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1. Rostlinna barviva— chromatografie, fluorescence.

Zelené rostliny ziskavaji energitgrlevsim pohlcenim stelného z&eni o utitych vinovych
délkach (pedevSimcerveného sitla). Prd¢ pohlceni sutelné energie a jejiipmena na
chemickou energii (fotolyza vody) je zprimikovana rostlinnymi pigmentyiippomnymi
v chloroplastech. Jsou to obvykle hydrofobni baavobtiZz@ rozpustnd ve vada v buice
jsou proto vazana v membranach a slozitych prowgicto komplexech. Pro fotosyntézu maji
rozhodujici vyznamigdevSim chlorofyly A a B a také karotenoidy. Romezi chlorofyly A

a B je u rostlin konstantni a pohybuje se kolem.3 :

Chemikalie: aceton, benzin, 2-propanol, ethanol, CaGémny pisek neborkmenny prach.
Pomicky: desky pro chromatografii na tenké vist{Silufol), vyvijeci nadoby, sklemé
kapilary €i kapatka), teci miska s tlotkem, vahy, filtr&ni kruh, nélevka, filtréni papir
(vata), obyejna ntkka tuzka, pravitko,izky, zkumavky, pinzeta.

Vzorek: ¢erstvéci suSené listy (pokud mozno 8ytelené a nefli§ duznaté), suSend mrkev
nebo paprika.

Izolace— Pripravte roztok obsahujici s rostlinnych lipofilnich barviv.

Postup:asi 2 geerstvychéi susenych list (pokud mozno sytzelenych a neidis duznatych),
nebo suSené mrkv& mleté papriky rozéeme v misce s malym mnozstvim pisku nebo
kiemenného prachu afigame na Sgku Izicky CaCQ. VétSi kusy je vhodné ipdem
nastihat na malé kousky. K rozfiménému materiélu ijidame 1 ml acetonu a po chvili
roztirani je&t 5 ml benzinu a ikladné promichame. Pozor na otewy ohé& pii praci s
holavinami |. ¥idy! Vzniklou snés pak pefiltrujeme gres skladany filtr nebo vatu.

I POZOR extrakt by nerd ptijit do kontaktu s vodou jinak éiZe dojit k vysrazeni barviv!
I Proto také nenanddjte filtr pred filtraci do vody !

Pozn.: VétSina vyextrahovanych barviv se rozklada na vzducha s¥tle, pokud je nutné
extrakt delSi dobu skladovat je nejlepSi dat jejedimice.

Pozorovani fluorescenceZjednoduse# feceno jefluorescencejev, @i némz latka pohlti
swtlo a po kratké chvili jej zase vyidaTakto vyzéené s¥tlo ma pak obvykle nizsi energii,
tedy delSi vinovou délku nez&lo pohlcené.

Postup: Extrakt pozorujeme v prochazejicimégg a poté v silném kmim oswtleni,
zaznamename si barvu roztoku. Barva extraktu je gevazujicimichlorofyly A a B, ty
pohlcuji cervené sitlo, takZze po pichodu s¥tla roztokem jetervené sdtlo pohlceno a my
vidime dophkovou barvu, tedy zelenou. Algigpozorovani z boku nevidime &lo prosle,
ale gevazre swtlo vzniklé fluorescenci (protozZe je vypaano rovnorrné do vSech siru),
to je v @ipack chlorofylucervené.

Rozdéleni smési barviv pomoci chromatografie na tenké vrsté Chromatografie je dinna
technika, pomoci niz Ize rozlit i tak slozité smisi latek, jaké seéasto vyskytuji pré& v piéirodnim materialu. Je
zalozena na ustavovani fazovych rovnovah mezimiwemisitelnymi a navzajem se pohybujicimi fazemi,
jakymi jsou napiklad organické rozpouXlo vzlinajici po desce se suchym poréznim oxidéemKitym
(Silikagel).

Postup: Do chromatografické nadoby nalijeme &morganickych rozpou&el benzin, 2-
propanol a voda v po¥ru 100:10:0,25, ablgladina rozpous&dla byla asi 0,5 - 1 cnvysoko

a nechame ji uzadenou stat, aby se vzduch uvnitasytil parami rozpou&dla. Mezitim si
piipravime chromatografickou desku, na niz asi 2 ahzdola n¢kkou tuzkou nakreslime
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startovni ¢aru. Na tuto ¢aru pak pomoci kapilary (kapatka) naneseme ddskate
koncentrovany extrakt. Na jednu desku lze nandsblik skvrn, ty vSak musi byt navzajem
vzdalené alespp 2 cm. VysuSeni skvrn ifeme urychlit pouzitim fénu na vlas§i
horkovzdusné pistole (teplota desky by gnprekratit 50°C). V gipact nizSi koncentrace
barviv Ize extrakt na jedno misto nanést i opakévBresku s nanesenymi vzorky pak opatrn
viozime do chromatografické nadoby a sledujemibdtr ckleni. Chromatografii jefeba
ukorxit drive neZzcelo rozpousdtdla dosahne horniho okraje desky. Po vyjmuti desky
ozn&ime misto kam az rozpoddto doputovalo a pak ji vysuSime. Qleynou nekkou
tuzkou pak obtahneme zony barviv. Nejrychleji byzaegchto podminek rl pohybovatf3-
karoten po rem nasleduji: (feofytin)chlorofyl A, chlorofyl B, lutein (xanthofyl), (lutein-
5,6-epoxid), (violaxanthin) a (neoxanthin).
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Vysledek mize vypadat takto:

bieift’an paprika
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2. Potravina rskd a synteticka barviva: chromatografie

Budeme zkoumat sloZeni potravisi@ych barev a barviv ve fixech pomoci papirové
chromatografie, (totéZz fieme zkouSet s povrchovou vrstvou lentilek nebo aymi
medvidky).

Chemikalie:voda, ethanol, 0,5% roztok NaCl, potra¥si@ barviva, fixy (h&da, ¢ervena,
fialova, modra, zZluta, zelena), pogentilky vSech barev nebo gumovi medvidci.

Pomicky: chromatografické nadoby (Ize pouzit hagadinky s vikem, WtSi Petriho misky
nebo zasobni lahve se Sirokym hrdlem a zabrusowabkou, sklegny zvon), Pasteurovy
pipety, k&dinky, Bzky, chromatograficky (filtrani) papir, bila kKda.

Pracovni postup:

Potravinariska barviva: Na chromatografickém papiru ozinae tuzkou startovacgru, kam
budeme nanaSet vzorky. Pomoci Pasteurovy pipetgseame kapky zkoumanych vzark
potravin&skych barviv na startova¢éru (asi 1,5 cm od spodniho okraje, 2 cm mezi Sedou
vysuSime je teplym vzduchem. Ziskané skvrny &ymmit pramér asi 2-3 mm. Do kadinky
nalijeme roztok NaCl asi do vySe 0,5 cm a ihnedvierae vékem. Ripraveny papir
umistime do migni nadoby, nadobu uzgéeme a nechame vzlinat rozpaulv az do
vzdalenosti 1 cm od horniho okraje papiru. Pak eyjra papir z kadinky a oztine tuzkou
celo kolony. Zn¢time pak vzdalenosti mezi vychozi pozici vZoekelem rozpougdla (h),
mezi vychozi pozici vzorku a jeho krajni pozici ;) (B vypd&teme migrani vzdalenost
kazdého ze vzok R = h /hs . Vyvodime z&¥r: princip cleni sloZzek zeleného
potravin&ského barviva , skladajiciho se z E102 a E131.

Synteticka barviva ve fixech: Na Petriho misku polozime kruhovy &ini papir, na ktery
jsme gedem nakreslilictvrkruznice fiznymi barevnymi fixy ve vzdalenosti asi 2 cm od
sttedu kruhu. Uproged filtracniho papiru uélame otvor pro knot, ktery napvystihneme a
smotame z dalSiho kousku filtrdho papiru a otvorem v kruhu jej protdhneme. Svym
spodnim koncem musi byt knot pden do roztoku v Petriho misce a horni konec iy m
piesahovat kruhovy filtkani papir. Do misky nalijeme 50% vodny roztok etHana celou
sestavu pklopime zvonem nebo uzgame do Siroké nadoby s vikem.. Nechame vzlinat
rozpoustdlo aZz do vzdalenosti 1 cm od&®iho okraje kruhu, pak vyjmeme papir a vysusSime
jej. Zjistujeme, z jakych barev jsou jednotlivé fixy sloZzeAlternativou tohoto usgadani je
chromatografie fix na bilé Skolni Kdé, kterou postavime doprdstd kadinky s
rozpoustdlem, kdyz jsme fedtim na kazdou jeji stranu nan&slru — vzorek jiného fixu. Po
ukorteni chromatografie fiteme opt metit vzdalenosti mezi vychozi a krajni pozici vziork
a vypaitat migra&ni vzdalenosti.
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Chromatografie barviv v potravinarskych vyrobcich (Pripravime nadobu a papir jako pro

chromatografii fixai.) Vezmeme jednu lentilku (barevného gumového ndic)i nameoime ji

do vody a poloZzime naftet filtratniho papiru v migtjeho prdiznuti. Takto si fipravime

ostatni lentilky (medvidky). Takéimneme na filtrani papir poskladat vice lentilek a sledovat,

jak se budou barvy pohybovat. Jeniiebt dat pozor, aby byly vSechny lentilky poloZeny

stejré daleko od prosgihnutého stedu filtratniho papiru. Zalezi jen na vas samotnych. Jako

rozpoustdlo Ize pouZitistou vodu nebo slaby roztok ethanolu, n@9%).

Pozorovani: Pokud jste udali vSe sprav®, po chvili uvidite vSechny barvy, které se

doopravdy podileji na zabarveni lentilek.

Ukoly: 1) Popiste stréné princip chromatografie nafiladu vami provagného dleni

potravin&skych barev lentilek.

2) Provael'te za¥r z vaSeho pozorovani a doloZte jej obrazky (chtogramem).

3) Sead'te jednotlivé nalezené barvy podle polarity (rozpasti ve vod).

3. Priprava acidobazickych indikatorovych barviv - fenolftaleinu a fluoresceinu,
(eosinu).

Provedeni: Fenolftalein: 0,1 g fenolu, 0,3 g ftalanhydridujeinu kapku koncentrované

kyseliny sirové zativame 3 min. na 160C (ve zkumavce v mirném plameni kahanu nebo

horkovzduSnou pistoli). Po ochlazeni extrahujemedykt ethanolem, fmdame vodu.

Fenolftalein dokazujemeridanim louhu.

Fluorescein: stejny postup, pouze fenol nahradiesercinem. MozZno provést i s jinymi

fenoly.

Popis: Reakce vzniku fenolftaleinu:

Fenolftalein je bila
krystalicka latka,
pouzivana jako

@[ acidobazicky
indikator.

o
/
\\

fenolftalein

bezbarva forma ¢ervenofialova forma

Barevny pechod je
zpiasoben vznikem
konjugovaného
systému dvojnych
vazeb po oteeni
laktonového kruhu

Trifenylmethanova barviva: fenolftalien, fluorescein, eosin

Pro gipravu ¢erveného barviva eosinderveny inkoust) Ize pouZit roztok 1 g fluoresceinu
v 5 ml ethanolu a kému po kapkach pomaluigavat 1 ml bromu. Na gatku a na konci se
tvoii sraZzenina. Eosin odsajeme, v alkalickém peastfluoreskuje.
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4. Aldehydy a ketony

Formaldehyd v linoleu nebo v drevotrisce

Cilem pokusu je doké&zatiipmnost formaldehydu v linoleu nebo v nabytkovésae
z dievotisky.

Pomicky a chemikalie: zorek linolea, tevotiskové piliny ¢i odiezky, 2 Erlenmayerovy
baiky nebo SirSi zkumavkyDestilovana voda, ethanol, Schiffowsnidlo (0,1% roztok
fuchsinu odbarveny oxidemigiitym).

Postup: Do jedné z batk nebo SirSich zkumavek vloZzime kousky nadrobnorggekého
linolea, do druhé z nich pilingi rozdrcené otkzky z devotiskové desky. Vzorky v li&kach
zalijeme asi 50 ml sési vody s ethanolem (ve zkumavkach 5 mEsina baiky ¢i zkumavky
uzaweme zatkami a dab protepeme. Vzorky jefeba nechat extrahovat asi jeden den (u
dievotiskovych pilin alespw ¢tvrt hodiny). Pak odebereme asi 0,5 —1 ml vyextvangch
roztokii do ¢istych zkumavek afidame k nim stejné neba@téi mnozstvi Schiffov&inidla.
Zkumavky uzaieme zatkami, préépeme a pozorujeme.

Pozorovani: Jestlize byl v linoleu nebo fevotisce pitomen formaldehyd, roztoky ve
zkumavkach se zbarvérvenofialo¥.

Vysledky:Podstata reakce je dosti slozitd. V Schiffasnidle byl oxid sficity vazan na
cervené barvivo fuchsin, roztok se navenek jevilbaewy. Ri styku Schiffova ¢inidla
s aldehydem dochazi k &di reakci mezi hydrogensiitanovymi anionty a aldehydem,
fuchsin se tim uvolni a projevi se postupagrenofialové zbarveni.

Diskuse Pxi vyrob¢ linolea nebo tkevotiskovych desek se pouziva i formaldehyd, ktery se
potom z vyrobku uvaluje. Je znamo, Ze formaldehyd je toxicka latkaraoplinoleum ani
dievotiska nepdt mezi nejvhod§si materialy do uzaenych mistnosti, kde Ziji lidé.

5. Estery — vonné latky

Esterifikace — kvalitativni provedeni metodou ,ahtdho prstu”:

Do velké zkumavky sefjpravi 20 kapek alkoholu, 6 kapekigluSné kyseliny a 3 kapky
koncentrované 80O, Pak se vsune malad zkumavka napn studenou vodou (s ledem) =
kondenzani ¢ast i destilaci esteru. Zaht na vodni lazni na 7G (asi 8 min). Kvalitativni
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dukaz vzniklého esteréichem; reakni snes se vlije do ¥tSiho objemu vody: ester se nemisi,
jeho molekuly se rozptyli po hladim je citit gijemnou vini.

Piehled gripravy ested s jejich charakteristickymi némi(empiricky)

organicka kyselina alkohol viné esteru

valerova pentan-1-ol jablko

0-aminobenzoova methanol hroznové vino

(antranilova)

octova butan-1-ol hruska, banan

octova isopentanol banan {gkolact)

octova ethanol odlakova

octova oktanol (heptanol) pometan

mraveri isopentanol zelené jablko/ Zvyky Hubba Bubba/

mravergi isobutanol malina

propionova butan-1-ol rum

propionova pentan-1-ol matka

propionova ethanol masloveésusenky / rum.pralinky

maselna methanol ananas

maselna ethanol broskev

benzoova citronnellol Saly

benzoova ethanol karafiat

benzoova pentan-1-ol ambra

mraveri citronnellol pomerah

salicylova pentan-1-ol orchideje

salicylova methanol opodeldok, (libavka), wintesftie
karamel/Tuti Fruti/Stopangin

6. Rozvrstveni rozpoust édel

Provedeni: Ke snesi absolutnino methanolu a petroletheru ve zkumatmme kapku
vody. SnEs se rozvrstvi. Lze provést i s ethanolem a pdtreiem, k rozvrstveni obvykle
stati neékolik kapek vody. Mozno igdtim obarvit vhodnymi barvivy, néjglad nepolarni
sudanovou Zlutéi ¢erveni a polarni methylvioleti methylenovou moki. Nepolarni barvivo
po rozvrstveni fejde do petroletherové, polarni do alkoholové wrstv

Eluotropick& rada
rozpoustédel:
petrolether
benzen
chloroform
diethylether
ethylacetat
aceton

ethanol
methanol

voda

kyselina octova

Popis: Rozpou&tdla o podobné polatitse snadno misi, vzajemné
interakce mezi stejnymi aiznymi molekulami jsou srovnatelné.
Rozpou&dla, ktera se vyraznliSi polaritou se misi jen omezen
nebo se nemisitibec, protoze interakce mezi molekulami stejného
typu jsou energeticky vyhodj$i, nez interakce mezi molekulami
raznych tym. Hruby odhad polarity rozpougtia mizeme ziskat z
tzv. eluotropickéiady rozpou&del, v niZ jsou srovnanaéina
rozpoustdla od nejmé# polarniho po nejpolasi. Fidavek vody
do snési rozpoustdel, ktera se jeStpraw misi, zvysi jest vice
energetickou nevyhodnost jedné faze a vede k rvansna dg¢
faze, v nichZ je vzjemna solvatace molekul vyhgin

Podobr se chovaji i pevné latkyfiprozpousEni. Jsou-li interakce
uvnitt  krystalové niizky vyhodrjSi neZz pi solvataci

rozpoustdlem, slodenina se v rozpouXtle nerozpusti a naopak. Obécse polarni

slowteniny dolse
rozpoustdlech.

rozpousfji v polarnich a nepolarni sléeniny v nepolérnich
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Sudanova Zlti je podobg jako nap. azobenzen ipdstavitelem malo polarnich azobarviv
(samozejme existuji i polarni azobarviva). V mikroskopii s@yziva k detekci tukovych
kapek, které obarvi, zatimco ¥Amém bucném obsahuistane nerozpudta jako jemny
zékal. Po rozvrstveni sisi prejde snadno do nepolarni petroletherové vrstvy.rotepomu
krystalova viol€, methylenovd mag malachitova zele ¢i fuchsin (rosanilin) jsou
arylmethanova barviva iontové povahy, jsou i@obozpustna ve v@da po rozvrstveni se
soustedi v mnohem polajsi vrstw obsahujici alkohol a vodu.

HO
(CHa), c N*(CHg),
@ Krystalova
Sudanova Zlu t viole t’

7. PFiprava plast ¢ - vlastnosti polyamidového viakna.

Pripravit I1ze ti zakladni typy polymeir. pevny plast (polystyren nebo epoxidovou prygiy,
vlakno (nylon) a gel (polyvinylalkohol).

Pomicky a chemikalie styren, ethyl-methyl-keton peroxid, 1,6-diaminsae, kyselina
adipova nebo adipoylchlirid, hexan nebo petroléstihhanol nebo aceton, polyvinylalkohol,
boritan sodny; polyethylénovy kelimek, kadinky, zeta, kapatka.

Provedeni:

Pevny plastvznikne smichanim 11gstého styrenu se 6 kapkami katalyzatoru (ethylhylet
ketonperoxid). Sis nalijeme do polyethylenového kelimku. fi(Fptipraw epoxidové
pryskyfice postupujeme dle navodu.)

Umélé vlakno: Nylon je chemickym sloZzenim polyhexaethylenadipgmidznika
polykondenzaci hexamethylendiaminu s kyselinou @adp. Hexamethylendiamin
rozpustime ve vag chlorid kyseliny adipové rozpustime v hexanu npbtoletheru. V Uzké
vysSi kadince fevrstvime vodny roztok hexamethylendiaminu roztokadipoylchloridu
v hexanu. Na rozhrani obou fazi vznikne jemny fiktery uchopime pinzetou, vytahneme
nad hladinu a namotadvame na pinzetu nebo gimkly jako souvislé syntetické vlakno.
Ziskané vlakno promyjeme v ethanolu, acetonu a rasi® minut pod tekouci vodou.
(Mnozstvi latek vhodnych k pouziti: 0,35g hexamé&thgiaminu do 6 ml roztoku a 0,229
adipoylchloridu v 6 ml roztoku v petroletheru). Z&tp rovnici reakce!

Priprava gelu: Smichame 10 ml 4% roztoku polyvinylalkoholu se 4¥94 boritanu sodného.
Za chvili se vytvei gel.

Ukol: Zapiste chemickou rovnici reakci vzniku polystyreau polyamidového vlakna,
charakterizujte vlastnosti vyrobeného plastu.

Reseni:

Polyamidové vidkno — nylon 66:

n HOOC(CH)4COOH + n HN(CH,)sNH2 — —[CO(CH)4CONH(CHy)eNH]— + 2n HO
kyselina adipova hexamethylendiamin Nylon 66

N(CHaz),

8. Sublimace kofeinu z¢ajovych listki, z kAvovych zrnek

Pomicky a chemikéliedvé malé Petriho misky nebo &Whodinova skla, papkryci sklika,
keramicka gika, stojan s kruhem, fi& nebo kahan, kousek vaty, mikroskop.

Kostka ledu, suché listky zelenétaje, cernéhataje, kavova zrnka (nejlépe zelend).
Postup:Na Petriho misku (hodinové sklo) nasypeme mataikul listki zeleného¢erného
cajeci rozemletych zrnek kavy (asi 0,5 gyileyjeme druhou miskou nebo sikiem, které
chladime shora chortiéem vaty s ledem. Velice mirm pomalu zativame na elektrickém
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varici nebo na sice nad kahanem. Na hornim skle vysublimuiji jehliigokrystalky kofeinu
s charakteristickoutni, které nizeme pozorovat pod mikroskopenitigddné hadnuti
krystalki signalizuje pilis prudké zakivani, latka se pali.

Princip: alkaloid kofein (1,3,5-trimethylxanthin) jékavy a je mozno jej ziskat sublimaci
z prirodniho materialu. Kofein je latka zdravi Skodliva

9. Pfiprava hydrata énich krém a

Priprava ple tového krému

Jedna se o jednoduchy pokus, ktery spiSe ukazaiiigié pouZziti pirodnich latek.
Chemikalie:lanolin, bila vazelina, glycerol.

Pomicky: kadinky o objemech 100 a 250 ml, plast@vaiewna vidlicka na Slehani nebo
diivko, kahan, teplo#r.

Postup Na paatku rozpustime 15 kapek glycerolu v 50 ml vodyadikce o objemu 250 ml.
Do kadinky o objemu 100 ml navdzime 1 g bezvodé&mwolinu a piddme 21 ml bilé
vazeliny. Pak vlozime 100 ml kadinku détsi kadinky s vodou a glycerolem a rame
nad kahanem na teplotu 50°C. Poté vypneme kahadli@psmichame lanolin s vazelinou
(pouzivame tlivka), pak za stalého Slehani a michafilijgme trochu vody s glycerolem
(smes by n¢la zhoustnout a zakalit se. Pak po troSkach vmimé&vvodu s glycerolem a
Slehdme, michdme jako kdyZ dgppavuje domaci majonéza).

Homogenni krém lze doplnit zasSlehanim kapky parfénze jej naplnit do kelimku a pouzit
jako hydratani krém na ruce.

Krém s rostlinnymi Stavami

Chemikalie:lanolin, olivovy olej, kyselina borita, rostlingéava.

Pomicky: Kadinky, krystaliz&ni miska, teci miska, stojan, kahaniidko na Slehani.

Postup: Na vodni 1azni se v misce roztavi 20 g lanolin® g olivového oleje. Sis se
dukladre promisi, pelije do feci misky a paastech seifda 35 g rostlinnétivy, ve které
bylo rozpu&tno 0,5 g kyseliny borité. Po kazdémidavku se sgs dokonale promicha a
nakonec se micha do dosazeni pokojové teploty. rdatinnou $avu je mozno pouzit'avu

z mrkve nebo okurky bez pevnyeéastic. Krém se plni do kelinik

Glycerinovy krém

Na vodni lazni se v misce roztavi 7 g bilé vazelBg lanolinu, 20 g parafinového oleje, 3 g
olivového oleje. Do této sési se za stadléeho michariga roztok 16 g glycerolu a 1 g boraxu
v 16 g vody, zataty na stejnou teplotu jako gmtuki. Vznikly krém se dkladne mich& do
Upliného vychladnuti.

Variace: 14 g bilé vazeliny, 2 g lanolinu, 14 g olivovéhej® roztavit na vodni lazni v misce.
Do snesi pak vmichat roztok 15 ml 50% glycerolu s 0,5agaxu zakaty na stejnou teplotu
jako snts tuki. Vznikly krém se dkladre micha do Uplného vychladnuti.

10. Vitaminy

Ur éeni mnoZstvi vitaminu C v napojich

Chemikalie tablety Celaskonu, 0,1% roztoky vitaminu C (j&bke a pomeratovy dzus,
limonada, 8ava z kompotu), 6M kyselina octova, roztok(0,125%j),1%KI), 1% roztok
Skrobu

Pomicky: titracni baiky, byreta, pipeta, milimetrovy papir.

Postup:Pro titraci se pouziva roztok jodu v Kl (jod-jodikan) a detekuje se pomaoci reakce
jodu se Skrobem. Nejprve si studentippavi kalibra&ni kiivku pomoci titrace standardu
(Celaskon, ragi ,nerozpustny”). Do 125ml titréni baiky napipetovat 25ml standardu o
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znamych koncentracichyigat 2ml 6M kys. octové a 3ml 1% roztoku Skrobumai byrety
titrovat a zaznamenat spebu. Poté zakreslit titéai kiivku.

Pro vlastni titraci se pouzijefgfiltrovany jablény a pomeratovy dZzus (vhodny je v obalu
ozn&eném min. mnozstvim vit. C), limonada bez bubli&’@ava z kompotu. Postup stejny
jako v pipadt piipravy titrani kiivky a dle spateby roztoku jodu odétame gislusné
koncentrace vitaminu C z tithai kiivky.

Stanoveni vitaminu C kyselina L-askorbovéa #l—kyselina dehydro-L-askorbova
2,3-endiol-4-lakton kyseliny»>(4-lakton kyseliny 2,3-dioxo-L-threohexonoveé)
L-threohexulonové
OH OH

+ 2 HI

HO . OH - 0 . 0
Jak zjistime pfitomnost vitaminu C v ovoci a zeleni§?
Chemikélie a powcky: 5% roztok chloridu Zelezitého, 5% roztok hexakyaiezitanu
draselného, tableta Celaskonu, vzorek jablka,mityéibule, mrkve,brambory apod.
Pracovni postupRozeteme asi 5 g vzorku v 5 ml destilované vodyect misce a sis
piefiltrujieme docisté zkumavky. K filtrdtu iddme asi 2 ml roztoku chloridu Zelezitého a
potom stejny objem roztoku hexakyanoZelezitanuedngho. Zaznamename barevné&ayn
ve zkumavce. Pofméani snési obou roztok k vitaminu C se sis zbarvi temé zelerg.
Casem pechazi toto zabarveni na modrozelené. Barevrgnyijsou dikazem pitomnosti
vitaminu C- (kontrolni pokus diptabletkou Celaskonu.)
Pritomnost vitaminu C:

OWf—  FeCh
FeCh +[Ks[Fe(CN)] | - - - — Fe' g[Fe" (CN)]] "' 2 + 3K« —— K[Fe'Fe!(CN)g]

zeleha barva IBska mod

Priblizné stanoveni vitaminu A

Vitamin A pati k vitamimim rozpustnym v tucich. Vytvése v jatrech g-karotenu, ktery je
provitaminem vitaminu A. (VySSi Zi¢echove jej @ijimaji v potraw). Vitamin A (retinol)

dava v bezvodém prdedi s chloridem antimonitym mielzbarvenou slaeninu — podle
intenzity jejiho zbarveni fkeme usuzovat na koncentraci tohoto vitaminu velziemych
vzorcich.

Chemikalie:1,2-dichlorethan, zdroje vitaminu A (rostlinny jpleaaslo, rybi tuk, vitamin A
(Slovakofarma, z 1ékarny), Multivitamin, acetanhgdkrystalicky chlorid antimonity
Pomicky: zkumavky s ozngenim A az E, pipeta nebo odma zkumavka

Pracovni postupPripravime 5 zkumavek oztanych A az E. Do zkumavky A vpravime
ty¢inkou kousek masla, do B kapku rostlinného olege Gdkapku rybiho tuku, do D kapku
vitaminu A z I1ékarny, (resp. Multivitamin), E jecena pro slepy pokus. Do kazdé zkumavky
piidame 1 cm rozpoudtdla. Po vyereni roztok pridame do kazdé zkumavky 1 kapku
anhydridu kyseliny octové a jeden nebigkalik bezvodych krystalk chloridu antimonitého.
Srovname vzorky dle intenzity modrého zbarveni.

(Pozor! Krystalicky SbGlje na vzduchu sithhygroskopicky -€asem silg vihne.)
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11. Dechové zkouska alkoholu

Pomicky a chemikaliesklerené trubicky, silikagel praskovy, roztok dichromanu draseméh
koncentrovana kyselina sirova, ethanol, vata. Zkikaas postrannim vyvodem, balének
s hadtkou na zavéghi vzduchu, spojovaci hattia.

Postup: Pripravime trubtky asi 8 — 10 cm dlouhé, ke kama zuZzené. Dovnitvpravime
silikagel naséaty roztokemKr,0O; siln¢ okyselenym HSO, a z obou kont uzaweme tenkou
vrstvou vaty. Truhkiku piipojime hadikou na postranni odvodni vyvod zkumavky napén
ethanolem. Do této zkumavky uzemé vrtanou zatkou zavadime tikmu vzduch. Pary
ethanolu jsou hnanyres roztok dichromanu v silikagelu a okaréé vidét reduleni zmenu
na zeleny GOs.

Vysledky:Reakce pouzitychiinidel prokazuji pitomnost aldehyil kondenzatu, kyanovodiku
a oxidi dusiku v cigaretovem dymu. Tyto latky vznikaii gpalovani tabaku.
Diskuse:VSechny latky dokazané v cigaretovém dymu jsou dpoocka vysoce toxické a
proto je kodeni velmi Skodlivé.

Nakres:
1. balének
. sklergna L-trubice
. zatka s otvorem
. odsavaci zkumavka
. spojovaci hadka
. sklergna trubtka na koncich zuzena
. skelna vata
. ethanol
. silikagel + KCr,O7 (aq) + HSO, (aq)

Co~NOOUThAWDN

12. Duha z raj éatové S tavy

Doba trvani: Cca 10 minut

Cil pokusu:

Diky tomuto jednoduchého d&ifmm efektivniho pokusu si studentidédomi a prakticky osti
tlohu dvojnych vazeb v barevnych steminach a princip gsobeni bromu a chlornanu
sodného (obsazeného v SAVU) na barevnécsloimy. Sezndmi se blize se strukturou a
vlastnostmi barviva lycopenu obsazeného vatayvé saw.

Princip:

Cervena barva rajskych jatdk je zmisobena barvivem lycopenem s velkym &igon
dvojnych vazeb, které pohlcuje maximuméteiného z#eni v oblasti modrozelenéasti
spektra (modrédk 430-490nm zelena: 490-560nm). Absorpce tétsti spektra se navenek
projevi charakteristickym zbarvenim ptods prislusné komplementarnierveno-oranzove
bark. Jestlize se na dvojné vazbyekzci zane adovat brom, dojde ke 2n¢ délek vazeb a
tim se zn#ni i vinova délka pohlcovanéhoizai a absorpce &la se posune do dalSi¢hsti
spektra. Navenek se to projevi&mou zabarveni az odbarvenidan

Obdobré je to se SAVEM. Dezinfali latkou je chlornan sodny, ktery se ve vodném
prostedi rozklada na kyselinu chlornou a hydroxid sod€yselina chlorna je nestala a jiz za
bézné teploty dochazi k jejimu rozkladu za &mného uvokni atomarniho kysliku, ktery ma

10
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silné oxid&ni inky. Jeho fpsobenim se mnoha barva oxiduje a odbarvuje.
Pomiicky:

Odmerny valec 50 ml, sklema tyinka

Chemikalie:

Cerstvy roztok bromové vody, SAVO, #atova §ava

Postup:

K pokusu si pipravime EZnou nebo pimyslow vyrakEnou ragatovou $avu (rozhoduijici je
koncentrace karotenoidu lycopenu &&) a nasyceny roztok bromu ve wodAsi 10 ml
rajcatové gavy nalijeme do valce o objemu 100 ml &dgme 40 ml vody. Obsah valce
dukladre promichame. To samé&ipravime i do druhého valce. Do jednoho valce aeaig 4
ml bromové vody a do druhého 4 ml SAVA. &nve valci mirg zamichame tinkou a
béhem kratké chvilky pradhnou reakce,pnichZz pozorujeme barevné Zny v obou valcich.
Pozorovani:

Ve valci s bromovou vodozaine pavodre ¢ervena gava postup&iod hladiny modrat,
prechazi do modrozelenégni se v zelenou a nakonec ve Zlutou. Vysledny efskvaejici
rozdilné barvy v tomto experimentu, je zavisly mepa vzfistajicim mnoZzstvi bromové vody
(pripadreé na jeji koncentraci), ale i naigobu michani. Ve valci se Savem pozorujeme
postupné odbarvovani.

Bromova voda musi bytéerstvé pripravena a koncentrovana!

SAVO: Na'ClO" + H,O — H'CIO + NaOH — Na'Cl + H,O0 + O

13. Identifikace tuku v semenech rostlin a vlastnos ti tuk a

Identifikace tuk t

Chemikalie: roztok Sudanu Il v ethanolu, ethanol. Vzorky oljch plod, ofechy i
potraviny jako maslova suSenka, kvasnice, ...

Pomicky: filtracni papir, kadinky, sada zkumavek s ammm, kapatka, réci miska,
kadinky.

a) Smyslové porovnani tuk rostlinné oleje, maslo (bez@, p'eSkvaené), sadlo, pdp
lanolin — vzhled, barva,in¢ tekutost- tuhost, apod.

b) Ditkaz pgiitomnosti tuki v semenech rostlinFiltracni papir nagsthame natverce asi
4 x 4 cm. V jejich sedu pak rozmé&neme vzorek (ndpjadro dechu, kvasnice roziemné
s k'emennym piskem), odstranime zbytky materialdip. gpapir osusime. VSimneme si,
zda na papé zistala ,mastna skvrna“ ? Papirky pak n&mme na 2 minuty do roztoku
Sudanu lll, poté je vyjmeme a proplachujeme v kéelis¢istym ethanolem, dokud se

11



Pokusy z organické a praktické chemie pro ZSi SS R. Sulcova, V. Martinek, H. Béhmova
UK v Praze — BF, KUDCH 2006

nevymyje pebyt&né barvivo. Pokud byly ve vzorkutritpmné lipidy, bude v mi&t
aplikacecervena skvrna.

Vlastnosti tuku

Chemikalie: 1,2-dichlorethan, konc. 430, 5%-roztoky bezvodych vzoiktuka v 1,2-
dichloethanu, 5%-roztok Brv 1,2-dichlorethanu (4ml Brv 250 ml rozpougtla),
acetanhydrid. VeSkeré chemikalie je vhodii@navit do malych zasobnich lahvi (objem asi
75 ml) s kapatky.

Pomiicky: stojanek s @islovanymi mikrozkumavkami, tabulka k dopim paadi vzorki.

a) Stupei saturace (ztuzeni, zahusti):
Pripravi se 5% roztoky jednotlivych zkoumanych tuk 1,2-dichlorethanu. Titruje se
mikropipetou nebo z davkovea do mikrozkumavky na 10 kapek vzorku po kapkach
roztokem Bjg v 1,2-dichlorethanu, dokud se barva fesgpane rénit. Porovna se pet
kapek patebnych k titraci vzork a vytvai se stupnice vzotkod nejmén po nejvice
ztuzeny tuk (tj. s neptSim pd@tem nasobnych vazeb). (Stupsaturace je vyjden
mnozstvim kapek Br ktery je schopen adovat se na nasobné vazby.)

b) Diikaz sterod: Liebermanniv — Buchardiv test cholesterolu
Liebermaniiv — Buchardyv test cholesterolu:
Do zkumavky opt 10 kapek roztoku tuku,figlat 3 kapky acetanhydridu a jedinbu(
kapku konc. HSQ,. (Pozor! Nadbytek konc. 130, zpisobuje ztmavnuti organické
sloweniny, protoZze dochazi k jeji mineralizaci.) Testppzitivni, pokud se dogkolika
minut (5, max.10 min.) objevi zelené zbarveni; @0 intenzity se kvalitativh
vyhodnoti obsah cholesterolu.

(Pozn.: Tento test je specificky pro steroly, nejzémavnutim projevi téZipomnost jinych
sterofi, nag. fytosteroii.)

TUKY DLE OBSAHU CHOLESTEROLU (orienta ¢ni zjisténi, listopad 2006)

Skvarené vep fové sadlo minimum
Madeta jiho éeské AB

Pomazankové sadlo se Skvarky

Maslo oleSnické ¢erstve

Cerstvé maslo (Pod ébrady)

Sumava tradi éni maslo

Maslo Dr. Hali F (StFibro)

Jiho €eské ned élni maslo maximum \/

N A WNE

Cholesterol:

CHs

12
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14. Skodlivé latky v cigaretovém dymu

Cilem pokusu je dokazatippmnost gkterych Skodlivych latek v cigaretovém dymu.

Pomicky a chemikalie: Zkumavka s bénim vyvodem, stojan, svorky, drzaky, kadinka,
gumové hadice, sklénd trubtka zahnutd4 + vrtana zatka, rovna sklen trubéka, vata,
injekéni stikacka, cigareta, Schiffova@inidlo, nasyceny roztok trinitrofenolu, 10% roztok
uhli¢itanu sodného, koncentrovany roztok siranu Zelénoatchlorid sodny.

Postup:Tii zkumavky s bénim vyvodem pipevnime ke stojanu pomoci svorky. Do prvni
nalijeme doitetiny vySky Schiffovcginidlo, do druh&inidlo pripravené smichanim stejnych
dili nasyceného roztoku trinitrofenolu a 10% roztokdiditanu sodného, dordti roztok
manganistanu draselného. Zahnutou skien trub&ku se zatkou nasadime na zkumavku tak,
aby trubtka zasahovala co nejhladjb do reageniniho roztoku. Druhy konec truiky
pripojime kratkou hadkou k rovné sklegné trubéce, ktera je napima malym mnoZzstvim
chloridu sodného (nebo jiného absorbentufneigaretoveho filtru) a z obou stran uzava
malym kouskem vaty. Na volny konec skiag trubéky pomoci kratké hadky pripojime
cigaretu. Na béni vyvod zkumavky fipojime tSi injelkeni stikacku nebo balének. Cigaretu
zapalime a pomociistacky nebo balonku protahujendnidly cigaretovy dym.

Pozorovani: Pozorujeme cervené zbarveni roztoku a Zloutnuti azédmuti pouzitého
absorbentu. Po jeho rozp&st v minimalnim mnoZzstvi vody tiieme sesbirat na ékadinky
kapicky kondenzatu (nerozpustného ve &pddehtu.

Oranzové aZervené zbarveni roztoku trinitrofenolu ukazuje r&topnost kyanovodiku
v cigaretovem dymujzoveé zbarveni Schiffovéinidla na gitomnost aldehyil Slaby roztok
KMnOQOy indikuje hredym zbarvenim po fichodu dymu fitomnost redukujicich latek.

Variace:Pokus Ize usp@dat do promyvaci l&hveipojené k vyeve.

Jestlize pouzijeme nasyceny roztok siranu zeléhoathkdé azcerné zbarveni roztoku
ukazuje pitomnost oxid dusiku.

Nakres:

cigareta bez filtru
naustek

vata

sklergna trubéka
spojovaci hadka
promyvaka
balonek
Schiffovoinidlo
trinitrofenol : roztok
NapoCOs=1:1

10. roztok KMnO4

CoNoO~WNE

Latky pritomné v cigaretovem dymu dle Mezinarodni agenpuoyvyzkum rakoviny (IARC):
http://monographs.iarc.frfENG/Monographs/vol38/\rokB8. pdf

acetaldehyd, akrolein, benzen, benz[a]pyren, fadetald, krotonaldehyd, kyanovodik, PAH
(polyaromatické uhlovodiky), dehet....

13
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Navody na domaci experimenty - téma: p  Firodni latky

15. Ddkaz bilkovin biuretovou reakci

Chemikalie:
Pomicky:
Postup:
1.
2.
3.
4.
5.

pentahydrat siranu&tnatého (modra skalice)

10% roztok uhllitanu sodneho (praci sody)

ethanol (Alpa)

vzorky latek obsahujicich rozpustné bilkoviny, fiklad:

o mléko o bilek

0 Syr o fazole, hrach
o tvaroh 0 sojové miéko
0 mouka o bilacokolad

mensi naddobky (zkumavky,dkia od gesnidavek, "trany", misttky na
kompot, malé sklenky...)

sklenice

Spejle na michani

kavovy filtr

pokud neni vzorek obsahuijici bilkoviny tekuty, rozn@dme jej ve Izici
teplé vody

nechame &kolik minut louhovat

piidame IZ&ku roztoku uhkitanu sodného a zamichame

prisypeme #kolik krystalki modré skalice a zamichame

po chvili pozorujeme z#mu zbarveni

Specialni postup pro dikaz lepku v mouce:

1.

2.
3.
4.

IZicku mouky zalijeme ve sklenicit8im mnoZstvim ethanolu (vznikne
fidka kase)

n¢kolik minut protepavame nebo michame

nechame usadit (nebdgliltrujeme ges kavovy filtr)

ve filtratu dokazujeme bilkoviny podle postupu papsho vySe

Diikaz bilkoviny: Pfitomnost rozpustné bilkoviny se projevi vznikento@ho zbarveni.

Vyswvétleni: V zasaditém progdi vytvdeji rozpustné bilkoviny s &’'natymi ionty fialovy
komplex. Ligandem jsou dusikové atomy vzdy dvou sedicich peptidovych vazeb
v molekule bilkoviny.

14



Pokusy z organické a praktické chemie pro ZSi SS R. Sulcova, V. Martinek, H. Béhmova
UK v Praze — BF, KUDCH 2006

16. Dukaz redukujicich sacharid d

Chemikalie:
* pentahydrat siranu &’natého (modra skalice)
e 10% roztok uhllitanu sodného (praci sody)
» krystalovy cukr
» kyselina citronova
» vzorky latek obsahujicich redukujici sacharidy,ifldad:
o mléko 0o med
o jablka 0 suSené datle
0 mandarinky o tablety s hroznovym cukrem
o cibule 0 nekteré slazené tablety obsahujici
0 rozinky laktosu (Septolette...)
Pomiicky:
* menSsi vy3Si nadobky (zkumavky,tdny", malé sklerky...)
* VE&tSi porcelanovy hrnek nebo vysoka miska
* rychlovarna konvice
o varic
* mala panuika nebo rendlik
* lzice
* 3pejle na michani
Postup:

=

pokud vzorek neni tekuty, nakrajime jej na kouskynaalé nadobce
zalijeme Izici teplé vody

nechame &kolik minut louhovat

piidame IZ&ku roztoku uhkitanu sodného a zamichame

v rychlovarné konvice uv¥ane vodu a nalijeme do vysSi mis&yhrnku
nadobku se vzorkem tdjeme v proudu horké vody z vodovodu (aby
nepraskla) a viozime ddelé vodni laz& v misce/hrnku

do nadobky se vzorkentipypeme gkolik krystalki modré skalice a
zamichame

7. po chvili pozorujeme zému zbarveni

abrwn

o

Postup pro dikaz v produktech hydrolyzy sacharosy:
1. provedeme test na&ipomnost redukujicich sachaiid roztoku
krystalového cukru (sacharosy) podle postupu padsanyse
ve sklenici teplé vody rozpustimi¢ zice cukru
piidame Spetku krystalkkyseliny citronove
nalijeme do malé pantky/rendliku a poviime
po vychladnuti provedeme znovu test midopnnost redukujicich sachaitid

abrwn

Diikaz redukujiciho sacharidu: Pritomnost redukujiciho sacharidu se projevi vznikem
Zlutooranzového az cihléwerveného zbarveni.

.....

redukujicich sacharid na cervenooranzovy oxid #&dny. Reakce neni specifickd pro

sacharidy, poskytuji ji i dalSi vhodna reduok¢inidla. Sacharosa jako neredukuijici disacharid
nedava pozitivni vysledek, varem v jiz slakyselém prosedi ovSem hydrolyzuje na

redukujici glukosu a fruktosu (tato &sse nazyva invertni cukr).
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17. Reakce fenol

Chemikalie:
* heptahydrat siranu Zeleznatého (zelena skalice)
* 10% roztok uhlitanu sodného (praci sody)
» vzorky latek obsahuijicich fenoly, n#idad:
0 citrusova kira o Zaludy
0 hemankovycaj 0  dubinky
0 rybizova gava 0 vlasské gechy
0 ovocnycaj o cernycaj
Pomiicky:

* mensi nadobky (zkumavky,dkia od gesnidavek, "ffany", mistéky na
kompot, malé sklegky...)

» sklenice

* 3pejle na michani

Postup — reakce s zelezitymi ionty:

1. lZi¢ku siranu Zeleznatého rozpustimeteeh IZicich vody a nechdme na
vzduchu zoxidovat do rezavého zbarveni

piipravime vyluhy jednotlivych vzotkv malych mnoZstvich horké vody
poznamename si barvy jednotlivych vyluh

ke vyluhim pridame rikolik kapek rezavého roztoku siranu Zelezitého

pozorujeme zrnmu zbarveni

abrwn

Postup — reakce na zasadité proiedi:

pripravime vyluhy jednotlivych vzofkv malych mnozstvich horké vody
poznamename si barvy jednotlivych vyiuh

ke kazdému vyluhuidame rikolik kapek roztoku praci sody
pozorujeme zrnu zbarveni

PwpNPE

Vysvétleni:

V uvedenych vzorcich jsou obsaZzeny nasledujiciiskupnolickych latek:

« flavony a flavonoly (citrusy, hé&manek) — naf apigenin
« antokyany (ovocnyéaj, §ava, zeli) — nap cyanidin
» tFisloviny (ofechy, dubnky, Zaludy) — naip gallotanin

Pri reakci fenoh s Zelezitymi ionty vznikaji barevné komplexni <sleminy (zname

z laboratee). Zluté flavony a flavonoly (ltmanek, citrusy) aervené antokyany (ovocné
gtavy) se zbarvuji do Rda, ftisloviny v Zaludech, dwmkach a ¢aji do intenzivni

modrofialové. Tato reakce je principem vyroby &uokového inkoustu.

Fenolické latky slouZi také jako indikatory pH @bbratdi napr. fenolftalein). Znama je
reakce cervenych antokyah v zasaditém prostdi (zména do modrého nebo zeleného
zbarveni), flavony a flavonoly v citrusech atnénku se zbarvuji intenzigrzlut, trisloviny
hnédocervere. Zbarveni Ize znovu odstranit okyselenim roztoku.
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OH
OH OH

+

HO o HO o}
~N
Zon

OH o OH
apigenin cyanidin

¢ast gallotaninu

18. Barveni rostlinami - mo Adla

Chemikalie:
* 5% roztok heptahydratu siranu Zeleznatého (zeleslécs)
e 5% roztok pentahydratu siran@dimatého (modra skalice)
* 5% roztok siranu hlinito-draselného (kamenec)
» chlorid sodny (kuchyska sil)
» svazeky rostlin vhodnych k barveni (uvadim ,listopadovéstliny)

0 na& koprivy

o list ¢erného bezu

o list a kvetouci néa
vlaStovicniku

o list moruse

plody prisavniku
plody pt&iho zobu
cibulové slupky
vétvicky dristalu
list a oplodi #eSak

o0 0O O0OO0O0o
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Pomiicky:
» nadobky vhodné k louhovani o varic¢
(misky, kelimky od joguft) * nNuz
» varné nadoby (pansky, rendliky) « nuzky
* papir (do tiskarny, vlaboraio ¢ pinzeta
Ize pouZzit filtr&ni)  Izice na michani
* V¢&tSi nadoba na machani e prkénko
Postup:

1. papir rozdaihame na dostatey patet malych obdélka (pro kazdou barvici
rostlinu ¢tyii obdélniky)

2. ¢tvrtinu ze vSech papitk odloZzime, ¢tvrtinu pondime do roztoku modré
skalice,¢tvrtinu do roztoku zelené skalicgtyrtinu do roztoku kamence

3. po 10 minutach louhovani papirky vytahneme (vhogmépouzit pinzetu,
pozor, filtrani papir se trha) a nechdme oschnout rozloZenétogkpiru

4. vybranou barvici rostlinu pokrajime na malé kaokgi(pozor, vliaStouinik i
oreSak silg barvi — krajime na igelitovém&au, ne gimo na prkénku, kdpvu
pied krajenim sp@@me vrouci vodou)

5. nakrgjeny material zalijeme v patee (rendliku) pimérenym mnozstvim
horkeé vody, pisypeme Spetku soli aigedeme k varu

6. vafime 5 az 10 minut, michame

7. ziskanou barvici la2erozlijeme doctyt louhovacich nadobek

8. do kazdé nadobky poiime papirek nasyceny jinym ifidlem, do posledni
papirek bez migdla (papirky nemuseji byt zcela suché)

9. nechame barvit 15 az 30 minut

10.obarvené papirky vytahneme (vhodné je pouzit pinzevymachame ve velké
nadolkE s vodou

11.mokré papirky rozlozime nasty list papiru a nechame uschnout

12.porovname odstin a intenzitu obarveni v zavislstpouzitém migdle

Vysvétleni:

Uvedené rostliny obsahuji ve wbdozpustna barviva. iP barveni celulosy v papirwi(v
bavinitné nebo I[ané latce) molekuly barviva difunduji dovhitvlaken a interaguji

s hydroxylovymi skupinami. Interakce jsou obvyklab® a barvivo se snadno vymyva (odstin
je malo intenzivni a nestély).

Intenzitu a stalost obarveni lze podstatrvysit pouzitim médel. lonty kowi vytvéreji

s molekulami barviva komplexni sleeniny a umo#uji silngjSi interakce s celulosou. Tvorba
komplexi ovliviiuje i vysledny odstin — &’'naté ionty zesiluji modrou slozku, Zeleznaté
(resp. Zelezité) ionty vyrazrztemiuji (aZz do tmaw hnédé), kamenec zesiluje Zlutou slozku.

Tyto navody v éetn é poznamek a barevnych fotografii jsou
k dispozici na webové adrese:

www.natur.cuni.cz/~kudch/JPD3/podzim2006
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