeni do doby
spravného zaostfeni. Krystaly musi byt zfeteln¢ viditelné.

Pozorovani:

Pod mikroskopem Ize spatiit mnoho krystali. To jsou krystaly chloridu sodného, které se
nerozpustily a nereagovaly. Az pfi veétSim zvétSeni se objevi mnoho jemnych, jehlovitych
krystal tmaveé hnédé barvy. Teichmannovy krystaly jsou krystaly, ve kterych se nachazi
chlorid hematinu (hnéda barva) — hemin.
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I v druhém ptipad¢€ jsou viditelné piebytecné krystaly NaCl, ale méné nez v prvnim piipadé.
Mezi krystaly se nachazeji rhombické hnédé krystaly heminu, s lehce modravym povrchem.
Krystalki heminu je o dost méné nez NaCl, ale jsou naproti tomu snaze rozeznatelné.

A e - -,

smés na sklicku

krystaly heminu pod mikroskopem

19. Zjistovani krevnich stop pomoci luminolu

Bezpetna a charakteristickd metoda vyuzivajici vodného roztoku luminolu odhali i stopové
mnozstvi krve, které je pouhym okem neviditelné. Luminol totiz ve spojeni s peroxidem
vodiku vykazuje silnou chemiluminiscenci: béhem reakce dochazi k pfeméné chemické energie
v elektrickou, ktera je vyzarena ve form¢ svétla. (zdroj: www.experimentalchemie.de)

Zadani: Pomoci luminolu odhalte pravé krevni skvrny na tkaninég.
Chemikalie: luminol (5-amino-2,3-dihydroftalazin-1,4-dion; Xn), uhli¢itan sodny (Xi),

peroxid vodiku (w = 30 %; C), vepiova krev, keCup, roztok thiokyanatanu zelezitého (Xn)
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Pomiicky:  kadinky (100 cm®, 250 cm®), stficka, dva pasky bavinéné latky, odmérmy vélec
(10 cm®), 1zicka, vahy, pipety, rukavice

Postup:

Na kousek bavinéné tkaniny nakapejte nékolik kapek veprové krve, keCupu a thiokyanatanu
zelezitého. Do 250 cm® kadinky pfipravte roztok luminolu: 0,1 g luminolu a 5 g uhli¢itanu
sodného rozpust'te ve 100 cm?® destilované vody a pfidejte 15 cm?® peroxidu vodiku.

Prelijte roztok do stficky nebo rozprasovace tak, aby nerozpustény zbytek zlstal v kadince.
Tkaninu s pravymi a faleSnymi krevnimi stopami umistéte do temného prostoru (napft. pfiviena
skiin) a postiikejte roztokem z rozprasovace. Pokud se nedostavi zadny efekt, postiik
zopakujte, v ptipadé potizi pridejte vice peroxidu vodiku.

Pozorovani:

Po prestiikani mista s krvi se misto rozsviti namodralym svétlem. Akci mutZzete né€kolikrat
opakovat. Falesné skvrny nedavaji zddnou reakeci.

Luminol podléha v zdsaditém prostiedi oxidaci peroxidem vodiku na diazachinon a postupné
az na peroxodeanion. Z oxidacniho produktu se za katalyzy hemovou skupinou odstépuje
molekula dusiku a vznikd excitovany anion kyseliny aminoftalové. Vyzafenim energie v
podobé svétla molekula opét dosahuje zakladniho energetického stavu.

NH2 |(|) NH2 |(|)
||\IH + H202/[OH] hl
——
| NH -2 H0 || N
o o
NH, lcr
+ H202/2 OH- ,Ohl - N2 N
—— -
-2 H0 ON Kat.: hem
|
O_
NH2 | * JJJJ,r’( NH2 |O
on h*v. o~
—_—
O~ o~
O (@]

reakce roztoku luminolu s krvi (v pfitomnosti peroxidu vodiku):
katalyzator = hem
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Cerstvé pravé a faleSné skvrny modré zareni pravé krevni skvrny

20. Pritomnost oxidujicich latek v pyrotechnice a pfi zharstvi

Silnd oxidacni c¢inidla jako jsou dusi¢nany nebo chlore¢nany, pfipadné organické nitraty ¢i
nitroslouceniny, vyznamné podporuji hofeni a jsou vyuzivany pii zakladani pozart a jako
vybusniny a trhaviny.

Zadani: Odhlate a dokazte ptitomnost dusi¢nani v hotflavém materialu.

Chemikalie: siran zeleznaty pevny (Xn), kyselina sirova koncentrovana (w = 96%; C),
dusi¢nan draselny (nasyceny roztok; O, Xn)

Pomiicky: 7 velkych zkumavek, stojan na zkumavky, kovova miska, Spejle, zéapalky,
stficka, dvé vétsi kadinky (100 cm’), pruhy filtra¢niho papiru 5 x 15 cm, rukavice, 1Zicka,
tyCinka, obycejna tuzka

Postup:

Priiprava vzorki: Dva z pruhu filtraéniho papiru namocte ve vodg, tieti v nasyceném roztoku
dusi¢nanu draselného. VSechny tfi vzorky ususte na topeni nebo na vzduchu. (Pro zdky muazete
pripravit pfedem.)

Urcéeni podezielého vzorku: Ususené pruhy filtracniho papiru rozdélte naptl a k sobé patiici
kusy oznacte tuzkou shodnym ¢islem. Jednu polovinu kazdého filtraéniho papiru vylouhujte ve
velké zkumavee v 5 cm® teplé vody, druhou polovinu odlozte k testu hotlavosti. V kovové
misce zapalte n¢kolik kouski Spejli a nechte vyhotet, aby vznikly Zhavé oharky. Po vyhasnuti
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plament piilozte k oharkiim zbylé poloviny filtracnich papirt a pozorujte, s jakou snadnosti
hofi. Zapiste si ¢islo vzorku, ktery je podeziely z obsahu oxidujicich latek.

Diikaz obsahu dusicnanovych aniontii v podezitelém vzorku: Extrakty z louhovani filtra¢nich
papiri prelijte do cCistych zkumavek. Vezméte si rukavice a ochranné bryle a do cisté
zkumavky odlijte 3 cm® koncentrované kyseliny sirové. Vsypte 1zi¢ku siranu Zeleznatého,
promichejte. Kazdy extrakt z filtraCniho papiru opatrné podvrstvéte 1 cm® smési koncentrované
kyseliny sirové a siranu zeleznatého — smés nalévejte pomalu po stén¢ zkumavky, aby se
usazovala u dna a nedoSlo k promichani s vodnym extraktem. Pozor, zkumavka se bude
zahiivat! Pfitomnost dusi¢nand se projevi vznikem hnédého prstence na styku obou vrstev.
Zapiste si Cislo vzorku obsahujiciho dusi¢nany a porovnejte s jeho chovanim pii styku se
Zhavymi oharky.

Pozorovani:

Filtra¢ni papir nasyceny dusicnanem draselnym prudce hoii po dotyku se zZhavymi oharky,
obycejné filtrani papiry zacinaji pouze slab¢é doutnat a pomalu hnédnou na okrajich. Zénova
reakce se siranem zeleznatym v koncentrované kyselin¢ sirové dava v pfitomnosti dusi¢nani
vylouhovanych z podezielého vzorku pozitivni vysledek v podobé hnédého prstence na styku
obou vrstev. V piipadé extraktu z obycejnych filtracnich papirti nenastavaji Zadné barevné
zmény.

i pfi slabsim tepelném podnétu (oharky), ¢ehoz se vyuziva v pyrotechnice, jeho plisobenim na
filtra¢ni papir vznika také velmi snadno hotlava nitrocelulosa, pouzivana v jiné podobé jako
stielna bavlna. Dusi¢nanové anionty lze vylouhovat zpét do roztoku a dokazat zénovou reakci
se siranem Zeleznatym v koncentrované kyseliné sirové. Zeleznaté ionty redukuji v kyselém
prostiedi dusi¢nanové anionty na oxid dusnaty, ktery se nasledn¢ vaze jako ligand za vzniku
hnédého nitrosokomplexu:

6 [Fe(H,0)g] * + 8H" + 2NO; — 6 [Fe(H,0)s]*" + 2NO + 4 H,0
[Fe(H,0)e] > + NO — [Fe(H,0)s(NO)] ** + H,0

hofeni papiru s a bez obsahu dusi¢nanu pozitivni zonova reakce
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