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Uvod

Luminiscence, Cesky téz svétélkovani, je vyzafovani
elektromagnetického zatfeni po predchozim dodani ener-
gie, pficemz se jednd o piebytek nad termodynamicky
rovnovaznym tepelnym zarenim.

Jinymi slovy, luminofor (svétélkujici latka) nejdiive
pfijme energii (svételnou, tepelnou, apod.) a prejde do
excitovaného stavu. Excitovany stav je nestabilni, a proto
snadno piejde zpét do zakladniho stavu za soucasné emise
svétla.

luminofor + energie — luminofor* — luminofor + Av

Druhy luminiscence rozdélujeme podle typi budici
energie (viz tabulka I).

Aplikace chemiluminiscence v praxi je Casta. Bézné
se Clovek mize setkat se sviticimi ty¢inkami (light-stick) —
vyuzivaji se pii potapéni, jako nouzové svétlo i
k no¢nimu rybolovu. Déle se chemické luminiscence vyu-

Tabulka I
Rozdé€leni luminiscence

Druh luminiscence Budici energie

Radioluminiscence kratkovlné elektromagnetické
zafeni — napf. vy, rentgenové atd.

Termoluminiscence tepelna

Elektroluminiscence elektricka

Katodova luminiscence elektrony urychlené v elektric-
kém poli

Triboluminiscence mechanicka — tieni, stlaGovani
apod.

Chemoluminiscence chemicka reakéni

Fotoluminiscence svételné zareni, popt. UV zareni

Sonoluminescence ultrazvuk
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ziva v analyze DNA a proteint ¢i k detekei nebezpecnych
latek v ovzdusi (oxidy dusiku, ozon, ne¢které organofosfaty
jako bojové plyny).

Konkrétné luminol (5-amino-2,3-dihydroftalazin-1,4-
-dion) je vyznamna latka pro chemiluminiscencni reakce a
stejné tak pro vyzkum chemiluminiscence samotné. Jeji
strukturni vzorec je na obr. 1.

Nekolik let po objeveni luminolu v roce 1928 se naslo
jeho uplatnéni v kriminalistice (detekce stop krve, popf.
jinych télnich tekutin), pozdéji i v biochemii a biologii.
Hemoglobin obsahuje Zeleznaté kationty, které jsou uz
v malé koncentraci schopny katalyzovat reakci luminolu.
I po nékolikerém umyti zistavaji na kobercich nebo podla-
hach stopy krve, béznému oku neviditelné. OvSem po na-
neseni reakéni smési s luminolem se potfisnénd mista in-
tenzivné rozzaii. Stejného principu vyuzivaji i myslivci
k dohledavani poranéné zvéte. Spolehlivost detekce je
vSak ovlivnéna tim, Ze reakce luminolu miize byt katalyzo-
vana i dal§imi latkami (obsahujici napt. kationty méd’naté,
manganaté, kobaltnaté, zelezité). Vzhledem k témto a dal-
$im nezadoucim vliviim je luminol v kriminalistice nahra-
zovan jinymi latkami.
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Obr. 1. Strukturni vzorec luminolu
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Experimentalni ¢ast
Luminiscence luminolu v alkalickém prostifedi

Schéma 1 ukazuje prubéh reakce, pii které vyzatuje
modré svétlo.

Chemikalie: luminol, hydroxid sodny nebo draselny,
hexakyanozelezitan draselny, peroxid vodiku (30% roz-
tok), destilovana voda.

Roztok A: 0,2 g luminolu, 10ml 10% roztoku
hydroxidu sodného a doplnime na 500 ml destilovanou
vodou.

Roztok B: 1,5g hexakyanoZelezitanu draselného,
2 ml 30% roztoku peroxidu vodiku a doplnime na 500 ml
destilovanou vodou.

Provedeni: Luminiscenci zahdjime smichanim rozto-
ki A a B. Pfi doznivani reakce je mozné do reak¢ni smési
pridat jesté nékolikrat malé mnozstvi roztoku hydroxidu,
¢imz reakci docasné ,,0zivime*. Silné vyzatfovani svétla
trva fadove desitky sekund, slabé zareni mizeme pozoro-
vat jesté nékolik minut.
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Schéma 1

Ptiprava luminolu z bézné dostupnych
chemikalii

1. Priprava siranu hydrazinia

Nejprve pripravime roztok chlornanu sodného podle
rovnice (/):
2 NaOH + Cl, — NaClO + NaCl + H,0 (1)

Do baiiky odméfime 350 ml vody a za michani ptida-
me 20 g NaOH. Roztok ochladime na teplotu 0 °C a baiiku
postavime do vétsi nadoby s chladici smési (led a sul). Do
roztoku zacneme zavadét chlor, (pfipraveny napf. reakci
manganistanu a zfedéné kyseliny chlorovodikové). Kont-
rolujeme teplotu, aby nepfesdhla 2 °C. (Namisto chlornanu
by ve vétsim mnozstvi zacal vznikat chlore¢nan.) Nyni
miZzeme piikrocit k pfipravé hydrazinu podle rovnice (2):
CO(NH2)2 + NaClO — NaCl + COZ + N2H4 (2)

Pfipraveny roztok chlornanu ochladime na 0 °C
a pfidame 25 ml 50% roztoku NaOH a roztok 15 g moco-
viny v 20 ml vody. Reak¢ni smés promichdme a nechdme
asi 1 hodinu reagovat. Poté smés pielijeme do vétsi nado-
by, pfiddme 25 ml 10% Zelatiny a pomalu zahfivdme na
vodni lazni. Po tficeti minutach roztok odpatfime na 250 az
300 ml, zfiltrujeme vyloucenou Zelatinu a k filtratu za
chlazeni pfikapavame 140 ml 30% kyseliny sirové, ¢imz
pripravime siran hydrazinu (3).

N,H,4 + H,SO4— N,H4H,SO, 3)

o)

o _HNOJH,SO,
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Smés nechdme v chladu krystalizovat. Vyloucené
krystaly odfiltrujeme a pii pokojové teploté vysuSime.
Vytézek cca 11 g.

1I. Priprava kyseliny 3-nitroftalové

Rozpustime 50 g ftalanhydridu v50ml 97% H,SO,
v tlustosténné baiice o objemu 250 ml. Postupné ptidava-
me 100 ml 65% HNO; a kontrolujeme, aby teplota nepte-
sdhla 110 °C. Smés zahfivame pfiblizné€ 2 h na vodni lazni.
(Schéma 2 popisuje probihajici reakci.) Poté smés nalije-
me do 500 ml ledové vody. Produktem je smés kyseliny
4-nitroftalové a 3-nitroftalové. Nami pozadovany isomer je
ve vodé méné rozpustny. Vyloucenou srazeninu prefiltru-
jeme pres fritu a nechame ususit na vzduchu. Chceme-li
ziskat Cistsi kyselinu 3-nitroftalovou, je mozno rekrystali-
zovat produkt ze studené ledové Kkyseliny octové.
t.t. =216-218 °C, vytézek cca 16 g.

1I1. Viastni priprava luminolu

V kadince o objemu 400 ml smichame 10 g kyseliny
3-nitroftalové, 30 ml glycerolu a 100 ml vody. K tomu
pfidame 10 g siranu hydrazinu a 15 g NaOH, rozpusténych
ve 100 ml vody. Smés zahtivame pii atmosférickém tlaku,
abychom vyvafili pfebyte¢nou vodu. Jakmile teplota pte-
kro¢i 120 °C, zahfivame je$té po dobu 12—14 min. Poté
smés nechdme vychladnout na 100 °C a nalijeme do
150 ml horké vody (65 °C). Po ochlazeni se vylouci sraze-
nina, kterou odfiltrujeme a pfevedeme do batiky o objemu
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Schéma 3

250 ml. VytéZzek cca 7 g.

K 7 g pfipraveného preparatu piidame 50 ml 10%
roztoku NaOH a 30 g Na,S,04. Vznikne hnédocerveny
roztok, ktery povafime 10 min. Poté ho ochladime na 80 °
C, pfidame 20 ml koncentrované kyseliny octové a necha-
me vychladnout na laboratorni teplotu. Vylouceny svétle
zluty produkt (luminol) odsajeme na frit¢. VytéZek cca 3
az5g.

Vysledky a diskuse

Existuje fada dal$ich podobnych pokusti s luminolem,
napf. ve vodném prostiedi s vyuZitim uhli¢itanového puf-
ru, za katalyzy méd’natymi kationy, nebo v aprotickém
prostiedi (napi. dimethylsulfoxid). Tyto modifikace nabi-
zeji jen o néco delsi dobu luminiscence — fadové minuty,
ale maximalni intenzita vyzareného svétla je podobna.

Reakci ovliviiuje predevsim kvalita pouzitého lumi-
nolu, zvySovanim koncentraci reaktantti se dd mirné zvysit
i intenzita luminiscence.

Luminiscenci mutizeme dale zatraktivnit pfidanim
malého mnozstvi riznych fluorescencnich barviv, ktera
zméni barvu vyzatovaného svétla (napf. fluorescein na
7lutozelenou, rhodamin B — na Cervenou, eosin — na fialo-
vortizovou). Tim zaroveri demonstrujeme fotoluminiscen-
ci. Zateni luminolu je vyuZito jako energie pro excitaci
molekul indikatoru.

Zavér

V tomto prispévku jsme popsali luminiscenci, kterou
jsme dale rozdélili podle druhti budici energie. Poté jsme
se zabyvali chemiluminiscenci, konkrétné luminolem.
Popsali jsme jeho pfipravu a nejvyhodnéjsi poméry pro
provedeni luminiscenéni reakce. A k ¢emu tyto poznatky
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pouzit? Zajimaveé provedené a vizualné efektni chemické
pokusy mohou byt cestou, jak zaujmout studenty a probu-
dit v nich z4jem o chemii. U¢itel chemie je schopny lumi-
nol syntetizovat a samotné provedeni reakci je otdzkou
nekolika minut. Tteba pravé jas a pestrobarevnost chemic-
ké luminiscence muze byt jiskfickou, kterd ve studentech
zazehne touhu po pozndni pfirodnich jevi.
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D. Simsa and J. Skopal (Josef Jungmann Grammar
School, Litomérice): Chemiluminescence of Luminol
and Its Synthesis from Easily Available Chemicals

Chemiluminescence, a low-temperarure light emis-
sion due to a chemical reaction, is demonstrated on the
reaction of luminol (5-amino-2,3-dihydrophthalazine-1,4-
-dione), hydrogen peroxide, potassium hexacyanoferrate
(IIT) and alkaline hydroxide. The synthesis of luminol from
common chemicals and its impressive chemiluminescence
are described.



