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Denni kontakt s rhodiem

Soucasny az prekotny technicky vyvoj méni nase Zi-
votni prostredi a i do lidské domdcnosti privadi nékteré
chemické prvky, u nichz bychom to ditve neocekavali. Po-
sledné jsem v tomto smyslu zminil gallium, které do nasich
domovii proniklo jako ndpli lékaiskych teploméri’.
V dnesnim textu se venuji dalsimu kovovému ,,vetrelci® —
rhodiu.

Prvek rhodium md symbol Rh a protonové cislo 45.
Jeho sousedé v periodické tabulce jsou ruthenium 4Ru a
palladium ,Pd, spolecné tvori triddu lehkych platinovych
kovii. Rhodium je kovovy prvek stiibrité bilé barvy s vyso-
kym leskem. Je mimordadné chemicky staly, velice odolny
viici oxidaci, nerozpousti se v kyseliné dusicné a v lucavce
krdlovské az za horka’.

Rhodium je znamé jiz od pocatku 19. stoleti. Pribeh
jeho objevu zacal o Vanocich roku 1800, kdy si anglicti
vedci William Hyde Wollaston a Smithson Tennant poridili
zvilastni darek — kus platinové rudy, porizeny za 795 liber
a tajné dopraveny z dnesni Kolumbie™. Tento vzorek bé-
hem dalsich let oba védci intenzivné zkoumali, coz se jim
veédecky bohaté vyplatilo. Wollaston v této rudé totiz obje-
vil nové prvky palladium a rhodium®* a jeho kolega
Tennant z ni jako prvni ziskal iridium a osmium’. Rhodiu
dal Wollaston ndazev odvozeny z reckého slova rhodon
(v prekladu rize) podle rizové barvy soli o slozeni
Na3;(RhClg) nH,O, kterou se mu podarilo vysrazet z vyluhu
platinové rudy’. Wollastonovi se zkusenosti se zpracovd-
nim platinové rudy i financné vyplatily, protoze radu let
mél monopol na doddavky kovové platiny”.

Rhodium je jednim z nejvzdcnéjsich prvkii v zemské
kiiie?, jeho obsah je nizsi nez 1 miliardtina (ppb = 107°)
a je odhadovan na 0,1 az 0,2 ppb (pro porovnadni jsou zde
uvedeny ndasledujici priblizné udaje pro platinu 1 ppb, pro
zlato 4 ppb a pro stFibro 8 ppb, cit.’). Rhodium se velice
vzdacnée vyskytuje jako volny kov nebo jako slitina
s podobnymi kovy. Jeho minerdly nevytvdreji téZitelnd
loZiska. Rhodium se tak ziskava jako vedlejsi produkt zpra-
covani urcitych médenych a niklovych rud, které obvykie
obsahuji i dalsi platinové kovy, od kterych se slozité sepa-
ruje. Hlavni nalezisté rud, z nichz nejbohatsi mohou obsa-
hovat az 0,1 % rhodia, se nachazeji v Jizni Africe, v pohori
Ural v Rusku a v Severni Americe v provincii Ontario.
Hlavnim producentem rhodia je Jihoafrickd republika
(80% podil v roce 2010) ndsledovana Ruskem. Celkova
rocni produkce je okolo 30 tun. Odhadované svétové zdso-
by rhodida’ jsou 3 000 tun.

Obtizné ziskdavani rhodia se projevuje v jeho vysoké
cené, ktera cini nyni (podzim 2024) asi 4700 USD :za
troyskou unci (1 ozt = 31,103 gramu), ¢imz vyrazné preko-
nava svetove ceny platiny (1000 USD/1 ozt) i zlata (2750
USD/1 ozt), cit.”. Rhodium se zatim nestalo investicnim
drahym kovem, ale v posledni dobé se pouziva pro prestiz-
ni pocty nebo jako symbol bohatstvi, pokud jsou stFibro,
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zlato nebo platina povazoviny za nedostatecné cenné’.
Tak napriklad Paul McCartney po jeho drive ziskanych 60
zlatych deskdch obdrzel v roce 1979 desku rhodiovou®*"’
jako historicky nejproddavanéjsi zpévdk a skladatel; nové
ocenéni byla ale ve skutecnosti deska ,,pouze* rhodio-
vand"’.

Obtizné ziskdvani rhodia je urcité neprijemnou viast-
nosti tohoto kovu, presto je o rhodium stdle vzristajici
zdjem, ktery udrzuje nebo dokonce jesté navysuje jeho
cenu. Rhodium jako kov i jeho slouceniny maji v urcitych
aplikacich vyjimecné viasmosti’. Jednd se o kov s vysokou
teplotou tani (1964 °C), ktery je oxidacne staly i pri dlou-
hodobém teplotnim namdhani a od zlata a platiny se odli-
Suje vysokou tvrdosti’ (na stupni 6 Mohsovy Skdly). Proto
se pouzivd ve slitindch s platinou pro vyrobu termocldnki
a chemicky a teplotné odolnych soucasti primyslovych
vyrobnich zarizeni. Miizky ze slitiny 90 % platiny a 10 %
rhodia slouzi jako katalyzatorové vrstvy pri oxidaci amo-
niaku ve vyrobé kyseliny dusicné. Rhodium je ddle ucin-
nym katalyzatorem pri hydrogenacich benzenu a naftale-
nu. V radeé priimyslovych procesii se pouzivaji jako kataly-
zatory komplexni slouceniny rhodia. Napriklad Wilkinso-
nuv  katalyzator [RhCI(P(CsHs)s);] umozZiuje snadnou
homogenni hydrogenaci slozZitych organickych molekul za
mirnych reakcnich podminek. Proces Monsanto pouzivd
rhodiovy katalyzdtor [Rh(CO),1,] pFi vyrobé octové kyse-
liny katalytickou karbonylaci methanolu. Dalsi komplexy
rhodia jsou ucinné pri pripravé aldehydii hydroformylact
olefinii a pri hydrosililacnich reakcich’.

Hladky povrch kovového rhodia mda vysokou odrazi-
vost, coz se vyuzivd ve specidlnich zrcadlech a reflekto-
rech’. Detektory s rhodiovym emitorem slouzi pro Fizeni
provozu jadernych reaktori®". I kdyz je rhodium horsim
elektrickym vodicem nez stribro a zlato, pouZiva se na
namdhané kontakty, u nichz je dulezity stabilni kontaktni
odpor a odolnost proti korozi’.

Dominantni vyuziti rhodia je v konstrukci automobi-
lovych katalyzatori. V jejich vyrobé se spotrebovava vice
nez 80 % produkce rhodia®". Ve vyfukovém potrubi auto-
mobilti prochdzeji horké vyfukové plyny porovitou ndplni
katalyzdtorové komory, kde jsou na nosici naneseny plati-
nové kovy Pt, Pd a Rh, jejichz katalytickym iicinkem pro-
bihaji oxidacné-redukcni reakce preménujici spaliny na
neskodné produkty — oxid uhlicity, vodni pdru a dusik".
V tomto pochodu je katalyticky icinek rhodia zdsadni pro
redukci oxidii dustku®”. Automobilové katalyzdtory maji
relativne dlouhou, ale nikoli neomezenou Zivotnost. Z vy-
Fazenych katalyzdtorii se dari asi 1/3 rhodia recyklovat'.

VySe uvedené zpiisoby poucziti rhodia nenaznacuji, jak
bychom s timto prvkem mohli byt v primém kontaktu.
Dosud ale nebylo zminéno vyuziti rhodia ve sperkar-
stvi. Z tohoto kovu se primo Sperky nevyrabéji, ale vyuZi-
vaji se vynikajici okrasné viastnosti jeho povrchii — krdasna
bilo-stribrna barva a vysoky lesk. Diky chemické sta-
losti a tvrdosti rhodia jsou tyto povrchy navic mimoradné
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odolné’. Proto se uz v minulém stoleti zacalo provddeét
rhodiovani Sperkii. Tato Sperkarskad procedura nyni zazZiva
boom. Rhodiovani spociva v elektrolytickém nanasent
vrstvicky rhodia o tloustce nejcastéji od 0,5 do 1,5 um na
peclivé ocisteny a odmastény povrch sperku ponoreného
v ldzni obsahujici siran ¢i chlorid rhodity'’. V posledni
dobé se casto rhodiuji stiibrné vyrobky, které jsou tak
chranény pred cerndnim a zvySuje se jejich lesk. Trendem
Jje také rhodiovant Sperkii z bilého zlata. Ty jsou sice proti
korozi odolné, ale maji prirozené nazloutly vzhled a az
pokovenim rhodiem ziskaji zdaFivé bily lesk®. Vzhledem
k tenkosti galvanicky nandsené vrstvy nehraje vysokd cena
rhodia zdsadni roli, takze rhodiovani béznych Sperki je
cenové dostupné™ . Vrstvicka tvrdého rhodia plni také
funkci ochrany proti otéru a poskrabani. Proto se doporu-
Cuje provést rhodiovani u casto noSenych Sperkii. Tato
dprava se oznacuje také jako antialergenni’. Proto miiZete
byt pri noSenti téchto modnich Sperkit bez obav i z denniho
kontaktu s rhodiem.

Petr Holy
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DISOCIATIVNI ANESTETIKA: LECEBNY POTENCIAL VERSUS HROZBA

ZNEUZIVANI
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Nové psychoaktivni latky zménou své struktury obchazi legislativu, avSak kvili své toxicité Casto predstavuji
vyznamné riziko pro populaci. Jelikoz jsou nové psychoaktivni latky pomérné dostupné a lze je nakoupit on-line bez
nutnosti interagovat s dealerem, jesté vice nartista tlak na toxikologicka centra a represivni slozky statu, aby byly schopny
identifikovat/kvantifikovat v soucasnosti pfiblizné 950 téchto latek nejenom v neznamém pevném vzorku, ale
také v riznych matricich. Jednou z oblibenych skupin novych psychoaktivnich latek je skupina disociativnich anestetik,
jejiz pravdépodobné nejznaméjsi zastupce se vyznamné zapsal v oblasti mediciny, psychiatrie, ale také v oboru toxikologie
jako zneuzivana latka. Tato prace pojednava o historii vzniku skupiny disociativnich anestetik, popisuje také jejich
zneuzivani, ale také jejich potencial, ktery by mohl pfinést nové poznatky a pomoci tak s 1ébou ¢im dal vice se

vyskytujiciho civiliza¢niho onemocnéni — depresi.

Klicova slova: NPS, nové psychoaktivni latky, disociativni anestetika, ketamin
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1. Uvod k novym psychoaktivnim latkim

Drogovy trh se v poslednich ptiblizné 2 dekadach
pomérné zménil. Zatimco se na ném stale vyskytuji vice ¢i
méné tradiéni latky, tento trh doslova zaplavily takzvané
nové psychoaktivni latky. Nazvy nové psychoaktivni latky
(NPS) nebo také designer drugs, vice méné odrazi zptisob,
jak a jakym zptsobem byly vytvofeny. Chemik se pfi je-
jich tvorbé snazi mirné obménit jejich chemickou struktu-
ru, aby z pohledu legislativy pfipravil latku neregulova-
nou, ale zaroven se snazi nezménit strukturu piilis, aby
zachoval farmakofor a latka tak méla pokud mozno podob-
né Gcinky, jako pivodni regulované psychoaktivni latky.
Z pohledu regula¢nich autorit tak probiha s jejich produ-
centy vice mén¢ hra na kocku a na mys, nebot’ kazda regu-
lace vytvoti na trhu prazdné misto, které je zakratko zapl-
néno novymi doposud nezndmymi derivaty. Pal¢ivost to-
hoto problému jest¢ vice umoctiuje nezndma ucinnost
a toxicita spolu srelativné snadnou dostupnosti téchto

latek, coz dokazuje donedavna moznost koupit si napfi-
klad velmi silny kanabinoid THCP (1, viz obr. 1)
z prodejnich automatii' .

Na evropskou drogovou problematiku dohlizi Agen-
tura Evropské unie pro drogy (EUDA) (dfive Evropské
monitorovaci centrum pro drogy a drogovou zavislost
(EMCDDA)), ktera doposud zaznamenala v Evropé pies
950 NPS (cit.*). EUDA dé&li skupinu NPS do 14 skupin
podle struktury &i uginkd*. Mezi nejvetsi a zaroven nejvice
rozsifené patii syntetické kanabinoidy a kathinony. V této
praci se zaméfim na skupinu disociativnich anestetik, kte-
ra sice nejsou nejrozsifenéj§im typem novych psychoak-
tivnich latek?, avsak jejich rozmanité uginky je ¢ini pfitaz-
livymi pro fadu uzivateld. Pokusim se shrnout data okolo
jejich vzniku a zminit také zajimavosti, jak by mohly pfi-
spét k 1écb¢ ¢im dal vice se rozmahajiciho civilizacniho
onemocnéni deprese.

Obr. 1. Struktury THCP (1) a fencyklidinu (2)

* Autor je lauredtem Ceny Alfreda Badera za organickou chemii pro rok 2023.

Chem. Listy 779, 131-136 (2025)

131

https://doi.org/10.54779/chl120250131



Br. Jurasek

2. Skupina disociativnich anestetik

Viktor Maddox, zaméstnanec firmy Parke-Davis, se
v roce 1956 pokousel o nukleofilni adici fenylmagnesium-
bromidu na 1-piperidinocyklohexankarbonitril>®. Jelikoz
neznal Bruylantovu reakci poskytujici u o-aminonitrild
produkt substituce namisto produktu adice, latku fencykli-
din (2, PCP, viz obr. 1) ptipravil vice méné nahodou’. PCP
vSak v animdlnich studiich zplsoboval stav excitované
opilosti u hlodavct, naopak u holubti zptusoboval spise
katalepsii®. ProtoZe byly pozorované uginky z pohledu
farmakologie velmi zajimavé, testy byly rozsifeny také na
psy, u kterych latka zptsobovala delirium, a opice,
u kterych se tato latka projevovala jako anestetikum®. Na
zakladé vysledki preklinickych studii podala Firma Parke-
Davis jesté téhoz roku na PCP patent. Nasledujici rok tato
latka prosla klinickou studii, ve které byly potvrzeny jeji
slibné anestetické vlastnosti, které prekvapivé nebyly do-
provazeny utlumem dechu. PCP vSak zpisoboval napii-
klad negativni u¢inky jako bizarni chovani, neklid ¢i do-
konce u 10 z 64 lidskych testovanych subjekti doslo ke
katatonii. I pfes tyto negativni uc€inky, kladné vlastnosti
nakonec pievazily a FDA v roce 1957 schvalila uvedeni na
trh piipravku s obchodnim nazvem Sernyl®. V brzké dobg
poté se ovSem ukazalo, ze PCP zptsobuje nezadouci ucin-
ky u pacientli daleko Castéji, ba dokonce vyvolaval u zdra-
vych dobrovolnikll stavy podobajici se schizofrenii.
S dal$imi studiemi zac¢inalo byt vice a vice patrné, ze PCP
neni vhodné pouzivat jako huméanni anestetikum®, coz
pozdgji vyustilo ve stazeni piipravku z trhu’*®.

V souvislosti s hledanim vhodného analogu disocia-
tivnich anestetik, které by potlacilo negativni vedlejsi
ucinky, nepotlaovalo dychaci reflex a zaroven si zacho-
valo schopnost vyvolat anestezii, byl proveden rozsahly
vyzkum. [ pfes dlouhodobé usili a fadu pfipravenych
struktur s poZzadovanymi vlastnostmi se nepodafilo nalézt
latku, ktera by neméla zminiované negativni G¢inky, coz
posléze vedlo k zastaveni tohoto vyzkumu. Spole¢nost
Parke-Davis se k nému vratila az o n¢kolik let pozdéji
diky syntetickému chemikovi Calvinu L. Stevensovi, ktery
béhem své prace zaméfené na piesmyky o-hydroxyimini
vroce 1962 ptipravil také latku s kédovym oznacenim
CI-581, ktera v preklinickych studiich vykazovala slibné
vlastnosti>®. Proto byla také v Belgii v roce 1963 patento-
véana jeji syntéza a pouZiti pro anestezii ve veterinarni’
i humanni'® medicing". Tato latka, pozd&ji pojmenovana
jako ketamin (3), byla nasledné v roce 1964 testovana na
dobrovolnicich z fad vézii', u kterych vykazovala krat-
kou dobu t¢inku a niZ§i toxicitu ve srovnani s PCP (cit."?).
Ketamin (3) byl poté patentovan v roce 1966 (cit.') také
ve Spojenych statech americkych a posléze v roce 1970
(cit.""™) schvalen FDA pro huménni uZiti pod nazvem
Ketalar™'*!'S. Pravdépodobné jeho prvni vétsi nasazeni
prob&hlo americkymi vojaky béhem valky ve Viet-
namu®'*1% ve které se osvédcil a stal se tak velmi uzite-
nou latkou ve vojenské medicing®'*.

Béhem vyzkumu téchto latek chtéli Guenter Corssen,
Pete Chodov a Edward F. Domino skupinu latek, do které
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ketamin spadal, pojmenovat. Po vleklé diskuzi se nakonec
shodli na zakladé¢ jejich ucinki na jménu ,,dreaming®, coz
se v8ak nelibilo védciim ze spole¢nosti Parke-Davis. Proto
dale pokracovali ve hledani vhodného jména, béhem né-
hoz se Edward F. Domino zminil své Zené Toni o neob-
vyklych  Géincich  ketaminu,  které  vedly az
k ,,odpojeni* (,,disconnected”) pacienta od okoli. Na za-
kladé tohoto popisu Toni napadlo pojmenovat tuto skupi-
nu jako disociativni anestetika. Skupina disociativnich
anestetik tak ziskala své jméno, avSak jejich mechanismus
Gginku nebyl do té doby znam®. Az prednaska Davida
Lodge 1982 v Montpellier popsala tyto latky jako antago-
nisty N-methyl-p-aspartatového receptoru (NMDA)*%.

Rodina glutamatovych receptorti zahrnuje NMDA,
AMPA  (a-amino-3-hydroxy-5-methyl-4-isoxazolpropio-
nové kyseliny) a kainatovy receptor'’. NMDA receptor
ziskal svij nazev diky své selektivni vazbé s agonistou
N-methyl-D-aspartatem, ktery se na tento receptor vaze
selektivné na rozdil od ostatnich glutamatovych recepto-
ri°. Tento transmembranovy iontovy kanal, slozeny ze
Ctyf podjednotek, hraje kliovou roli v synaptické plastici-
t& a pamé&tfovych funkcich'’. Role tohoto konkrétniho ka-
nalu je tedy zasadni pro proces uceni a paméti, av§ak jeho
nadmérna stimulace a nasledné zvyseny influx Ca®" viak
muze byt pro neurony cytotoxicky. Tento jev je také pozo-
rovan u nékterych neurodegenerativnich poruch. Proto
latky, které inhibuji tento kanal, by mohly byt cenné pro
1é¢bu téchto onemocnéni. Je vsak dilezité poznamenat, Ze
zablokovani tohoto kanalu ma také negativni disledky,
jako je snizeni synaptické plasticity. To je divod, pro€ je
pouziti disociativnich anestetik jako neuroprotektivnich
ginidel problematické. Rada z téchto latek byla piivodng
syntetizovadna za timto ucelem, ale ve farmacii své uplat-
néni nenasly. Namisto toho si ziskaly oblibu na drogové
scéné skrze své psychoaktivni ucinky, podobné jako jiné
nové psychoaktivni latky®'.

3. Zneuzivani disociativnich anestetik

PCP se zacal vyskytovat na drogovém trhu ve Spoje-
nych statech mezi 1éty 1967 a 1968 (cit.”). Reakei na jeho
vyskyt byla legislativni regulace a PCP byl v roce 1970
zaveden na seznam zakazanych latek v USA — Schedule
III Controlled Substances Act'’, aviak jeho masivnimu
rozsifeni to nezabranilo. PCP se stal pravdépodobné prv-
nim masivné zneuzivanym disociativnim anestetikem
(vyjma  dextrometorphanu, disociativniho anestetika
s opioidni strukturou, jez byl dle zaznami zneuzivan jiz
v ranych 60. letech)’. ,,And&lsky prach®, jak byl s oblibou
PCP oznacovan, byl v nékterych piipadech ptitomen na-
misto ocekavané aktivni latky ve vzorcich kokainu, psilo-
cybinu, LSD, THC ¢i meskalinu. V prvni poloviné 80. let
tento trend prevladl a fencyklidin se objevoval majoritné
ve vzorcich drog namisto odekavané aktivni latky’. Reakci
na jeho Casty vyskyt na drogovém trhu bylo zpfisnéni jeho
legislativni regulace pfetazenim v lednu 1978 ze Sche-
dule III do Schedule II seznamu zakazanych latek,
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avSak 1 doposud, pfes vSechna tato opatfeni, nepatii
jeho vyskyt ve Spojenych statech americkych ¢i Kanadé
mezi ojedingly>*.

Na drogovém trhu se zacala s odstupem Casu objevo-
vat také dalsi strukturni analoga odvozena od fencyklidi-
nu. V roce 1969 byla ve vzorcich nalezena latka PCE (4,
viz obr. 2), ktera by svou in vivo u€innosti méla odpovidat
ptiblizng PCP, jejiz vyskyt zadal postupné nariistat az do
jejiho legislativniho zékazu v #ijnu 1978 (Schedule I)°.
Naopak latka TCP (5), kterou si pivodné patentovala fir-
ma Parke-Davis v roce 1960 jako nitrozilni anestetikum,
byla poprvé nalezena pfiblizné o 12 let pozdéji od jejiho
patentovani ve vzorcich drog z Los Angeles’. Nez bylo
TCP zatazeno na seznam zakazanych latek (Schedule I),
do roku 1975 se zvladlo rozifit do 25 americkych statd’.
V piipad¢ TCP  dochazelo dokonce k zdménam
v pouli¢nich vzorcich s fencyklidinem®. Mezi zachyceny-
mi vzorky drog se v 80. letech také zacala objevovat latka
PCC (6), ktera je také prekurzorem pro syntézu PCP. Jeli-
koz vSak méla mit také psychoaktivni ucinek, zacala se
vyskytovat mezi zachycenymi vzorky drog®. PCC se také
vyskytoval ve vzorcich PCP jako nedoreagovana vychozi
latka a jelikoz se jedna o latku s charakteristickym odé-
rem, Casto tak pfispival k charakteristické viini andélského

vvvvvv

takto kontaminované vzorky ¢asto vedly k intoxikacim”.
V kvétnu roku 1978 se proto PCC dostal jako vibec prvni
prekurzor v USA na seznam zakézanych latek’. PrestoZe je
PCP vetejnosti ¢asto vniman jako prvni zastupce disocia-
tivnich anestetik, néktefi méné znami zastupci jako PCA
(7), PCE (4), & PCMo (8) byli ptipraveni jest¢ diive’.
Napiiklad prvni zdokumentovany ptiklad zneuziti latky
PCE5 8se stal v letech 1969 pfiblizné€ rok pted regulaci PCP
(cit.>?).

Nebylo tomu jinak ani v ptipad¢ ketaminu, ktery za-
¢al doslova dalsi samostatnou kapitolu uzivani disociativ-
nich anestetik'®. Zpocatku dilezité anestetikum vyuzivané
vyluéné v mediciné zacalo byt postupné vice a vice zneu-
Zivano na drogové scéné’. Navzdory jeho postupné rostou-
ci oblib&é nebyla zpocatku jeho prevalence vysoka, a proto
DEA (Drug Enforcement Administration) v roce 1981
stahla chystanou zadost, kterd méla ketamin legislativné
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regulovat. Avsak pfiblizn¢ o dekadu pozdéji jeho preva-
lence vyznamné narostla. Stal se napiiklad popularni mezi
teenagery v Moskv&'®, vyznamné si jej oblibili také
v Hong Kongu®, ale zacali se také objevovat piipady jeho
neumyslného uziti navstévniky klubd, ktetfi se domnivali,
e pilulka obsahovala extazi'>*'. Piestoze spise ojedinéle,
ketamin figuroval v piipadech znésiln&ni'C. Jeho naristaji-
ci obliba postupné vedla kjeho legislativni regulaci
v letech 1999 ve Spojenych statech, 2000 v Hong Kongu,
2002 na Taiwanu a 2006 ve Spojeném kralovstvi a Kana-
d&’. Legislativni zmény viak spie posunuly nabidku dnes
jiz nelegalnitho ketaminu na jiné distribu¢ni kanaly,
z nichZ lze jmenovat naptiklad dnes jiz uzaviena darkneto-
vé trziste Silk Road’, Evolution?, Hansa®, Agora23, ¢i
Alphabay?**®. I pres historii uzivani del3i nez 40 let, tepr-
ve pocatkem tietiho tisicileti byly zdokumentovany a po-
sléze potvrzeny zavazné urotoxické ucinky zplsobené
chronickym uzivanim ketaminu, ktery mlze vést az
k vaznym zanétdm molového méchyte’. I pies jeho ve-
dlejsi ucinky a potencial byt zneuzivan, ma ketamin stale
své dilezité misto ve veterinarni'® & humanni'® krizové
medicing (trauma, popaleniny a jiné)®. Jiz se viak postup-
né upousti od jeho pouziti coby bézného humanniho anes-
tetika™'*.

Na drogovém trhu se také mimo jiné zacaly vyskyto-
vat derivaty nesouci strukturu anisolu, které byly odvoze-
ny od PCP. Syntéza téchto analog byla publikovana
v letech 1965 Maddoxem (2-MeO-PCP (9, viz obr. 3)
a4-MeO-PCP (10))** a 1979 Genestem (3-MeO-PCP
(11))(cit.>*7). Naptiklad 4-MeO-PCP (10) byl mezi uziva-
teli pomérné¢ oblibeny i pfesto, ze se na trhu ¢asto objevo-
val znacné zneciStény a také nepatfil mezi vyznamné ak-
tivni latky’. Vyjma 4-MeO-PCP se na drogovém trhu ob-
jevoval také jeho konstitu¢ni izomer 3-MeO-PCP (11),
ktery svymi vlastnostmi inspiroval skupinu uzivatelt/
syntetickych chemikt fora bluelight.ru, ktefi poté, na za-
klad¢ uc¢inku téchto anisylcyklohexylamind, navrhli néko-
lik novych strukturnich analog’. Mezi tyto névrhy patfil
také methoxetamin (trividlni nazev vznikl zkracenim
-methoxy-ketamin®, zkracené MXE, 12), jehoz popularita
mezi uZivateli postupné rostla’. Té se t&il i pfes pomérné
vysokou cenu, kterd byla zprvu vyrazné vyss$i nez cena
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Obr. 2. Struktury ketaminu (3), PCE(4), TCP (5), PCC (6), PCA (7) a PCMo (8)
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Obr. 3. Struktury regioisomeria MeO-PCP (9, 10 a 11), methoxetamin (12) a deschlorketamin (13)

oblibeného ketaminu, ktery vSak byl vté dobé jiz
v Britanii regulovan®. Nartstajici popularita vsak s sebou
ptinesla také pripady intoxikaci, nevyjimaje ty fatalni.
Pravdépodobné prvni dolozena intoxikace nastala 21. f{jna
2010 u Zeny ve Velké Britanii’ a poté az do roku 2015
bylo zdokumentovano celkem 120 nefatalnich a 22 fatal-
nich intoxikaci, které byly spojovany s uzitim MXE
(cit.”®*). Vice patrné zadaly byt také vedlejsi uginky jako
napiiklad hypertermie, selhani dychani, rhabdomyolyza
a leukocytdza, které byly davany do souvislosti s uzivanim
MXE. Methoxetamin byl také inzerovan jako néhrada
ketaminu, ktera nezptsobuje zandty mo&ového méchyie,
avsak ze série in vivo experimentii vyplynulo, ze i MXE
mize motovy méchyi poskozovat’'**. Nariistajici obliba
MXE, jeho toxicita, ale i stoupajici tendence co do mnoz-
stvi intoxikaci vedly v roce 2013 k jeho legislativni regu-
laci ve Velké Britanii*’ a s odstupem &asu pistoupily
k jeho regulaci také v dalsich statech Evropy (v CR regu-
lovan natizenim vlady v roce 2015)*. Takto vznikla me-
zera na drogovém trhu vSak byla zakratko zaplnéna latkou,
ktera byla pivodné v 90. letech patentovana pro své anti-
fungalni, antibakteridlni a imunomodula¢ni u&inky’***.
Latka deschlorketamin (DXE, 13), jak jiz jeji trivialni
nazev napovida, se svou strukturou odliSovala od ketami-
nu absenci chloru na benzenovém jadie. Poprvé ji na dro-
govém trhu identifikoval Frison a spol.”®. Zatimco metho-
xetamin je odpovédny za fadu intoxikaci, z nichz nékteré
kon¢ily timrtim, doposud znama data tykajici se deschlor-
ketaminu naznacuji, Ze je u¢innéj§i nez zminény methoxe-
tamin a zaroven jsou ob¢ tyto latky aktivnéjsi neZ keta-
min®’"*’. Rostouci obliba deschlorketaminu u uZivateli
ataké vyskyt na drogovém trhu v pfipravcich, které by
mely obsahovat ketamin, z n¢j déla potencialné nebezpec-
nou latku*!, ktera by mohla zptsobit fadu intoxikaci®.
Ptichod novych derivati na drogovy trh jde ruku
v ruce s nedostatkem znalosti o jejich farmakologii, meta-
bolismu a toxicité. V dnesni dob¢ se také stava prakticky
standardem mit k dispozici analytické metody k identifika-
ci téchto latek v lidském téle, které umoziluji stanovit pti-
¢iny intoxikace u pacientll a nasledné zvolit vhodnou
1écbu. Vsechny tyto aspekty tak predstavuji vyzvy v oblas-

134

ti toxikologie. S vyjimkou ketaminu byla disociativni
anestetika doposud spojovana téméf vyluéné s drogovym
trhem. Tyto latky ale také mohou skytat potencial pro
vyvoj novych 1é¢iv, o cemz mize svédcit napiiklad objev
antidepresivnich u¢inkt ketaminu z poslednich dvou de-
kad*™*, ktery ke skuping disociativnich anestetik pritahl
nemalou pozornost védecké a lékaiské komunity®**°,
Cilenim glutamatového systému totiz ketamin nabizi novy
mechanismus U¢inku, ktery jej odliSuje od tradi¢nich anti-
depresiv**'*2. Rychly nastup antidepresivnich u&inkd po
podani oteviel cestu k jeho pouziti v akutnich situacich,
kde je okamzita Gleva zasadni***'. V klinické praxi proka-
zal ketamin ucinnost nejen pii 16€bé deprese, ale také pii
lécbe jinych psychiatrickych poruch, jako je napiiklad
obsedantng kompulzivni porucha®>. Vroce 2019 byl
schvalen FDA (Food and Drug Administration)** piipra-
vek obsahujici S-ketamin ve formé¢ nosniho spreje
s nazvem Spravato a s platnosti od 1. 10. 2020 byl tento
pripravek registrovan také v Ceské republice®*®. Ketamin,
podavany pod Iékaiskym dohledem, mtize byt pro vybrané
pacienty piinosem’’, ale je tfeba ho uZivat s maximalni
opatrnosti’®. Prestoze vysledky 1é¢by deprese ketaminem
dle odbornych studii pfinasi velmi pozitivni vysledky™”*,
je dulezité poznamenat, ze ketamin by nemél byt povazo-
van za univerzalni 1ék na depresi a Ze jeho pouziti by mélo
byt striktnd pod dohledem lékaie (napiiklad v Cesku do-
stupnou medikaci na klinice PSYON)™ a upravou davko-
vani. Je také naprosto zasadni, aby pacienti pec¢livé dodr-
zovali predepsané davkovani a informovali 1ékate o vSech
uzivanych 1écich, nebot akutni predavkovani mize vést az
k fatdlnim dusledkim® %2, P¥ikladem mize byt mimo jiné
umrti herce Matthew Perryho, ktery se predavkoval keta-
minem v kombinaci s dalsimi 1éky®*', coz ukazuje, Ze
iptes lékatsky dohled mlize ketamin pfedstavovat smrtel-
né riziko. I pfes toto riziko lze vSak konstatovat, Ze ptinos
disociativnich anestetik v oblasti 1é¢by deprese bude znac-
ny. Budouci vyzkum ketaminu a dalSich disociativnich
anestetik by se mohl zaméfit na potvrzeni jejich mechanis-
mu pusobeni v lidském organismu, optimalizaci davkova-
cich reziml a minimalizaci rizik spojenych s jejich pouzi-
tim. Kromé¢ toho se vyzkum v této oblasti soustfedi také
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na vyvoj novych latek s podobnymi vlastnostmi
(piikladem budiz napiiklad lanicemine,® & rapastinel®® —
ob¢ latky plsobici na NMDA receptor), které by mohly
rozsitit Skalu terapeutickych moznosti pro osoby postizené
depresi a souvisejicich poruch?’.

4. Zavér

Néhodny objev fencyklidinu zapocal kapitolu disoci-
ativnich anestetik, které zacaly byt postupné na trhu drog
zneuzivany a piinesly fadu intoxikaci, nevyjimaje ty fatal-
ni. PfestoZe je vyskyt téchto psychoaktivnich latek na trhu
obecné bezesporu negativni véci, tato skupina latek prav-
dépodobné nefekla své posledni slovo ani v mediciné
a potencial téchto latek 1é¢it civilizacni onemocnéni, jako
je naptiklad deprese, pfitahuje pozornost nejenom psychi-
atri, ale také samotnych farmakologickych spolecnosti.
Prestoze se vsak tyto latky mohou jevit se svymi vysledky
1é¢by deprese velmi pozitivng, je potieba striktné dodrzo-
vat pfedepsana davkovani 1é¢by a vyvarovat se kombinaci
s alkoholem a jinymi navykovymi latkami.

Tato prace vznikla za podpory grantu financovaného
Ministerstvem zdravoictvi Ceské republiky (AZV grant
s ndzvem: ,,Diarylethylaminové derivaty methoxfenidina
a jejich terapeuticky prinos u farmakorezistentni deprese **
a cislem grantu: NW24-04-00412).
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B. Jurasek (Forensic Laboratory of Biologically
Active Substances, Department of Chemistry of Natural
Compounds, University of Chemistry and Technology
Prague, Czech Republic): Dissociative Anaesthetics:
Therapeutic Potential versus Threat of Abuse

New psychoactive substances circumvent legislation
by changing their structure but often pose a significant
risk to the population due to their toxicity. Since they are
relatively accessible and can be purchased online without
the need to interact with a dealer, there is even more
pressure on poison centres and law enforcement
authorities of the state to be able to identify/quantify such
substances  (reaching currently the number of
approximately 950) not only in an unknown solid sample
but also in different matrices. One of the popular groups
of new psychoactive substances is the group of
dissociative anaesthetics, the (probably) best known
representative of which has made a significant impact in
the fields of medicine, psychiatry, and also in the field of
toxicology as a substance of abuse. This paper discusses
the history of the emergence of the dissociative
anaesthetic group, describes their abuse, and their
potential to provide new approaches to help to treat an
increasingly common disease of civilisation — depression.
Keywords: NPS, new psychoactive substances,
dissociative anaesthetics, ketamine
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Clanek se zabyva pokrokem a budoucimi vyhlidkami pouzivani dieselovych paliv a aditiv s nizkym dopadem na
zivotni prostiedi s cilem zmirnit dopady spalovacich motorti na Zivotni prostfedi. Zdiraziiuje vyzvy, které predstavuje
zvySujici se hladina CO,, a potiebu piechodu od fosilnich paliv v souladu s globalnimi iniciativami, jako je Pafizska
dohoda a Green Deal. Klicova odvétvi, veetné tézké nakladni dopravy a pramyslovych procest, jako je vyroba oceli
a cementu, jsou zddraznéna pro jejich vyznamnou uhlikovou stopu a vyzvy v oblasti dekarbonizace.

Studie zduraziiuje potencidl alternativnich kyslikatych naftovych paliv (AODF), jako jsou polyoxymethylen-
dimethylethery (OME,), jako slibnych feSeni diky jejich vysoké energetické hustoté, snizenym emisim pevnych ¢éstic
a kompatibilité se stavajici infrastrukturou. Je zde uveden prehled vyzkumu biopaliv, Fischerovych-Tropschovych procesit
a pyrolyzy odpadu, ktery ukazuje inovativni cesty k udrzitelné vyrobé paliv.

Clanek se rovnéz zabyva ekonomickymi a technickymi piekdzkami branicimi §irokému rozsiteni, véetnd potieby
nakladové efektivnich vyrobnich procest, podpirnych politik a spolehlivych fyzikalné-chemickych udaji pro optimalizaci
paliv. V zavéru je zdlraznén vyznam koordinovaného usili vyzkumnych pracovnikd, primyslovych podnikt a vlad pro
dosazeni udrzitelné, uhlikové neutralni budoucnosti v doprave a energetice.

Kli¢ov4 slova: alternativni kyslikatd naftova paliva, dekarbonizace, udrzitelna doprava, zelend energie

Obsah gu — komplexni smé&si pevnych &astic a plynnych znecis-
tujicich latek, véetné ozonu, oxida siry a dusiku, a mnoz-

1. Uvod stvi organickych sloucenin Smog je zdrojem mnoha zdra-
2. Emise CO, z dopravy votnich problémi®’. Oba tyto jevy piedstavuji vyznamné
3. Alternativni paliva pro tézka uzitkova vozidla environmentalni a spolecenske vyzvy moderni spole¢nos-
3.1. Zavedena alternativni paliva s nizkym ti. Snaha fesit tyto problémy vychazi z obav o vy€erpani
environmentalnim dopadem zasob FF a geopoliticka rizika spojena se zavislosti na

32. Alternativni kyslikata naftova paliva s nizkym zemich vyvazejicich FF. Globalni iniciativy, jako je Pafiz-
nebo nulovym environmentélnim dopadem ska dohoda (2015) a Green Deal (2019), si kladou za cil

33. Produkce AODF a omezujici faktory jejich snizit zavislost na FF a emisich, které s nimi souviseji,
rozsifeni prostiednictvim zvySeni vyuzivani obnovitelné energie.

4. Zavéretné poznamky a vyzvy Green Deal si konkrétné klade za cil dosahnout klimatické

neutrality EU do roku 2050 postupnym sniZzovanim emisi.
Vyznamné zmény probihaji zejména v energetickém sek-

1. Uvod toru EU, ktery zahrnuje roz§ifovani solarni a v&trné ener-
gie a atlum spotieby uhli.

Atmosférické koncentrace CO, neustale rostou od Stanoveni cile je jedna véc; ur€eni cesty k jeho dosa-
zacatku systematickych méfeni, kdy se zvysily z 320 ppm zeni je vSak mnohem naro¢néjsi ukol. Pecliva analyza
v roce 1958 na soucasnou hodnotu 425 ppm (cit."), pravdé- musi ptedchazet uréeni optimalniho postupu. Pii vybéru
podobné v disledku spotieby fosilnich paliv (Fosil Fuels, cesty k uhlikov€ neutrdlni ekonomice je zasadni spoléhat
FF). Spalovani fosilnich paliv také pfispiva k tvorbé smo- se na fakta a posoudit, ktera opatieni jsou uginna*, a ktera,
Chem. Listy 719, 137-147 (2025) https://doi.org/10.54779/chl120250137
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navzdory zna¢nym investicim, mohou mit jen omezeny
dopad. Bylo konstatovano®, ze ,,Sirsi diskuse o budoucich
energetickych technologiich se casto zameéruji na otdzky
technické proveditelnosti, spise nez na ndklady spojené
s danou technologii. To je casto zavadejici, protoze v mno-
ha historickych pripadech byly rozhodujici ndklady, nikoli
technické viastnosti.*

Jedna takova analyza byla publikovana v casopise
Science® skupinou americkych odborniki zastupujicich
36 instituci, v¢etné univerzit, vladnich laboratoii a také
poradct a think tankd zamé&fenych na energetiku. Autofi
dospéli k zaveéru, ze dekarbonizace bude obzvlasté obtizna
v odvétvich, jako je vyroba oceli a cementu, letectvi
a dalkova doprava. Podobné zavéry ucinila i International
Energy Agency'.

Globalni produkee oceli, ktera je v soucasnosti zalo-
zena na redukci oxidd zeleza uhlikem (coz produkuje
C0,), je nyni soustfedéna v Asii, pfi¢emz Cina sama se
podili vice nez 50 %, zatimco podil Evropy mirné poklesl
na piiblizné 7 % (cit.®). Cestu k udrzitelné budoucnosti
vede World Steel Association prostfednictvim své iniciati-
vy Climate Action Initiative®. Néhrada uhliku alternativa-
mi, jako je vodik, vSak zlstava vyzvou a technologie za-
chycovani uhliku pravdépodobné sehraji kli¢ovou roli pti
snizovani emisi CO,. V této souvislosti je slibna nedavna
studie™'’, kterd uvadi vyrazné snizeni nékladii na zachyco-
vani CO, ve srovnani s aktualné pouzivanymi technologie-
mi alkanolamind. Autofi uvadéji vice nez 99% ucinnost
odstranéni CO, v systému s tokem 400 ppm CO, za pouzi-
ti diaminii s aminocyklohexylovou skupinou, dosazenou
fazovou separaci mezi kapalnym aminem a tuhou karba-
movou kyselinou vzniklou pti zachycovani CO,. Diaminy
mohou byt regenerovany pii relativné nizkych teplotach;
uvolnény koncentrovany CO, je cennou surovinou pro
fadu aplikaci.

Situace je jesté kritictéjsi ve vyrobé cementu, kde
60 % emisi CO, pochazi zrozkladu vapence — procesu,
kterému se nelze vyhnout — zatimco zbyvajicich 40 %
pripada na energii pro zahfivani vapence na vysoké teploty
nutné pro jeho rozklad. Global Cement and Concrete
Association vydala plan Roadmap for Net Zero Concrete''.
Je dulezité poznamenat, zZe zvySena vyroba oceli a cemen-
tu je nezbytna pro dekarbonizacni usili v produkci a pre-
praveé energie (napf. nové piehrady, jaderné a vétrné elek-
trarny, potrubni infrastruktura), stejné jako v dalSich sekto-
rech.

Pokrok v dekarbonizaci primyslu a dalSich odvétvi
zavisi na ziskavani energie z nizkouhlikovych nebo obno-
vitelnych zdroju. Nékteré zemé disponuji dostateénymi
zdroji z jaderné energie, jiné z vodni energie, nebo kombi-
naci obou'?. V jinych zemich se dekarbonizace v souéas-
nosti zaméfuje predevS§im na vétrnou a solarni energii.
Bohuzel lokality vhodné pro stabilni produkci vétrné ener-
gie jsou vzacné, jak ukazuje Global Wind Atlas vytvofeny
Technickou univerzitou v Dansku (DTU)". Jednou z t&ch-
to lokalit je Chile, kde byl nedavno otevien pilotni zavod
na tzv. e-paliva (tj. paliva vyrabéna synteticky s vyuzitim
obnovitelné energie) zalozeny na hydrolytickém Stépeni
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vody'. V Evropé je situace méné piizniva, napf. v N&-
mecku mohou vétrné elektrarny fungovat bez dotaci pouze
v severnich &astech zemé; v Bavorsku, stejné jako v Ceské
republice, neni provoz bez dotaci zivotaschopny.

Podobna situace panuje ohledné solarni energie, kte-
rou lze vyrabét celoro¢né pouze v ur€itych oblastech, jak
ukazuje dalii projekt DTU (cit.'®). Ambiciézni projekty
planuji dovoz solarni elektfiny ze Zapadni Sahary do Vel-
ké Britanie'® a vodiku na bazi solarni energie z Tuniska do
Némecka'”. Jakékoli dalkova pieprava energie viak neni
bez problém; ztraty v podmotskych kabelech ze Zapadni
Sahary se ocekavaji na urovni 13 %, a cena podzemniho
elektrického vedeni spojujiciho severni vétrnou ¢ast zemé
s primyslem v jiznim Némecku'® (jejichZ vystavba zacala
v roce 2024) je srovnatelna s cenou jaderného reaktoru.

Pokud jde o pfepravu vodiku stavajicimi plynovody,
problém kiehnuti oceli neni v Némecku povazovan za
zavazny", aviak jiné zems, jako Australie®®*' a USA%,
jsou opatrnéjsi. Ani skladovani vodiku neni bezproblé-
mové>?*,

Na zavér je tieba zminit vyvoj v USA a Cing. Obg&
zem¢ zazivaji vyznamny rozvoj obnovitelnych zdroju.
Pokud jde o kapacitu, dekarbonizace v USA je primarné
reprezentovana nahrazovanim uhelnych elektraren plyno-
vymi elektrarnami s vyuZzitim domdciho bfidlicového ply-
nu. V Cing je rychly rozvoj obnovitelnych zdroji dopro-
vazen masivni vystavbou uhelnych elektraren, které hodla
Cina postupné vyfazovat z provozu az od 60. let 21. stoleti®>.

2. Emise CO; z dopravy

EU a Velka Britanie se podileji na celosvétovych
emisich sklenikovych plynii pfiblizn¢ 8 %. Jak ukazuje
obr. 1, doprava je zodpovédna za piiblizn€¢ 20 % celosvé-
tovych emisi (v EU jde o 25 % emisi, tj. 0 2 % celosvéto-
vych emisi). Ve strategii Green Deal v sektoru dopravy se
planuje postupné ukonceni prodeje osobnich automobill
se spalovacimi motory (Internal Combustion Engine —
ICE) v EU do roku 2035, pfi¢emz ekonomicky dopad
tohoto kroku ma byt vyhodnocen v roce 2026, aby mohly
byt upraveny pribézné cile.

Dutilezitym a ¢asto podceiovanym aspektem v usili
o snizeni emisi z dopravy, na ktery upozornuji autofi stu-
die v Science®, je energeticka hustota prislugnych zdroji
energie, tj. mnozstvi energie, které lze v daném zdroji
ulozit, respektive z néj ziskat, na jednotku objemu nebo
hmotnosti (viz obr. 2). Je zfejmé, Ze bez technického pri-
lomu Ize kapalna paliva jen stéZi nahradit v aplikacich
vyzadujicich vysoky vykon pii pokud mozno malé hmot-
nosti hnaci jednotky a zasobniku energie (napt. zeméd¢l-
stvi, lesnictvi, stavebnictvi a téZebni primysl, ale i silni¢ni
dalkova doprava, letectvi a lodni doprava) a v ptipadech,
kdy je funkénost a operativnost prioritou (napf. zachranné
sluzby a vojenské operace). To naznacuje, Ze dekarboniza-
ce v odvétvi dopravy bude v nékterych oblastech snazsi

vvvvvv
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B Doprava 20.7

® Energetika 38

= Pramysl 25.4
Budovy 8.9

B TéZba paliv 6.6

B Zemédélstvi 0.5

*‘

b)

m Evropa 16

B Asie-Pacifik 31

H Sev. Amerika 30
m Afrika 6

m Stiedni vychod 6

HStf. aJ. Amerika 7

¢

m SNS (Spol. nezavislych Stattr) 5

B T&7ka nakladni vozidla 21.3

® [ehka nakladni vozidla 9.0

= Osobni automobily 45.0
Motocykly 1.0

B [odni doprava 14.8

m Letectvi 8.1

m Zelezni¢ni doprava 0.4

Ostatni 0.5

Obr. 1. Rozdéleni emisi oxidu uhli¢itého v roce 2023 ve svété:
a) podle odvétvi; b) z dopravy podle hospodaiskych regioni;
¢) z dopravy v EU podle pododvétvi (zdroje dat: ec.europa.eu/
eurostat, www.ourworldindata.org, www.statista.com, stazeno
v listopadu 2024)

Vyzvy, kterym celi dekarbonizace v letecké a namoi-
ni dopravé, se vyrazné lisi od vyzev v pozemni dopraveé
a presahuji ramec tohoto ¢lanku. Zajemci naleznou vice
podrobnosti ve zpravach International Air Transport Asso-
ciation®® a International Maritime Organization?’. Tyto
sektory se na globalnich emisich dopravy podileji ptibliz-
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né 8 % a 15 %. Tento ¢lanek se zamétuje na pozemni do-
pravu, kterd tradi¢né spoléha na benzin a naftu a je odpovéd-
na za vétsinu znecisténi ovzdusi a emisi CO, z dopravy.

Konvencni fosilni paliva se vyrab&ji ptredevsim
zropy nebo zemniho plynu. Navzdory dobie zavedené
technologické infrastruktufe maji tato paliva vyznamné
nedostatky, véetné zavislosti na piepraveé paliv na dlouhé
vzdalenosti, zavislosti na zemich vyvazejicich ropu a plyn
a emisich CO,.

V dopravé jsou jako hlavni adepti na sniZzeni emisi
prosazovana bateriova elektricka vozidla (BEV) a elektric-
ka vozidla s vodikovymi palivovymi ¢lanky (Fuel Cell
Electric Vehicles, FCEV)™*. BEV se jevi jako optimalni
feSeni pro méstskou osobni dopravu, ktera ve vétsiné mést
prispiva ke zvySenym koncentracim zdravi $kodlivého
smogu’. Hlavnim omezenim pro dalkovou osobni dopravu
je nedostatek infrastruktury pro nabijeni baterii. Kromé
toho ukonceni dotaci v n¢kolika evropskych zemich vedlo
k stagnaci prodeje BEV i plug-in hybridi v EU, zatimco
prodej hybridnich vozidel (HEV) s rekuperaci energie
roste”. U HEV se spalovaci motor pouziva jak
v sériovém, tak v paralelnim zapojeni s elektromotorem-
generatorem, pii¢emz spalovaci motor mize téz piimo
dobijet akumulator.

Pokud jde o BEV, je z obr. 2 zfejmé, Ze nejsou vhod-
né pro aplikace s vysokym pozadovanym vykonem kvuli
nizké energetické hustoté baterii (napt. dalkovy BEV na-
kladni automobil by musel mit sedmitunovou baterii, aby
byl konkurenceschopny s dieselovym kamionem). Velko-
kapacitni baterie vyzaduji také velky vykon pro rychlo-
nabijeni nutné béhem delsich cest.

Kromé¢ nizké energetické hustoty predstavuje dalsi
omezeni pro masivni rozsiteni BEV zvySend spotfeba
surovin pfi jejich vyrobé. Jak prohlasil eurokomisai Bre-
ton’® | poptavka po lithiu by se méla do roku 2030 zvysit
patndctinasobné a po kobaltu a prirodnim grafitu ctyrnd-
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Obr. 2. Energeticka hustota kapalng"ch a plynnych paliv
a baterii (upraveno podle Davise a spol.”)
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sobné. Nemiizeme nahradit jednu zavislost na fosilnich
palivech za zavislost jinou, na surovindch®. Kromé toho
by bylo tfeba vyrazn¢ investovat do posileni elektrické sité
a vystavby infrastruktury nabijecich stanic. BEV lze pova-
zovat za ekologicky Cisté pouze tehdy, je-li k dispozici
dostatecné mnozstvi Cisté elektfiny pro nabijeni jejich
baterii. Finan¢ni naklady a ¢as potfebny k dosazeni téchto
dil¢ich cilti je obtizné odhadnout. Navic je pfi porovnavani
tradi¢nich a elektrickych vozidel n€kdy pouzivana analyza
»tank-to-wheel“, ktera nezohlediiuje ani ztraty pii vyrobé
a distribuci elektfiny, ani nepfimé naklady, zahrnuté az do
analyzy zivotniho cyklu‘'.

Kromé BEV je za perspektivni bezemisni palivo po-
vazovan vodik, pouzivany v FCEV, coz se zda logické
vzhledem k jeho vyssi energetické hustoté (ve srovnani
s BEV) a nulovym emisim. Vodikova doprava by proto
mohla mit potencial, ale v praxi neni pfili§ rozsifena’
z n€kolika diavodi. Hlavnimi ptekazkami jsou vysoka
cena palivovych c¢lank a nedostatek infrastruktury
(v Ceské republice Ize vodikova vozidla v soudasné dobé
doplnovat pouze na dvou mistech) a je otdzkou, zda bude
k dispozici dostatetné mnozstvi vodiku, ktery se v soucas-
nosti vyrabi témét vyhradné z fosilnich zdroji (zemniho
plynu). Pouziti vodiku v pozemni dopravé totiz bude kon-
kurovat jeho primyslovym aplikacim. Napfiklad vyroba
amoniaku spotfebuje téméf polovinu svétové produkce
vodiku, kterd &ini 97 Mt (cit.”?). Piesto FCEV vykazuji
dlouhodoby potencial jak pro stacionarni, tak pro vybrané
mobilni aplikace. Podle International Energy Agency’
budou celkové naklady na vlastnictvi vyhodngjsi pro
FCEV nez pro BEV u kamionti s dojezdem ptesahujicim
500 km.

Po zhodnoceni bezemisnich typi pohonu ndm nezby-
va nez se zaméfit na konvencni dieselova vozidla, prestoze
si uvédomujeme jejich negativni environmentalni dopady.
Po protestech zemédélcti v roce 2024 byla vozidla pouzi-
vana v zemédélstvi a lesnictvi osvobozena od cilti na sni-
zeni emisi stanovenych EU. Navic tézka uzitkova vozidla
(Heavy Duty Vehicle, HDV) navrzena a vyrobena pro
pouziti v ozbrojenych silach, civilni ochrang, 1ékaiské
péci, stejné jako pasova vozidla, hasi¢ské sbory a podobné
sluzby jsou rovnéz osvobozena od pozadavkil na snizovani
emisi. Na druhou stranu byl pro méstské autobusy stano-
ven cil 100 % bezemisniho provozu do roku 2035,
s mezicilem 90 % do roku 2030.

Zbyvajicim sektorem, ktery je tfeba analyzovat, je
tézkéa automobilova doprava, kterou Ize rozdélit na dalko-
vou a lokalni pfepravu. Jak ukazuje obr. 1, nakladni silni¢-
ni doprava s vysokou tonazi predstavuje témét Ctvrtinu
emisi dopravy v EU (4j. 0,5 % globalnich emisi). Co se
ty¢e tunokilometrti, cesty delsi nez 300 km tvoii 60 %
(z toho 19 % predstavuji cesty delsi nez 1 000 km). V EU
je v provozu piiblizné 6,5 milionu nakladnich vozidel,
z nichz 96 % pouzivé diesel. Pouze 0,1 % néakladnich vo-
zidel na evropskych silnicich je vybaveno nizkoemisnim
pohonnym systémem®. Stoji za zminku, Ze situace v Cing
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je vyrazné odliSna, protoze zde se realizuje téméf 90 %
celosvétového prodeje elektrickych nékladnich vozidel —
misto zvySovani kapacity baterii v posledni dobé& roste
popularita vymény baterii, kterd trva oproti dobijeni jen
nekolik minut, ovSem pfinasi tfadu dalSich problému
s bezpecnosti vozidel i logistikou. Neni mozné pominout
ani bezpec¢nostni problémy s vozovym parkem armady,
kde cisté elektricka vozidla neptipadaji v uvahu.

Planované ,rychlonabijecky” s vykonem nékolika
megawattli na vozidlo budou vyzadovat nové elektrické
sit¢, jejichz schvaleni a vystavba zaberou znac¢ny Cas. Na-
vic bude zapotiebi zna¢né mnozstvi kvalifikované pracov-
ni sily soustfedéné do kratkého casového obdobi.
S ohledem na relativné maly podil dalkové néakladni do-
pravy v EU na celkovych emisich a vyznamné naklady
spojené s jeji dekarbonizaci se jevi jako rozumné zaméfit
se na dekarbonizaci lokalni nékladni dopravy. Naptiklad
budovani nabijecich stanic v logistickych centrech by
mohlo uSetfit zdroje, které pak mohou byt nasmérovany
na dekarbonizaci jinych sektort.

Podle studie publikované Evropskou komisi v roce
2020 se ogekava®, Ze podil dieselovych ICE HDV klesne
z piiblizn€ 99 % v roce 2020 na 78 % v roce 2050. Zbyva-
jici podil bude tvofen plynovymi ICE HDV (18 %), HDV
s bateriovym elektrickym pohonem (3 %) a HDV s poho-
nem na palivové ¢lanky (1 %). Jina studie publikovana
International Energy Agency’ piedpovida 15% podil die-
selovych ICE HDV jesté v roce 2070, pticemz HDV na
baterie a palivové ¢lanky budou tvofit pfiblizné 30 %
a 50 %.

Navzdory témto predpovédim se vyjednavaci Evrop-
ské komise a Evropského parlamentu vydali vlastni ces-
tou a v noru 2024 dosahli prozatimni politické dohody
(ST-6539-2023-INIT) o zpiisnéni standardi emisi CO,
pro HDV (7,5 tuny a vice, vetné autobusi). Evropsky
parlament tento navrh odhlasoval v dubnu 2024, jesté pred
volbami do Evropského parlamentu, pficemz ucinnost
a dopad opatfeni bude pfezkouman v roce 2027.

Mimo EU (a do urité miry i Cinu a USA) ziistavaji
globalni snahy o dekarbonizaci HDV omezené’. Je ziejmé,
ze bez ohledu na vyvoj v EU budou HDV ve zbytku svéta
nadale pouzivany po mnoho dalsich desetileti’.

Radi bychom také zminili situaci v Ceské republice,
ktera je v urCitém ohledu unikatni — spotieba nafty zde je
tiikrat vy$§i neZ spotieba benzinu®, a to zejména kvili
poloze Ceské republiky uprostted Evropy, coZ zvysuje
objem mezinarodni nakladni dopravy. Navic krom¢ doma-
ci nakladni dopravy, ktera témét vyhradné vyuziva naftu,
je zde také pocet osobnich automobilt s dieselovym moto-
rem vyznamny.

Je rovn&z dillezité zminit, e spotiebni dait v Ceské
republice na prodej nafty ¢ini 9,95 Ké/1 + 21 % DPH a
kombinovany celkovy piijem z prodeje benzinu a nafty
presahuje 100 miliard K&/rok (cit.*®), coz piedstavuje ne-
zanedbatelnou ¢ast rozpoctu.
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3. Alternativni paliva pro tézka uzitkova vozidla

Cetné studie ukazaly, Ze alternativni kyslikata paliva
pro vznétové motory (Alternative Oxygenated Diesel
Fuels, AODF) vyrobena z obnovitelnych zdroji a s mini-
malnim environmentalnim dopadem by mohla byt per-
spektivnimi palivy & palivovymi aditivy’®*°. AODF mo-
hou slouzit k pteklenuti obdobi piechodu od spalovani
fosilnich paliv k uhlikové neutrdlni budoucnosti. AODF
snizuji zdravi Skodlivé emise, jako jsou saze a oxidy dusi-
ku (NOy), za cenu mirn€ niz§i energetické hustoty. Lze je
pouzit samostatné nebo snadno smichat se stdvajicimi
fosilnimi palivy bez potieby nakladnych uprav stavajicich
motori nebo distribuénich siti*'**.

Vyzkum alternativnich paliv probiha jiz del§i dobu
nejen v Némecku (napf. projekt Kopernikus Power-to-
X*), ale také v dalsich zemich** .

3.1. Zavedena alternativni paliva s nizkym
environmentalnim dopadem

V dusledku soucasnych dekarbonizacnich snah jsou
AODF s téméf nulovymi emisemi CO, nedilnou a klico-
vou soucasti evropskych (smérnice Directive (EU)
2023/2413) i globalnich snah o snizeni zavislosti na fosil-
nich palivech a minimalizaci emisi CO,. Hlavni vyhodou
téchto alternativ je moznost vyuziti zavedenych technolo-
gii vyvijenych vice nez stoleti, tézici z existujici in-
frastruktury a odbornych znalosti (,,drop-in‘ ptistup).

Alternativni paliva lze podle zptisobu pfipravy rozdé-
lit nasledovné:

a) biopaliva rostlinného/zivo¢isného ptivodu,

b) paliva ziskand Fischerovym-Tropschovym (FT) pro-
cesem,

c) paliva odvozena zkomundlniho ¢i primyslového

odpadu (pomald pyrolyza, hydrotermalni zkapalnéni,

torefakce atd.).

Vysledna paliva se obvykle vyznacuji nizkym obsa-
hem dusiku a siry (zejména v prvnich dvou piipadech),
coz prodluzuje zivotnost katalyzatort vyfukovych systémi
a snizuje environmentalni zatez.

Biopaliva jsou v soucasnosti nejrozsifenéjsi alternati-
vou, Casto pouzivanou jako pfisady do konvenénich paliv
pro vznétové motory (napf. methylestery mastnych kyse-
lin; Fatty Acid Methyl Esters, FAME). Klasifikuji se na
prvni, druhou, tieti a ctvrtou generaci podle ptivodu pouzi-
té suroviny**".

Biopaliva prvni generace se ziskavaji vyhradné
z potravinovych zdroji, jako jsou Skrob, obiloviny
(zejména tepka), rostlinné oleje, cukrova titina a Zivoc¢isné
tuky z masa. Tato generace se prevazné vyrabi pomoci
mikroorganismt, které fermentuji surovinu (bioalkoholy),
nebo procesy jako je transesterifikace (napt. FAME z fepky).

Biopaliva druhé generace se vyrab&ji z nepotravino-
vych zdrojt, jako je dfevo, slama a zbytky sklizenych
plodin po odstranéni jejich jedlych casti. Tato generace
zahrnuje také nejedlé Zivocisné tuky a oleje.
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Biopaliva treti generace se ziskavaji z nékterych
druht olejnatych fas, bézn¢ oznacovanych jako fasova
biopaliva®'. PestoZe je vyroba tchto paliv nizkonaklado-
va, jejich produkce je omezena a vyvoj ve velkém métitku
stale probiha.

Biopaliva ¢tvrté generace se vyrabé&ji pomoci pokro-
¢ilych biochemickych technik ve specializovanych labora-
tornich zafizenich®. Tato generace je stile experimentalni
a vyzaduje dalsi ¢as k dosazeni komer¢niho vyuziti.

Zvlast atraktivni kyslikata biopaliva pro vznétové
motory zahrnuji alkoholy s 4 aZ 8 uhliky ‘47?7 v&etné
rozvétvenych izomerd vyssSich alkoholl (napf. isopenta-
nolu>®). Tyto alkoholy maji nejen uspokojivé fyzikalng-
chemické vlastnosti, hojné zdroje surovin a zavedené vy-
robni technologie, ale také ¢asteéné potlacuji tvorbu sazi
a snizuji emise pevnych ¢astic (Particulate Matter, PM) ze
spalovacich motori.

Nejrozsitenégjsi ptisadou do motorové nafty je FAME
z fepky. Je v8ak tfeba poznamenat, ze FAME je biopalivo
prvni generace a vyuziva zemédélskou puadu, ktera by
jinak mohla byt vyuzita pro produkci potravin. Navic ma
FAME pti pouziti ve vznétovych motorech urcité limity.
Jednim z problémi je jeho relativné vyssi afinita k vodé
(ve srovnani s mineralni motorovou naftou), coz muize
zpusobit korozi motoru. Pfitomnost vody dale vede k hyd-
rolyze FAME, ktera produkuje organické kyseliny, jez
jsou jesté korozivnéjsi nez voda. FAME se vyrabi transes-
terifikaci triglyceridd methanolem. Zbytkovy glycerol
v palivu také predstavuje problém, protoze muze vytvaret
viskozni smési, které zanaseji komponenty motoru*®*’.
Vhodné jsou i hydrogenované rostlinné a Zivoc¢isné oleje
(HVO), ale zde se narazi na kapacitu zdroji primarnich
mastnych kyselin.

Uz po né&jakou dobu je patrna snaha o postupny pie-
chod od biopaliv prvni generace k pokrocilejsim AODF.
Siroka kala novych biopaliv a aditiv je v riznych fazich
vyzkumu a vyvoje. Naptiklad estery, jako je dibutyl-
maleat nebo rtizné karbonaty, jsou studovany jako slibni
kandidati na aditiva v motorové nafts>®*’.

Paliva (véetné tzv. e-paliv) ziskdvana Fischerovou-
Tropschovou (FT) syntézou jsou v soucasnosti nasobné
drazsi kvili vysokym néakladiim na vstupni suroviny, kata-
lyzatory a elektfinu, nebot’ jejich vyroba vyzaduje syntéz-
ni plyn (CO a H,). Typickou surovinou pro FT paliva byly
v minulosti uhlikaté zdroje, jako uhli nebo zemni plyn,
které Ize snadno pievést na syntézni plyn reformovanim
nebo zplyiiovanim®. Alternativni FT paliva mohou vyuZi-
vat CO, misto CO, stejné jako biomasu nebo bioethanol,
ktery lze pfimo premeénit na paliva nebo syntézni plyn.
Prestoze jsou primérné vyrobni naklady téchto paliv stale
dvakrat az tfikrat vyssi nez u fosilnich ekvivalentd, mohlo
by dojit k jejich vyraznému snizeni pfi vyuzivani lokalit
s dostatkem obnovitelné energie'>'® pro levngjsi vyrobu
vodiku. V zavislosti na pouzité suroviné a zdroji energie
mohou byt FT paliva témét uhlikové neutralni (napf. pii
pouziti biomasy/CO, a vodiku z obnovitelnych zdroji
energie, jako je vitr nebo slunce) nebo srovnatelnd s tra-
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di¢nimi fosilnimi palivy, pokud se vyuziva uhli, plyn nebo
ropa. Diky absenci siry a aromatickych sloucenin a sloZeni
s malym mnozstvim riznych uhlovodiki (typicky C10)
produkuje spalovani FT paliv méné pevnych castic.

Pyrolyza odpadu je termochemicky proces, jehoz
vyznam pro produkci paliv stoupa. Umoznuje preménu
odpadnich plastt, ale i komunalniho odpadu na hodnotné
produkty. Proces probihd bez ptitomnosti kysliku a dopo-
sud bylo vyvinuto nékolik technologii pro pfimou vyrobu
kapalnych paliv, uhliku nebo syntézniho plynu, ktery lze
snadno preménit na FT paliva® ®. Tento piistup vyznam-
né snizuje ekologickou zatéz zptisobenou odpady, zejména
plasty. V praxi se zatim prosazuje pomalu kvili vysokym
naroklim na energie, nutnosti rafinovat produkty a potiebé
uréitym zpusobem predtiidit vstupni suroviny.

3.2. Alternativni kyslikat4 naftova paliva s nizkym
nebo nulovym environmentdlnim dopadem

Je tieba poznamenat, Ze bez ohledu na zdroje tradic-
niho naftového paliva (Diesel Fuel, DF) jsou tato paliva
zalozena na uhlovodicich s dlouhym fetézcem bez piitom-
nosti kyslikovych atomt v jejich molekulach. Vysledkem
je tvorba znacného mnozstvi pevnych ¢astic, které vznika-
ji pyrolyzou (krakovanim) paliva v palivem bohaté vnitini
zon¢ difusniho plamene hoticiho palivového paprsku. Na
druhou stranu AODF diky svému vy$s§imu obsahu kysliku
zlepsuji spalovani a tim snizuji tvorbu sazi***. AODF
jsou misitelna s konvenénim DF, coz jim umoziuje slouzit
jako prisady typu ,,drop-in“. Mezi AODF tvofenymi ethe-
ry nebo polyethery ziskaly nejvétsi pozornost polyoxyme-
thylendimethylethery (OME,)*>™*.

OME, jsou skupinou oligomerti s chemickym vzor-
cem CH;0(CH,0),CH;. OME,, byly intenzivné studovany
diky svému vysokému cetanovému c¢islu, vysokému obsa-
hu kysliku, dobré vznétlivosti a vyssi tékavosti. Experi-
mentalni vysledky prokazaly, ze OME, vyznamn¢ ovliv-
nuji spalovaci a emisni charakteristiky motorQ pfi pfimém
vstiikovani do spalovaciho prostoru (direct injection).
Navic mohou byt pfimo pouzity bez nutnosti modifikace
systému vstiikovani paliva. Nékteré dulezité vlastnosti
téchto sloucenin jsou uvedeny nize:

OME;, vykazal snizeni pocatecni teploty oxidace sazi
0 54 °C (cit.%*), coZ je nejvétsi snizeni mezi sm&smi
kyslikatych paliv.

OME, ma vyssi viskozitu a niz$i tlak par ve srovnani
s dimethyletherem (,,OME“) a dimethoxymethanem
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(OME,) diky své vyssi molarni hmotnosti. To brani
vyskytu tzv. ,,parniho zdmku* (vapor lock)®’, coz je
kriticky faktor pro systémy vsttikovani paliva, a eli-
minuje potiebu tlakové nadrze. Navic ma vysoké
cetanové &islo (CN) piesahujici 63 (cit.”®), coZ vyraz-
n¢ zkracuje dobu zapalu.

OME; prokazal snizeni tvorby sazi po pfidani do
motorové nafty pfi riznych trovnich zatizeni motoru.
Napiiklad pfidani 20 % OME; do motorové nafty
snizilo tvorbu sazi pii 50% zatizeni 3,5 krat (cit.”").
Tyto vlastnosti ¢ini OME, vynikajicimi palivy pro
vznétové motory’'. Kromé toho mohou OME, vyznamné
snizit nebo dokonce eliminovat tvorbu sazi, spolu s dalsi-
mi znecist'ujicimi latkami, jako jsou ,,nespalené uhlovodi-
ky* (ve skute¢nosti produkty ¢asteéné oxidace uhlovodi-
ki), oxid uhelnaty (az o 90 %) a emise NO, (cit.”>"*),
jednoho z hlavnich prekurzorti tvorby pfizemniho ozénu.
Tento efekt je ptisuzovan jejich vysokému obsahu kysliku
(ptes 45,3 hm.%) diky ptitomnosti vice jednotek CH,O,
vysokému poméru H/C a absenci C—C vazeb®. OME, jsou
navic plné misitelné s naftou ve vSech koncentracich, coz
umoziuje rizné smési nafty/ OME, bez problémi s mise-
nim.

Diky vysokému ekonomickému a environmentalnimu
potencialu OME, byl vyvinut novy proces pro jejich pru-
myslovou vyrobu — COMET (Clean OME Technology).
Tento proces vyuziva jako suroviny formaldehyd a metha-

vvvvvv

objemovou produkcei, které vSak nejsou aktualné¢ ekono-
micky vyhodné, protoze vyzaduji k vyrobé methanolu
levny a snadno dostupny vodik a oxid uhli¢ity. Methanol
je poté transformovan na formaldehyd a nasledné na
OME, (cit.”®).

V kyselém prostfedi mohou vyssi polyoxymethylen-
dimethylethery (OMDME) podléhat rozkladu. Resenim
tohoto problému muze byt nahrazeni koncovych methylo-
vych skupin ethylovymi nebo butylovymi skupinami, coz
vede k chemicky stabilnéj$im oxymethylendiethyletherim
(OMDEE) nebo oxymethylendibutyletherim (OMDBE,
viz obr. 3). Tyto slouceniny v$ak dosud nebyly pro pouziti
jako paliva systematicky studovany.

Zminéné modifikace 1ze dosdhnout pomoci (bio)
ethanolu nebo (bio)butanolu pfi zachovani vynikajici misi-
telnosti s konvenénim DF. Stejné jako OMDME jsou
i tyto polyethery biologicky odbouratelné, coZ je Cini ve
srovnani s konvenénimi fosilnimi palivy Setrnéj$imi
k zivotnimu prostiedi.

(o] (0] (0] R (0] R
A AT AN

OMDRE,,

OEDRE,

CH,
OPDRE,,

Obr. 3. Oxyalkylendialkylethery lze souhrnné oznacit takto: OxDRE,. Zde x=M pro methylen, E pro ethylen a P pro propylen. R je
obecny alkyl (M znamena methyl, E znamena ethyl a B znamena butyl), n znamena pocet opakujicich se jednotek Ox (tj. OMDME, zna-

mena di(oxymethylen)dimethylether)
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V budoucnu by oxyalkylendialkylethery (OMDRE)
mohly slouzit nejen jako pfisada, ale také jako nahrada za
DF, i kdyz by to vyzadovalo drobné upravy motort kvuli
jejich nizsi teploté varu®. Tyto upravy by zjednodusily
vyfukovy systém a jsou relativné mensi ve srovnani s té-
mi, které byly vynuceny emisnim standardem EURO 4
v roce 2005, jenz vyzadoval pouziti AdBlue® pro snizeni
emisi NO,. Naptiklad vyzkumy vyuzivajici v motorech
pouze smé&s OME, (bez nafty) prokazaly emise bez obsahu
sazi'".

Je dulezité zdiraznit, ze potencial OMDRE ke snize-
ni emisi sazi a NO, muze pfinést vyhody i v zemich mimo
EU, na které se nafizeni Green Dealu nemusi vztahovat.
To je zvlasté relevantni v regionech, kde zlstanou spalo-
vaci motory bez omezeni. I v Evropé budou stavajici vo-
zové parky — zejména ve stfedni a vychodni Evropé a na
Balkané — v provozu jesté¢ mnoho let. OMDRE miZze rov-
néz pomoci snizovat emise z velkych, drahych vozidel pro
tézky provoz vyrabénych v malych sériich, ktera maji
typicky dlouhou Zivotnost a postradaji pokrocilé systémy
upravy vyfukovych plynt.

Autofi tohoto ¢lanku navrhuji, ze jako potencialni
AODF by mohly slouzit i jiné méné zkoumané slouce-
niny. OEDRE (poly(oxyethylen)dialkylethery) a OPDRE
(poly(oxypropylen)dialkylethery) mohou nabizet podobné
vyhody jako OMDRE, ale s vyssi energetickou hustotou
a mazivosti. Pfestoze nejniz$i ¢len prvni série, ethylen-
glykoldimethylether (OEDME,), vyvolal obavy ohledné
piipadného vlivu na plodnost’’, nahrazeni methylovych
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skupin ethylovymi (OEDEE;) vede k chemikaliim, které
jsou povazovany za bezpecné’.

Smési aditiv, ozna¢ované jako co-blending, predsta-
vuji zajimavou alternativu pro zlepSeni vlastnosti paliva.
Prestoze je tato oblast zatim nedostatecné rozpracovana,
ocekava se, ze v budoucnu ziskd na vyznamu a podpofi
zavadéni novych biopaliv. Je také nutné poznamenat, ze
navrh smési paliva a biopaliva vyzaduje robustni a predik-
tivni termodynamické modely schopné piesné predpovidat
fazové rovnovahy smési obsahujicich komplexni organo-
kyslikaté molekuly.

3.3. Produkce AODF a omezujici faktory jejich
roz§ifeni

Piehled zjednoduseného vyrobniho procesu fosilnich
i alternativnich naftovych paliv (DF) je uveden na obr. 4.

Produkce a vyuziti alternativnich paliv Celi fadé vy-
zev, véetné:

a)  zajiSténi surovin,

b) vyvoje vhodnych katalyzatord a vyrobnich procest,

c) fizeni investic a vyrobnich néakladi ovlivnénych
vladnimi politikami a

d) nedostatku fundamentdlnich fyzikdlné-chemickych

dat o stavajicich a potencialnich alternativach pro

dalsi vyvoj a optimalizaci.

Suroviny. Syntéza OMDRE priméarn¢ zahrnuje for-
maldehyd a rtizné alkoholy jako zdroj terminalnich sku-
pin. Formaldehyd lze ziskat z CH,4 (slozka bioplynu) nebo
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Obr. 4. Mozné zpusoby vyroby alternativni okysli¢ené motorové nafty (tmaveé zelené). Vysvétleni zkratek OXDRE viz obr. 3
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oxidaci methanolu. OEDRE a OPDRE jsou primarné syn-
tetizovany z ethylenoxidu nebo propylenoxidu, které se
vyrab&ji riznymi metodami®®’*® vietng katalytické oxi-
dace®' ethylenu nebo propylenu. Ve viech piipadech jsou
hlavnimi obnovitelnymi vstupy alkoholy — produkty fer-
mentace — a CO, nebo syntézni plyn.

Katalyzatory. I kdyz tento projekt zahrnuje nékolik
katalytickych procesti pro alternativni paliva, je dtlezité
poznamenat, ze také soucasné technologie produkce (bio)
paliv silné spoléhaji na katalyzatory. Ropny primysl vyu-
ziva razné katalyzatory na bazi zeolitd dopovanych vzac-
nymi kovy pro (hydro)krakovani a (hydro)reformovani®.
Technologie produkce methylesterd mastnych kyselin
(FAME) vyuzivaji kyselinou nebo zasadou katalyzované
transesterifikaéni procesy®’, a Fischerova-Tropschova
syntéza pouziva heterogenni katalyzatory na bazi Zeleza
nebo kobaltu®. Existuji i Gpravy, jako je pouziti CO, na-
misto CO v FT procesu®.

Ekonomika/politika. Tento aspekt je klicovy, avsak
obtizné predikovatelny. Nicmén¢ nekolik faktord naznacu-
je, ze politicka podpora pro alternativni paliva by mohla
byt ptizniva:

a) obnovitelnad paliva jiz maji podporu v EU prostied-
nictvim Smérnice o obnovitelnych energiich
(Renewables Energy Directive),

dalkova silni¢ni nakladni doprava je obecné povazo-
vana za obtizng dekarbonizovatelnou®’*; kapalna
paliva odvozena z obnovitelnych zdroji nebo odpadu
mohou vyrazng snizit jeji uhlikovou stopu,

cirkularni ekonomika, ktera upfednostiiuje vyuziti
odpadu jako zdroje surovin pted skladkovanim nebo
spalovanim, je jiz v EU prioritou v ramci Akéniho
planu pro cirkularni ekonomiku (Circular Economy
Action Plan),

,»drop-in“ paliva mohou vyuzit stavajici infrastrukturu
pro dopliiovani paliva, coz eliminuje potiebu rozsah-
lych uprav,

tato paliva jsou nezbytnd pro specifické aplikace
(napf. armada, zachranné sluzby) a pro bézné pouziti
v nékterych ¢astech Evropy a mnoha regionech svéta.

b)

©)

d)

4. Zavérecné poznamky a vyzvy

Zavedeni nové skupiny syntetickych paliv nebo pali-
vovych aditiv vyzaduje koordinované usili vyzkumnych
pracovniki, pramyslu a vlad. Tato paliva pro vznétové
motory (pouzivané pfedevs§im v nakladni dopravé) maji
potencial snizit zavislost na ropé a také snizit emise skle-
nikovych plynti a dal$ich znec¢ist'ujicich latek (napf. NOy).
K dosazeni tohoto komplexniho cile je tieba splnit nékolik
kli¢ovych kritérii (viz obr. 5).

Nektera z téchto kritérii jsou vzajemné sladéna a pod-
novych paliv se stavajicimi motory a infrastrukturou je
klicova pro jejich Siroké piijeti. Bez kompatibility by byla
nutna zcela nova sit’ Cerpacich stanic a novy vozovy park,
coz je feSeni, které neni v kratkodobém az stfednédobém
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Obr. 5. Kliova Kkritéria, ktera je téeba zohlednit u novych
paliv

horizontu  pravdépodobné uskute¢nitelné  vzhledem
k souvisejicim obrovskym investicim. Proto by bylo vy-
hodné v prvni fazi nova paliva michat se stavajicimi. Ten-
to piistup by umoznil okamzité zavedeni nového paliva
a urychlil prechod k uhlikové neutralit&®.

Na druhé stran¢ uhlikové neutralita a Setrnost k Zivot-
nimu prostiedi predstavuji ve spojeni s ekonomickymi
vat obnovitelné zdroje a minimalizovat emise. Vyhradni
spoléhani na obnovitelné zdroje v§ak mize zpusobit pro-
blémy se zajisténim dostatku vychozich surovin. Kromé
toho, i kdyby bylo palivo navrzeno s vynikajicimi vlast-
nostmi a nulovymi emisemi, nebude pfijato, pokud bude
jeho cena nepfijatelné vysokd. Dale je tieba zohlednit
vSechny environmentalni faktory a vstupy — je nezbytné
provést podrobnou analyzu zivotniho cyklu paliva, véetné
vyCerpani zdrojui, spotieby vody a tvorby dalSich znecis-
tujicich latek béhem vyroby a spotieby.

Vyvoj alternativnich paliv vyzaduje podrobné zvaze-
ni ekonomickych a environmentalnich faktord. Primarni
proces vybéru vSak musi byt zaloZen na komplexnich
apresnych fyzikalné-chemickych datech (napf. tlak par,
chemicka stabilita, viskozita a hustota, spalna entalpie,
bod vzplanuti), aby bylo mozné identifikovat nejlepsi
kandidaty. I kdyz lze optimalizovat vyrobni procesy, upra-
vit vstupni zdroje a pfizptisobit smési paliv konkrétnim
potifebam, pocateéni parametry musi byt odvozeny z ¢is-
tych sloucenin. Tato data jsou nezbytna pro navrh procest,
modelovani vykonu motor( a zptesnéni celkového piistupu.

Budouci vyzkum by mohl zahrnovat parametrické
studie zamétené na specifické proménné, jako jsou regula-
ce preplnovani a bohatosti smési, Casovani ventilt, ovliv-
nujici efektivni kompresni pomér motoru, recirkulace
spalin, parametry elektronicky ovladaného procesu vstiiku
motoru pro rizné provozni rezimy (otacky a zatizeni mo-
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toru) scilem optimalizovat jak u¢innost, tak produkeci
Skodlivin pfi praktickém provozu.

Je nutné zdlraznit, Ze pii prechodu od fosilnich paliv

by mély byt podpofeny a zvazovany vsSechny dostupné
technologie. Kazda alternativa mé své vyhody a omezeni,
pri¢emz zadna z nich nemize samostatné vyfesit problém
emisi CO,.

Seznam pouzitych zkratek

AODF  alternativni kyslikata paliva pro vznétové motory
(Alternative Oxygenated Diesel Fuels)

BEV bateriova elektricka vozidla

DF naftové palivo (Diesel Fuel)

FAME  methylestery mastnych kyselin (Fatty Acid
Methyl Esters)

FF fosilni paliva (Fossil Fuels)

FT Fischer-Tropsch

FCEV elektricka vozidla s vodikovymi palivovymi
¢lanky (Fuel Cell Electrical Vehicles)

HEV hybridni elektricka vozidla

ICE spalovaci motor (Internal Combustion Engine)

HDV uzitkové vozidlo s velkym vykonem (Heavy
Duty Vehicle)

OME poly(oxymethylen)dimethylether

OxDRE, oxyalkylendialkylethery
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and Outlook for the Use of Low Environmental Impact
Diesel Fuels/Additives

The article explores the advancements and future
prospects of using low-environmental-impact diesel fuels
and additives to mitigate the environmental effects of
internal combustion engines. It emphasizes the challenges
posed by rising CO; levels and the need to transition away
from fossil fuels in line with global initiatives like the
Paris Agreement and the European Green Deal. Key
sectors, including heavy-duty transport and industrial
processes such as steel and cement production, are
highlighted for their significant carbon footprints and
decarbonization challenges.

The study underscores the potential of alternative
oxygenated diesel fuels (AODF), such as poly(oxy-
methylene) dimethyl ethers (OME,), as promising
solutions due to their high energy density, reduced
particulate emissions, and compatibility with existing
infrastructure. Research into biofuels, Fischer-Tropsch
processes, and waste pyrolysis is reviewed, highlighting
innovative pathways for sustainable fuel production.

The article also discusses the economic and technical
hurdles to widespread adoption, including the need for
cost-effective production processes, supportive policies,
and robust physicochemical data for fuel optimization. It
concludes by emphasizing the importance of coordinated
efforts among researchers, industries, and governments to
achieve a sustainable, carbon-neutral future in the
transport and energy sectors.

English translation of the full text is available in the
on-line version.
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Doslo 19.12.24, ptijato 14.1.25.

Archibald Scott Couper v poloving 19. stoleti béhem necelych dvou let vytvofil Gplné prvni strukturni vzorce
organickych sloucenin, zavedl v nich dodnes pouzivané vyznacovani chemickych vazeb, jako prvni piedpokladal
a znazornil cyklickou strukturu, soucasné¢ s Augustem Kekulém, ale nezavisle na ném, popsal schopnost fetézeni —
katenace atomu uhliku, a zformoval novou chemickou teorii nahrazujici tehdy uznavané neadekvatni teorie, typovou
a radikdlovou; vedle toho syntetizoval dosud nezndmé bromderivaty benzenu a chlorfosfaty salicylové kyseliny.
V dusledku neptiznivych okolnosti mu bylo zabranéno pokracovat v praci i obhajovat své objevy, které byly posléze
spojeny s jinymi jmény, a na pul stoleti upadl v zapomnéni; byl docenén teprve na zacatku 20. stoleti — pro ného osobné

pozdé.

Klicova slova: Archibald Scott Couper, Friedrich August Kekulé, Charles Adolphe Wurtz, strukturni vzorce, cyklické
slouceniny, symbol chemické vazby, katenace uhlikovych atomu, Couperovy fosfaty
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1. Uvod

Vyznamni chemici tvofili sva dila obvykle po cely
aktivni zivot, Couperovi osud vyméfil jen velmi kratkou
dobu, necelé dva roky. I v tak kratkém tidobi dokazal obo-
hatit chemii o vyznamné objevy a lze litovat, Ze mu nebyl
doptan delsi Cas. Ptipravil dosud neznamé bromderivaty
benzenu a chlorfosfaty salicylové kyseliny, ovSem daleko
vyznamnéjsi byly jeho teoretické piinosy: vytvofil prvni
strukturni vzorce organickych sloucenin a poprvé v nich
vyznacil chemické vazby zpiisobem pouzivanym dodnes,
jako prvni ptfedpokladal existenci cyklickych slouéenin
a vytvoril jejich strukturni vzorce a soucasné s Augustem
Kekulém, ale nezavisle na ném, popsal schopnost fetézeni,
katenace, atomu uhliku.

Ackoliv nepfiznivé okolnosti zapiiCinily, ze Couper
zmizel ze scény a jeho objevy byly piif¢eny jinym, prede-
vs§im jeho rivalovi Kekulému, jeho prace nastésti nezmize-
ly. Po pulstoleti jejich vyznam poznal a ocenil Richard
Anschiitz', ironii osudu Kekulého 74k a nastupce v Gele
chemického tstavu v Bonnu. Jisté ctil svého uitele a pred-
chidce, ale k jeho chemické kariéfe ptistupoval — na rozdil
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od tfady ne zcela kritickych obdivovateli — s nadhledem
a pritom objektivné; to mu samoziejmé slouzi ke cti. (Stoji
za zminku, ze podobné se zachoval i v ptipadé¢ Josefa Lo-
schmidta, jehoz dlouho opomijenou praci® o struktuie
organickych sloucenin ocenil a znovu publikoval.) Na
Couperovy prikopnické prace narazil nahodné pii uspora-
davani publikaci pro Kekulého Zivotopis a ke svému pie-
kvapeni nenalezl o jejich autorovi v dostupnych prame-
nech z4dné informace. Teprve za pomoci Couperova kra-
jana, profesora chemie na edinburské univerzit¢ Alexan-
dra Crum Browna, se mu podafilo po dlouhém patrani
ziskat podrobngéjsi informace o osudu zapomenutého geni-
alniho chemika’.

Diky jeho detektivnimu patrani tak dnes vime, Ze
Archibald Scott Couper se narodil v roce 1831 v Kirkin-
tillochu pobliz Glasgowa, kde byl jeho otec majitelem
velké tkalcovny bavlny, kterd patfila rodiné jiz po n€kolik
generaci. Zakladni vzdélani ziskal v rodném mésté. V roce
1851 odjel do Halle v Némecku, aby se zdokonalil v ném-
¢iné. V zimnim semestru 1851-1852 navstévoval kursy
latiny a feétiny na univerzité v Glasgove, v 1ét¢ 1852 odjel
opét do Némecka, tentokrat do Berlina. Po navratu do
Skotska zacal studovat filosofii a jazyky na univerzité
v Edinburghu a poté v letech 1853 az 1856 sttidavé poby-
val v Berlin€. O jeho chemickém vzdélani se nezachovalo
ptili§ zprav. Anschiitz (cit.") uvadi, ze navitévoval pred-
nasky o analytické chemii na Berlinské univerzité a kratce
praktikoval v laboratofi, ale zda se, ze studium nebylo
soustavné a pravdépodobné neskoncilo absolutoriem.

V roce 1856 nastoupil staz ve Wurtzové laboratofi
v Parizi.

https://doi.org/10.54779/ch120250148
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2. Wurtzova laborator

Vyznamny francouzsky chemik Charles Adolphe
Waurtz po svém jmenovéani profesorem organické chemie
na Faculté de médecine (cit.*) zalozil v roce 1854 v Paiizi
polosoukromou vyukovou a vyzkumnou laboratof: mist-
nosti poskytla fakulta, ale naklady na provoz hradil Wurtz
a finanénimi prispévky nékteti frekventanti’; zda piispival
i Couper, neni znamo. (Ptispévek mohl udajné dosahovat
az 50 frankli za mésic, coz nebylo malo: v Halles de
Paris bylo mozné za tuto Castku potidit pies 80 litrti
vina®l) Béhem tiicetileté existence laboratofe ji proslo
pres sto padesat vétSinou postdoktorandi na studijnich
cestach, napf. Beilstein, Gautier, Kopp, Ladenburg,
Lippmann, Mendélejev, Mensutkin, Tollens, van't Hoff,
Zajcev, ale pusobili zde i jiz zndmi chemici: Joseph-
Achille Le Bel, Paul-Emile Lecoq de Boisbaudran
(autodidakt podobné jako Couper, v roce 1875 zde objevil
gallium), Charles Friedel a dalsi; na stazi zde byli také
Cesti chemici Milan Nevole (v letech 1874-1878) a Bo-
huslav Rayman (1878-1879). V dobé, kdy v laboratofi
pracoval Couper, bylo zde kolem tuctu stazistii, mezi nimi
Adolf Lieben a Alexandr Butlerov (cit.”).

Couper laboratof opustil v roce 1858 za dramatickych
okolnosti souvisejicich s jeho praci o nové chemické teorii
a katenaci. Publikace byla hotova pravdépodobné na jate
1858 (cit."*) a Couper ji predal Wurtzovi k piedneseni na
zasedani francouzské Akademie véd; po pfedneseni byly
prace vytiStény v tydennich Zpravach akademie (Comptes
rendus hebdomadaires des séances de I'Académie des
sciences). Wurtz nebyl v té dobé ¢lenem Akademie, musel
pozadat nekterého z Clenli a se zafizovanim nespéchal.
Praci nakonec prezentoval sam velky André Dumas,
ovSem pozde: Kekulého prace o katenaci vysla 19. kvétna
1858 (cit.), Couperova o 26 dnii pozdgji, 14. Eervna (cit.%).
Pii tak malém casovém rozdilu je dnes uzndvan rovny
podil obou autorii na prvenstvi, v popisované dob¢ se ale
nikdo Coupera nezastal. Dva posléze vyznamni chemici,
Adolph Lieben, ktery v dotéené dobé s Couperem pra-
coval v laboratofi, a Kekulého zak Albert Ladenburg,
ktery v laboratofi pracoval v letech 1866—1898, pozdgji
svorné prohlasili, ze Couperova prace nijak nesouvisela
s Kekulého publikaci (jejich pisemna vyjadieni cituje
Anschiitz'); Lieben se rovné&z zminil, e mu Couper sou-
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kromé ukazal rukopis ¢lanku k pfipominkam jesté pied-
tim, nez jej na jafe (pravdépodobné v bfeznu nebo dubnu)
roku 1858 predal Wurtzovi. Couper byl zpozdénim roztrp-
¢en, Wurtzovi jej vytkl, doslo mezi nimi k hadce a Wurtz
jej vykazal z laboratore’.

Brzy po tomto vystupu Couper opustil Pafiz a vratil
se do Skotska, kde mu Lyon Playfair, profesor organické
chemie na edinburské univerzité, nabidl slusné honorova-
né misto asistenta s moznosti soukromého badani’. Neni
ale jisté jak dlouho, a zda viibec, Couper v laboratofi pra-
coval, nebot’ od kvétna 1859 — zfejmé nasledkem zklama-
ni z patizské mise — pobyval dva mésice v psychiatrické
lécebné. Po propusténi doslo zdhy k recidivé, udajné
v dasledku tpalu, jiz se nezotavil a nebyl schopen odborné
&innosti; zemfel jako troska v roce 1892 (cit.”).

3. Couperovy prace

Couper béhem pobytu ve Wurtzové laboratoti publi-
koval dvé experimentalni prace zabyvajici se syntézou
bromderivati benzenu a reakcemi salicylové (2-hydroxy-
benzenkarboxylové) kyseliny s chloridem fosfore¢nym,
a teoretickou praci o slozeni a vlastnostech organickych
sloucenin. Vysledky zvetejnil vzdy v nékolika verzich,
postupné upravovanych a dopliovanych, takze se mirné
1isi, a verze publikoval stfidavé v rizném poradi; ¢asova
posloupnost jeho praci je uvedena v tabulce I. Pozdé&ji
byly také uvetejnény némecké pieklady stati o salicylové
kyseling'®'" a 0 nové chemické teorii'?; byly uvedeny pod
jeho jménem, ale pravdépodobné nejde o autentické Cou-
perovy preklady.

V praci o benzenu Couper navazal na Wurtzovu syn-
tézu ethylenglykolu (ethan-1,2-diolu) z 1,2-dibromethanu
a octanu stiibrného'®: mél se pokusit obdobn& pies di-
brombenzen ,,pfeménit benzen na fenylalkohol a fenyl-
glykol“ (2-fenylethan-1-ol a 2-fenoxyethan-1-ol). Couper
pfipravil brombenzen a nasledné¢ dibrombenzen (snad
smés 1,2- a 1,4-isomerti), ale dibrombenzen s octanem
stiibrnym reagoval neochotné; dalsi praci pierusil blize
nespecifikovany vybuch a Couper se k opakovani nevratil.

Cilem vyzkumu salicylové kyseliny bylo vyjasnit tehdy
panujici protichtidné nazory na jeji slozeni a ,,bazicitu® (tj.
sytnost). Couper zvolil reakce volné kyseliny nebo ptirod-

Tabulka I

Casova posloupnost Couperovych praci

Nazev prace Datum zvetejnéni Lit.
Recherches sur la benzine srpen 1857 13
Recherches sur la benzine leden 1858 14
Recherches sur [‘acide salicylique 7. Cerven 1858 15
Sur une nouvelle théorie chimique 14. Cerven 1858 8
Sur une nouvelle théorie chimique srpen 1858 16
On a New Chemical Theory srpen 1858 17
Researches on Salicylic Acid srpen 1858 18
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niho methyl-salicylatu (silice z libavky polehlé, Gaulthe-
ria procumbens) s chloridem fosfore¢nym a pfipravil dva
dosud nezndmé derivaty; nazval je chlorfosfaty salicylu,
ale vzilo se pro n¢ oznaceni ,,Couperovy fosfaty“. O exis-
tenci Couperovych fosfati panovaly dlouho pochybnosti:
reakci salicylové kyseliny s chloridem fosfore¢nym se
zabyvala fada chemika®* %, ale nikomu z nich se nepodafilo
tyto slouceniny pfipravit; neusp€l ani Hermann Kolbe®, ani
Kekulé, ktery neusp&$né experiment mnohokrat opako-
val®*. Couper na vytky nebyl sto reagovat, a tak jeho prace
byla zatracena a zapomenuta. Rehabilitoval ji opét
Anschiitz, ktery fosfaty dokazal Couperovym postupem
pfipravit: problém spoéival v rychlosti jejich destilace™.

Svym obsahem nejvyznamnéjsi je Couperova prace
0 nové chemické teorii, zvetejnéna ve tiech neptilis odlis-
nych verzich (cit.*'*!""), v nichZ kritizoval soucasny stav
teoretické chemie, popsal katenaci a své navrhy nového
teoretického pfistupu, doprovozené a podpofené novym
fenoménem — strukturnimi vzorci organickych sloucenin.

Podle Coupera by jakékoliv chemické teorie, tedy
i jeho nouvelle théorie, mély vychazet z nasledujicich
obecnych premis: povazovat chemii za jediny celek, stu-
dovat vSechny znamé slouceniny pro zjisténi charakteru,
funkce a vlastnosti kazdého prvku v kazdé sloucening,
hledat obecné principy spolecné vSem prvkim a vSimat si
zvlastnich vlastnosti kazdého z nich.

Na téchto predpokladech vystavél i svoji teorii: 1) Studi-
um samotnych prvki a jejich vzajemné piibuznosti dosta-
Cuje k vysvétleni vSech chemickych kombinaci (tj. reakei),
aniz by bylo nutné uchylit se k nezndamym principtim
a libovolnym zobecnénim; 2) uhlik se svymi slu¢ovacimi
schopnostmi 1isi od ostatnich prvki; 3) uhlik se slucuje
s fadou ekvivalentnich mnozstvi vodiku, chloru, kysliku,
siry atd., které se mohou vzdjemné nahrazovat tak, aby
vyhovély jeho kombinacni schopnosti (tj. vaznosti); 4) uhlik
vstupuje do slougenin sam se sebou. Ctvrty bod, definujici
katenaci, vysvétluje ,,dtlezitou a dosud neobjasnénou sku-
te¢nost akumulace molekul uhliku v organickych slouceni-
nach: ve slouc¢eninach, kde jsou spojeny dohromady 2, 3,
4, 5, 6 atd. molekul uhliku, je to pravé uhlik, ktery slouzi
jako spojovaci ¢lanek.*

Na podporu své teorie se Couper odvazné pustil do
ostré kritiky typové a radikalové teorie, které v té dobé
v chemii vladly. Podle typové teorie se vSechny slouceni-
ny fadily do ¢tyf zakladnich typi — typu vodiku, vody,
amoniaku a chlorovodiku. Z téchto elementarnich typt
byly formalni substituci odvozovany vzorce dalsich slou-
Cenin, precasto neodpovidajici skute¢nosti; pocet Ctyf typt
nedostacoval k zafazeni vSech sloucenin a bylo nutné vy-
tvaret nasobné typy (viz napf. obr. 3) a komplikované,
obvykle nerealné, smisené typy. Radikalova teorie pova-
zovala slouceniny za seskupeni viceatomovych skupin —
radikalt, které se v chemickych reakcich chovaji jako
neménny celek, podobné jako anorganicky atom; nékteré
tehdejsi ,,radikaly* ptiblizné odpovidaly dne$nim funk¢-
nim skupindm, ovSem dnesni definice radikélu je samozfe-
jmé odlisnd. Couper s nadhledem typovou i radikdlovou
teorii odsoudil a zavrhl: typovou teorii oznacil za faleSnou
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a védecky chybnou, o radikalové teorii prohlasil, ze Skodi
veédé, nebot’ prisuzuje radikalim ,,néjakou neznamou a ko-
necnou silu®. Stoji za zminku, Ze jeho oslavovany sok Kekulé
— anebyl zdaleka sam — pouzival typové vzorce jesté na kon-
ci osmdesatych let, kdy jiz byly zcela obsoletni.

4. Couperovy strukturni vzorce

Vedle objevu katenace — ktery mu byl upfen — roz-
hodnym pfinosem pro chemii mohly byt Couperovy struktur-
ni vzorce, soudobi chemici je ale nepochopili a neocenili.

Prvni, a viibec prvné¢ publikované, strukturni vzorce
se objevily v prvé verzi nouvelle théorie (cit."®): §lo o vzorce
methanolu, ethanolu, propanolu, diethyletheru (ethoxy-
ethanu), mravenc¢i a octové kyseliny, ethylenglykolu, $ta-
velové kyseliny, salicylové kyseliny a o cyklicky vzorec
jejiho trichlorfosfatu. Ve vSech vzorcich pouzival ekviva-
lentovou hmotnost kysliku 4o = 8, v né&kterych, napf.
u salicylové kyseliny, ekvivalentovou hmotnost uhliku
Ac= 6; vazby atomuil jsou v téchto vzorcich vyznaceny
teCkovanymi Carami (obr. 1). Primarni zadani prace — ob-
jasnit sloZeni a sytnost salicylové kyseliny — ov§em vyfesil
brilantnim zptsobem: ze strukturniho vzorce je jasné patr-
né, Ze jde o jednosytnou hydroxykyselinu.

Pres dvé desitky strukturnich vzorci (ne vSechny
spravné), zde s vazbami vyznacenymi spojitymi Carami,
jsou uvedeny v druhé francouzské verzi'*; piiklady jsou na
obr. 2. Vzorec ,,glukosy* predstavuje ve skutecnosti Ses-
tiuhlikaty alditol (ndhodné zde jde o allitol) a dvojznacny
vzorec glukarové nebo galaktarové kyseliny — Couper jej
povazoval za provizorni — je nespravny, podstatné ovsem
je, ze jde o viibec prvni strukturni vzorce alditoll, a po-
tazmo sacharidi, jako polyhydroxysloucenin.

Strukturni vzorec kyanurové kyseliny (1,3,5-tri-
hydroxy-2,4,6-triazinu) ma chybné¢ lokalizované hydroxy-
skupiny, ale je nepochybné¢ cyklicky (obr. 3). Cyklickou
strukturu Couper piedpokladal i v obou chlorfosfatech,

0...0H +f...0H 0...0H 0...0H
C‘H’ (JI“'H' C%Oa Cj o
¢ . H C..H
c...H
|
C..H C'o...on f 0.0
: L] ; H’ H"C
GGt o,
{C...0...0H C{O’ C.H ® ¢
E‘O, 0...0H
Clo...om

Obr. 1. PFiklady prvnich Couperovych strukturnich vzorci
(cit.”); Horni tadek — methanol, ethanol, mraven¢i kyselina,
octova kyselina; dolni fadek — salicylova kyselina, $tavelova
kyselina, diethylether; vazby jsou vyznaceny teckovanou ¢arou
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Obr. 2. Dal§i priklady Couperovych strukturnich vzorci (cit.'*); a — shora mraven&i kyselina, octova kyselina, propionova
(propanova) kyselina; b — vinna (2,3-dihydroxybutandiova) kyselina; ¢ — glukosa; d — glukarova nebo galaktarova kyselina (vzorec mél
podle Coupera piedstavovat obé slouceniny); vazby jsou vyznaceny spojitou ¢arou

v polovin¢ minulého stoleti ale bylo zjisténo, ze ptedpo-
kladany heterocyklus obsahuje jenom monochlorfosfat,
trichlorfosfat nikoliv**?*; Couperovy a soutasné vzorce
jsou na obr. 4. Skoda, ze Couper ve svych tvahach o cyk-
lickych slou¢eninach nespojil ve vzorci salicylové kyseli-
ny prvni a Sesty uhlik: mohl si pfipsat dal$i prioritu — cyk-
licky vzorec benzenu. Bohuzel to neucinil — litoval toho
jiz Anschiitz' — a chemici museli &ekat nékolik let, nez

s takovym vzorcem pfisel Loschmidt.

HO — O — Az—C—A20 — OH}
LT
iz |
Ao —oas
a
&N,
H3}93

Z dnesniho hlediska samoziejmé nejsou Couperovy
vzorce bez vad, nékteré jsou chybné, ve vSech je dvojna-
sobny pocet atomut kysliku, nebot’ Couper pouzival ekvi-
valentovou hmotnost kysliku 4o = 8 (to je nezpochybnuje,
staci snizit pocet atomi kysliku na polovinu), v nékterych
je uhlik dvojvazny (s ekvivalentovou hmotnosti Ac= 6)
a chybi v nich nasobné vazby (ty zavedl o nékolik let poz-
dgji Loschmidt® a poté Crum Brown®*°) ale hlavn&: byly
uplné prvni, v¢etné poprvé pouzitych symboli chemické
vazby a ptedstavy cyklického usporadani.

OH
N/
\ ol
OH HO N OH
b c

Obr. 3. Cyklicky vzorec kyanurové kyseliny; a — Coupertiv vzorec — s nespravné lokalizovanymi skupinami OH (Az = N), ale cyklicky,
b — tentyZ vzorec piekresleny s poloviénim poétem kyslikovych atomt, ¢ — souc¢asny vzorec kyanurové kyseliny (1,3,5-trihydroxy-2,4,6-
-triazinu), d — pro srovnani Kekulého dva typové vzorce téZe slouceniny, kyanurové kyseliny, ze soudobé ugebnice*: prvy je odvozen

z trojného typu vody, druhy z trojného typu amoniaku
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Obr. 4. Couperovy fosfaty; Couperovy vzorce: a — monochlor-
fosfat, b — trichlorfosfat; sou¢asné vzorce téchto chlorfosfati: ¢ —
2-chlor-4H-1,3-benzo[d][1,3,2]dioxafosfinin-4-on-2-oxid, bicyk-
licky, d — 2-(chlorkarbonyl)fenylfosfodichloridat, bez postranni-
ho heterocyklu

5. Soudobé reakce na Couperovy prace

Reakce se tykaly predevsim Couperova ¢lanku o nové
chemické teorii a objevu katenace; nebylo jich mnoho a jak
se d4 tusit, nebyly pfili§ ptiznivé.

Prvni se ozval Kekulé, hned v srpnu“, a protoze Cou-
per neodpovidal, jestd i v prosinci® a Zarlivé obhajoval
svoje prvenstvi, jak u ¢tyfvaznosti uhliku, tak u katenace.
Ctyfvaznost uhliku ale Kekulé neobjevil, pouze zobecnil
znamou skute¢nost — v jeho praci je to jen poznamka pod
arou®® — a Couper si prvenstvi nepiisvojoval. Kekulého
objev katenace ziskal sice prioritu, ale na rozdil od jasné
a koncizni Couperovy definice je jeho popis nepiehledny
a mnohomluvny: ,,U latek, které obsahuji vice atomu uhli-
ku, je tieba predpokladat, ze ¢ast atomu je ve slouceniné
drzena pfinejmensim rovnéz afinitou uhlikd, a Ze samotné
atomy uhliku se k sob& navzajem vazou, ¢imz je pfirozené
¢ast afinity jednoho vazana proti stejné velké casti afinity
druhého.“, uvedeny jako ptivazek rovnéz neptehledného
¢lanku roztiisténého mnoha poznamkami pod Carou, ktery
v podstaté jedna o né¢em Uplné jiném: ,,O konstituci a me-
tamorf6ze chemickych sloucenin a o chemické povaze uhli-
ku*.

Dalsi pozornost Kekulé vénoval napadné podobnosti
jednoho z odstavcl ve své a Couperove praci, ktera je ale
vytrzend z kontextu. V Couperové praci® je formulace:
»Vracim se k samotnym prvkiim a studuji jejich vzajem-
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nou pfibuznost. Toto studium je podle mého nazoru dosta-
tené k vysvétleni vSech chemickych kombinaci, aniz by
bylo nutné uchylit se k neznamym principiim a libovol-
nym zobecndnim.“, zatimco Kekulé psal komplikovand’:
»Povazuji za nezbytné, a vzhledem k soucasnému stavu
chemickych znalosti v mnoha piipadech za mozné, vratit se
pii vysvétlovani vlastnosti chemickych slou¢enin k samot-
nym prvkim, které slouCeniny tvofi... je tfeba rozsifit
uvahy na konstituci samotnych radikalt, uréit vztahy mezi
radikaly a odvodit povahu radikalt i jejich sloucenin
z povahy prvki.© I kdyby Couper tryvek opsal, coz je pfi
tehdejsich komunikaénich moznostech nepravdépodobné,
pak u obou autort je jeho vyznam zcela odlisny: Kekulé

chtél hloub&ji poznat vlastnosti radikald, Couper
,neznamé principy a libovolna zobecnéni® — témi mini

typovou a radikalovou teorii — zavrhoval.

Couper mohl s Kekulém polemizovat a vytky vyvra-
tit, ale zdravotni stav mu to neumoznil. Jeho nechténa
necinnost byla zfejmé pro soudobé chemiky diikazem, ze
vytky akceptuje.

Butlerov®® si uv&domoval, Ze soulasné teorie
,,neodpovidaji pln¢ souasnému stavu védy*, ale namital,
ze vlastnost molekul spojovat se navzajem, polymerace,
byla znama jiz diive, a schopnost tvofit slouceniny sdm se
sebou maji 1 jiné prvky nez uhlik, naptiklad sira (jako
priklad uvedl thiosirovou a pentathionovou kyselinu).
Kekulého popis katenace oznacil eufemisticky za
,»hluboké pojeti vlastnosti prvki pfi vzniku slozenych
téles. Ambivalentné pfipustil, Ze tento popis byl zvefej-
nén pied Couperovou praci, ale soucasné prohlasil, ze
,,vlastnost uhliku tvofit vazby sam se sebou poprvé po-
drobné vyjadril Couper®, coz by potvrzovalo Couperovu
prioritu: Butlerov pracoval v laboratofi souc¢asné s Coupe-
rem a znal jeho praci. Couperovy strukturni vzorce neoce-
nil, ackoliv o tii roky pozdéji sam definoval pojem struk-
tura®, nechapal rozloZeni atoma vodiku a kysliku ve vzor-
ci glukosy a namitky vznaSel i vGci dal§im vzorcim.
Opravnéné ale kritizoval neodiivodnéné pouzivani ekviva-
lentové hmotnosti kysliku, tj 4o = 8, které vedlo k jiz zmi-
nénému zdvojeni poctu kyslikovych atomii ve vzorcich.

Waurtz ve své kritice’® — je podivné, Ze svoje pfipo-
minky nesdélil Couperovi jesté pied publikovanim ¢lanku
— povazoval sice Couperovy myslenky za ,,diimysIné a pfija-
telné, ovSem jednoznacné se postavil za typovou teorii,
proti niz Couper ,,vyrukoval s kopim“. Couperovy vzorce
se mu zdaly ,,pfili§ arbitrarni, pfili§ vzdalené zkuSenos-
ti“ a zasadni objev katenace v podstaté odmitl: ,,pfili$
mnoho hypotéz a je $patné predkladat nam vSechny tyto
véci jako zakon a proroctvi‘.

Pozdgji se Coupera — zcela nenapadné — zastal: pfi-
soudil mu prvenstvi popisu dvoji valence uhliku’’ a jeste
pozdgji se vyjadiil — v pouhé poznamce pod Carou — i o ka-
tenaci: ,,Je na misté upozornit na to, Ze Couper vyvinul
analogické myslenky, aniz by znal navrhy, které piedlozil
Kekulé a které mély tak velky vliv na nejnovéjsi vyvoj
v organické chemii. <,

Touto nepatrnou poznamkou povazoval ziejmé Cou-
perovu véc, véetné svoji neomluvitelné prokrastinace, za
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Obr. 5. Priklady Wurtzovych strukturnich vzorci (cit.
teln€ napodobuji Couperovy strukturni vzorce

vyfizenou, a tak jako Kekulé si ne zcela pravem piisvojil
objev katenace, tak Wurtz si zcela nepravem piisvojil ob-
jev strukturnich vzorct, ziejmé s védomim, ze Couper
v disledku svého zdravotniho stavu ztratil moznost jaké-
koliv obrany. V Lecons de philosophie chimique (cit.’’)
a La théorie atomique*®*" uvetejnil fadu vzorci zcela ana-
logickych Couperovym (ptiklady na obr. 5), o kterych bez
skrupuli prohlasil, Ze jde o jeho objev: ,,Tento dnes obecné
pouzivany zapis byl poprvé pouzit v prednaskach, které
jsem mél v 16t& 1863 v Collége de France. (cit.**"). Ta-
kové prohldSeni lze bez védhani oznacit za scientific mis-
conduct, které mu kupodivu nikdo nikdy nevycetl a které
dokresluje Wurtzovu roli v Couperoveé védecké i osobni
tragédii.

6. Zavér

Couper piiSel se svymi revolu¢nimi ndzory — pro
danou dobu az ptili§ revoluénimi, svoji teorii a strukturni-
mi vzorci piili§ brzy a ve Spatnou dobu. Mezi zastanci
typové a radikalové teorie sice tehdy probihaly tienice, ale
teorie byly vSeobecné uznavané. Couper se pustil do jejich
tvrdé kritiky, a ne zcela proziravé tim tepal i jejich pted-
stavitele, coz byla fada uznavanych chemikti. Nebyl pfi-
tom v postaveni, aby mohl v§e zbofit: byl neznamy a jeho
odborny status byl nevysoky — pravdépodobné nemél za-
vrsené chemické vzdélani a byl v tomto sméru autodidakt,
zatimco jeho sok Kekulé byl autorem mnoha publikaci,
mél fadu profesionalnich kontaktd, doktorat z university
v Giessenu, docenturu na université v Heidelbergu a bylo
mu praveé nabidnuto profesorské misto v Gentu, Coupero-
va progresivni teorie neptedstavovala detailné propracova-
ny konzistentni systém, a kvili zdravotnim problémim
nebyl sto vést boj o jeji uznani. To vse vyustilo v odsudek
a nepochopeni Couperovych vyznamnych objevi, on sdm
upadl v zapomnéni a jeho védecka tragédie byla utvrzena
i tragédii osobni.

Mizeme se jen domyslet, jaky by byl dalsi Coupertiv
osud a jak by byl mohl ovlivnit vyvoj organické chemie,
kdyby dal pracoval a tvofil. To souvisi s dal§imi kondicio-
naly: jak by se situace vyvijela, kdyby Wurtz zatidil publi-
kovani jeho prace vcas, kdyby se ho zastal namisto zcizo-
vani jeho myslenek, kdyby se s nim Couper nepohadal,
kdyby reagoval na Kekulého diskutabilni a vyvratitelné
vytky, kdyby bylo jeho zdravi pevnéjsi a mohl dal praco-
vat v laboratofi a hlavné: kdyby soudobi chemici bez
osobni piedpojatosti pochopili vyznam jeho strukturnich
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vzorcu, akceptovali a rozvijeli jeho teoretické nazory
a postupné zavrhli tehdej$i pochybné teorie. Kdyby, chy-
by, skuteCnost nelze vratit zpét a ani pozdni Couperova
rehabilitace, ktera mu vratila védecké ocenéni, mu nemoh-
la navratit zniceny zivot.
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M. Novak (Department of Chemical Education and
Humanities, University of Chemistry and Technology,
Prague, Czech Republic): Archibald Scott Couper — The
Star That Went Out Too Soon

In the mid-nineteenth century Archibald Scott Couper
within less than two years developed the very first
structural formulae of organic compounds, introduced to
this day used symbol of chemical bonds, was the first to
predict and depict the cyclic structure, at the same time as
Kekulé, but independently of him, described the ability of
carbon atoms to concatenate, formed a new chemical
theory in place of then recognized inadequate type and
radical theories, and synthesized hitherto unknown
bromobenzenes and chlorophosphates of salicylic acid.
Due to unfavorable circumstances, he was prevented from
continuing his work and defending his discoveries, which
were subsequently associated with other names, and
became forgotten for half a century, only to be appreciated
— too late for him — at the beginning of the 20™ century.

Keywords: Archibald Scott Couper, Friedrich August
Kekulé, Charles Adolphe Wurtz, structural formulae,
cyclic compounds, chemical bond symbol, catenation of
carbon atoms, Couper phosphates
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VYZNAM PRESHRANICNI SPOLUPRACE S UNIVERZITOU V REGENSBURGU
PRO ROZVOJ ELEKTROANALYTICKE CHEMIE NA PiF UK V PRAZE

Tento prispévek je vénovdn 100. vyroci Katedry analytické chemie na PiF UK.
JIRi BAREK

Univerzita Karlova, Prirodovédecka fakvulta, Katedra analytické chemie, UNESCO laborator elektrochemie Zivotniho
prostiedi, Albertov 6, 128 00 Praha 2, Ceskd republika
barek@natur.cuni.cz

Doslo 2.1.25, ptijato 21.1.25.

Jak uz to v analytické chemii byva, tento ¢lanek uspésné zapada do né€kolika tematickych okruht, v rdmci nichz se
uspésné realizuje spoluprace UNESCO laboratofe elektrochemie zivotniho prostfedi Katedry analytické chemie PiF UK
s Ustavem analytické chemie, chemo- a biosenzort Fakulty chemie a farmacie Univerzity v Regensburgu a jmenovité
s laboratofi prof. Franka-Michaela Matysika v ndsledujicich oblastech: 1) organizace pfeshrani¢nich seminaiti, 2) mobilita
studentli a pracovnikli v rdmci programu ERASMUS a dalSich programt, 3) spoluprace v ramci Odborné skupiny
analytické chemie Ceské spole¢nosti chemické (OSACH CSCH) a pracovni skupiny Elektrochemické metody analyzy
(Elektrochemische Analysenmethoden — ELACh) Némecké chemické spole¢nosti (GDCh), 4) spoluprace v ramci Divize
analytické chemie Evropské chemické spolecnosti (DAC EuChemS — Study Group Electroanalytical Chemistry a Study
Group History of Analytical Chemistry), 5) spoluprace v ramci Divize V (analytické chemie) IUPAC v ramci projektu
Elektroanalytické pritokové systémy pro monitorovani elektrochemicky a biologicky aktivnich latek. A vSem témto
aspektlim je vénovana pozornost v tomto pehledovém ¢lanku.

Klicova slova: elektroanalyticka chemie, kombinace elektrochemickych, separacnich a spektrometrickych metod,
mezindrodni spoluprace

Obsah F1. 6. 2023, viz obr. 1), ktery od roku 1995 ptisobil na

Univerzité v Regensburgu, zalozil UACHCHB a v roce

1. Historie pfeshrani¢ni spoluprace s Univerzitou 2008 privedl na tento ustav prof. Franka-Michaela Matysi-
v Regensburgu ka (viz obr. 2).

2. Nejvyznamngjsi vyhody spoluprace s Univerzitou Prof. Matysik vystudoval analytickou chemii na Uni-

v Regensburgu verzit¢ v Lipsku, kde v roce 1994 ziskal titul Ph.D.

3. Nejvyznamnéjsi vysledky spoluprace s Univerzitou V nasledujicich letech ptisobil jako postdoc v laboratofi

v Regensburgu prof. Comptona v Oxfordu, v laboratofi prof. Bretta

4. Dalsi perspektivy spoluprace s Univerzitou v Coimbte a jako ,,visiting research fellow* na Univerzité

v Regensburgu v Upsale. Patii ke Spickovym odbornikiim v oblasti mo-

1. Historie pi‘eshrani¢ni spoluprace
s Univerzitou v Regensburgu

Pocatky spoluprace UNESCO laboratote elektroche-
mie zivotniho prostfedi Katedry analytické chemie PiF UK
(ULEEC) s Ustavem analytické chemie, chemo- a biosen-
zoru Fakulty chemie a farmacie Univerzity Regensburgu
(UACHCHB) a jmenovit¢ s laboratofi prof. Franka-
Michaela Matysika se datuji do zacatku naseho stoleti/
tisicileti a jsou spojeny se jménem prof. Ing. Karla Stulika,
DrSe. (*13.2. 1941, 727. 5. 2013), ktery byl v t¢ dob€ pfedse- Obr. 1. Prof. Otto Wolfbeis, zakladatel UACHCHB
dou OSACH CSCH, a prof. Otto Wolfbeise (*18. 7. 1947, v Regensburgu
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Obr. 2. Prof. Frank-Michael Matysik, prodékan pro studium,
Fakulta chemie a farmacie, Univerzita Regensburg (https://
www.uni-regensburg.de/chemistry-pharmacy/analytical-
chemistry/matysik/homepage/index.html)

dernich elektroanalytickych metod a jejich kombinace
s metodami separa¢nimi a spektrometrickymi. Jeho $pic-
kovy vyzkum je mimo jiné zaméfen na vyvoj moderni
instrumentace pro kombinaci chromatografickych a elek-
troforetickych separacnich metod a jejich kombinace
s hmotnostni spektrometrii, na nové koncepce davkovani
a detekce v pritokovych systémech, kombinaci kapilarni
iontové chromatografie s TOF-MS (time-of-flight MS)
detektorem, kompaktni pfenosnou kapilarni elektroforézu
a zafizeni pro online spojeni elektrochemie s hmotnostni
spektrometrii. Jeho védecké kvality dokumentuje obr. 3.
Od pocatku vzajemné spoluprace navstivilo laborator
prof. Matysika vice nez 15 studentd doktorského studia
z PiF UK na né&kolikamé&si¢ni pobyty, ¢asto i opakované,
a vice nez 10 zaméstnancu, z nichz vétSina svou navstévu
rovnéz nekolikrate opakovala. Vysledkem dosavadni spo-
luprace je fada i v této praci citovanych spole¢nych publi-

Citation Report: Matysik FM (Author)

Citation Report
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kaci v impaktovanych mezinarodnich ¢asopisech. DalSim
vyznamnym vysledkem této Gsp&$né preshrani¢ni spolu-
prace je organizace tzv. Cross border seminait z elektroa-
nalytické chemie (CBSEAC), na kterych PhD studenti
v oblasti elektroanalytické chemie, a to nejen z Prahy
a z Regensburgu, prezentuji své vysledky a navazuji ne-
formalni pratelské vztahy, které jsou zarodkem dalsi
uspé&sné spoluprace nejen na urovni zaméstnancii, ale pii-
mo i na trovni studenttl. Informaci o 6. ro¢niku CBSEAC
miize &tenaf najit v tomto Gasopise’. V roce 2025 se bude
konat jiz 7. ro¢nik CBSEAC ve dnech 15. — 17. 4. 2025 ve
Skolicim a rekreaénim objektu Ustavu organické
chemie a biochemie AV CR v Hojsové Strazi na Sumavé
(https://web.natur.cuni.cz/~krizek/7th-CBSEC/) diky las-
kavé podpore feditele UOCHB AV CR prof. Konvalinky.
Dal$im vyznamnym vysledkem této pieshrani¢ni spolu-
prace je Gspésna ucast pracovnikl a studentti PfF UK na
projektu DAAD (Deutscher Akademischer Austauschdi-
ents — German Academic Exchange Service — nejvetsi
svétova organizace pro vyménu studentli a védeckych
pracovniki). Diky prof. Matysikovi byla nase pteshrani¢ni
spoluprace Uspésné zafazena do tohoto programu na pristi
3 roky (2025-2027), coz umozni financovani fady dalich
navstév nasich pracovniki a studentti v Regensburgu,
a tim i Uspésny rozvoj dalsi vzajemné vyhodné spolupra-
ce. Prof. Matysik rovnéz vyraznym zplsobem piispél
k Gspésné praxi série prednasek Heyrovsky-Ilkovi¢-Nernst
Lectures, kdy se v uplynulych letech pravidelné stiidaly
prednasky kolegli z Némecka v Praze, Brné a Bratislavé
a prednasky stiidavé ceskych a slovenskych kolegu ve
tftech némeckych méstech. Dal$im vyraznym kladem popi-
sované preshrani¢ni spoluprace je uc¢ast némeckych dokto-
randll v oblasti elektroanalytické chemie na mezinarodni
konferenci Modern Analytical Methods (viz cit.?), na niz
se uspésné podileji doktorandi z fady evropskych zemi,
véetné CR a SRN, pracujici v oblasti elektroanalytickych
metod.

Q, Matysik FM (Author)
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Obr. 3. Vypis publika¢nich aktivit prof. Matysika stazeny z WOS dne 21. 11. 2024
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2. Nejvyznamnéjsi vyhody spoluprace

s Univerzitou v Regensburgu

Z hlediska ceskych studentd, kterym tato uspé$na

preshranicni spoluprdce umozZnila pracovat v laboratofi
prof. Matysika, lze za nejdilezitéjsi vyhodu povazovat
Spickové a u nas ne vzdy dostupné piistrojové vybaveni

a vysoce kvalitni mechanické a elektronické

dilny

v Regensburgu, které nas§im némeckym kolegiim mtizeme
jenom zavidét. Jako nazorny piiklad 1ze uvést:

Instrumentaci pro rychlé elektromigraéni separacni
metody umoznujici pomoci vyménného automatické-
ho davkovace rychlé analyzy velkého mnoZstvi ma-
lych vzorki (30 pl) s vyuzitim nejriznéjsi typt detek-
tori (MS, amperometrie, kapacitné vazana bezkon-
taktni vodivostni detekce)’.

Instrumentaci pro online spojeni elektrochemie
a hmotnostni spektrometrie, coz je dnes ,,vlajkova
lod™ skupiny prof. Matysika*. Excelentnim piipadem
jeji aplikace je studium mechanismu elektrooxidace
cytosinu na nemodifikovanych komercnich sitotisko-
vych uhlikovych elektrodach (screen-printed carbon
electrodes — SPCE)’, na némz spolupracoval
v Regensburgu Lukas Taraba z PfF UK.
Instrumentaci pro spojeni dnes dvou nejvyznamnéj-
Sich separacnich technik pro iontovou analyzu, jme-
novité iontové chromatografie (IC) a kapilarni elek-
troforézy (CE), s MS detekci pomoci specidlné vyvi-
nutého moduldtoru zajistujictho dobfe kontrolované
spojeni téchto technik prostfednictvim periodického
dévkovani®’.

Instrumentaci pro spojeni dvou dilezitych detektord
pro CE, jmenovité kapacitné vazaného bezkontaktni-
ho detektoru (capacitively coupled contactless con-
ductivity detection — C4D) a MS detektoru s analyza-
torem doby letu a elektrosprejovou ionizaci
(electrospray ionization time-of-flight mass spectro-
metry — ESI-MS-TOF)®.

Instrumentaci pro skenovaci elektrochemickou mikro-
skopii (SECM) a jeji aplikaci ve spojeni s nucenou kon-
vekei iniciovanou piesn& kontrolovanym michanim’.
Instrumentaci pro kapilarni davkovou injekéni analy-
zu (capillary batch injection analysis — CBIA) s pou-
zitim square wave voltametrie (SWV) s mini- ¢i mi-
krodiskovou elektrodou umoziujici analyzu nanoli-
trovych vzorkl s frekvenci az 600 vzorkd za ho-
dinu'’.

Instrumentaci pro kombinaci elektrochemie a MS
umoznujici identifikaci produkti elektrochemickych
reakei na nejrizngjsich typech elektrod'".
Instrumentaci pro soucasnou aplikaci SECM a skeno-
vaci iontové vodivostni mikroskopie (scanning ion
conductance microscopy — SICM)'*" tisp&sné pouzi-
tou napft. pri studiu lithiovych baterii. Tato kombinace
byla Gspésné pouzita i Simonou Baluchovou z nasi
ULEEC pii charakterizaci ultramikroelektrod (UME)
na bazi porézniho borem dopovaného diamantu
(BDD)".
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Instrumentaci vyuzivajici pratokové elektrochemické
reaktory napf. ke studiu moZnosti elektrochemického
¢isténi odpadnich vod'®. Za zminku stoji, Ze na této
problematice s kolegy z Regensburgu spolupraco-
val i prof. Martin Pumera (Stfedoevropsky technolo-
gicky institut v Brn¢ — CEITEC), absolvent nasi ka-
tedry na PiF UK.

Instrumentaci umoziujici vyraznou miniaturizaci
pouzivanych elektrochemickych systému a sméfujici
k vyvoji mikrototalnich analytickych systémut (micro
total analysis systems — uTAS)'®.

3. Nejvyznamnéjsi vysledky spoluprace

s Univerzitou v Regensburgu

Diky instrumentalnimu, aplikaénimu a myslenkové-

mu potencialu skupiny prof. Matysika v Regensburgu
mohli studenti a dal3i pracovnici z CR (a to nejenom z PiF
UK) zvladnout nejmodernéjsi elektroanalytické metody
a postupy a publikovat excelentni studie, z nichz 1ze jako
priklad uvést:

A.

Prikopnické studie zaméfené na podstatné zvySeni
selektivity biosenzorli na bazi nanocastic majicich
katalytickou aktivitu podobnou ptirozenym enzymim
(tzv. nanozymy)'’ provedené ve spolupraci skupiny
prof. Matysika a skupiny bohuzel nedavno zesnulého
prof. Vojtécha Adama z Mendelovy Univerzity
v Brné a z CEITEC v Brné a Ustavu fotoniky a elek-
troniky AV CR v Praze, jehoZ vyraznd osobnost —
prof. Jifi Homola — zacala svoji Gispé$nou spolupraci
s Univerzitou v Regensburgu jiz v dob¢, kdy tam
pusobil vyse zminény prof. Otto Wolfbeis.

Studium vlivu chemické a mechanické predupravy
BDD s riznym obsahem boru na jeho morfologii,
spektralni a elektrochemické vlastnosti'®, na kterém
se kromé pracovnikii z Regensburgu a z PfF UK po-
dileli i kolegové z FZU AV CR a z UFCH JH AV CR,
coz je dalSim dukazem uziteCnosti a prospésnosti
spoluprace elektroanalytickych chemikl nejen pfies
hranice, ale i uvnitf nasi republiky.

Studium mechanismu elektrochemické oxidace zlu-
¢ovych kyselin po jejich dehydrataci kyselinou chlo-
ristou v prostiedi acetonitrilu na nemodifikovanych
elektrodach (BDD, Pt, skelny uhlik (GC)) opét za
pouziti instrumentace z Regensburgu Janem Kloudou
z PfF9 UK, ktery uspésné vyuzil kombinaci CE a MS
(cit.”™).

Vyvoj nové strategie elektrochemického sledovani
poskozeni DNA genotoxickymi derivaty fluorenu
pomoci kombinace celé fady modernich elektroche-
mickych metod dostupnych v Regensburgu, na némz
se podileli doktorandi z PfF UK (jmenovit¢ Andrea
Hajkova-Strejcova a Michal Augustin)®. Podobné je
orientovana i pilotni studie elektrochemické redukce
vybranych nukleotidi a dvouvlaknové DNA pii vel-
mi negativnich potencidlech na pracovnich elektro-
dach na bazi mikro- ¢i ultrananokrystalického BDD
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(cit.*"). T tato studie, na niZ se podileli kromé pracov-
nik® z PfF UK (zejména doktorand Michal Augustin)
i kolegové zFZU AV CR a ze Slovenské technické
univerzity (STU) v Bratislavé, jednoznacné potvrzuje
spravnost zvolené koncepce preshraniéni spolupra-
ce a jeji uziteCnost pro Ceskou i slovenskou elektro-
analytickou chemii.
Vyvoj novych elektroanalytickych metod stanoveni
chemickych karcinogeni (jmenovité 8-nitrochino-
linu) pomoci stiibrné pevné amalgamové elektrody
(AgSAE) (cit.*?) & nadorovych biomarker (jmeno-
vit¢ homovanilové, vanilylmandlové a S5-hydroxy-
indol-3-octové kyseliny) pomoci pritokové injekéni
analyzy (FIA) ve spojeni s SPCE (cit.”®) realizovany
v Regensburgu  Annou Némeckovou-Makrlikovou
z PiF UK ve spolupraci s UFCH JH AV CR.
F.  Vyvoj nové metody stanoveni antiischemického 1é¢i-
va Trimetazidinu pomoci CE v nevodném prostiedi
s pouzitim amperometrické detekce vyuzivajici Pt
UME (cit**) vypracované doktorandem Martinem
Barochem z PfF UK s vyuzitim unikatni instrumenta-
ce pracovisté prof. Matysika.

4. Dalsi perspektivy spoluprace s Univerzitou
v Regensburgu

S potéSenim mohu konstatovat, ze tyto perspektivy
vidim vice nez nad¢jné. Hlavnim diivodem pro toto kon-
statovani jsou odborné a organizacni kvality prof. Matysi-
ka a jeho opravdovy zajem o spolupraci s ¢eskymi elektro-
analytickymi chemiky. Pfedpokladame, Ze i v roce 2025,
kdy si pripominame 100 let existence nasi katedry, predne-
se prednaSku o svych zajimavych vysledcich na spole¢ném
seminafi Katedry analytické chemie PfF UK a OSACH, zu-
Castni se vySe zminéného spolecné organizovaného Cross
border seminafe v Hojsové Strazi, ktery bude financné
podpoten UK v Praze z projektu POINT (Podpora interna-
cionalizace na UK), za coz srde¢n¢ dékuji jak vedeni UK,
tak i vedeni PfF UK a pfislusnym oddélenim, bez nichz by
tuto podporu nebylo mozné ziskat. Za nejdulezitéjsi vSak
povazuji ochotu prof. Matysika pfijmout v ramci projektu
ERASMUS a projektu ,,Cooperations with Universities in
Central and Eastern Europe“ financovaného DAAD (cit.”)
fadu akademickych pracovnikid a studentil, a to nejen
z PiF UK, ale i z ostatnich cCeskych elektroanalytickych
pracovist. Za perspektivni povazuji moznou spolupraci
prof. Matysika s kolegy z VSCHT Praha v oblasti elektro-
analytickych metod souvisejicich s vyvojem lithiovych
baterii (skupina prof. Bouzka), novych matriala pro elek-
trochemii (skupina prof. Svor&ika), novych senzorti pro
farmaceuticky primysl, biomedicinské aplikace a moleku-
larni rozpoznavani (skupina doc. Siskanové). Téim se na
efektivni spolupraci s prof. Matysikem i v rdmci aktivit
DAC EuChemS (cit.*®) zejména v oblasti prace ,,Study
Group  Electroanalytical ~ Chemistry* v souvislosti
s ptipravou anticipované elektroanalytické sekce na renomo-
vané mezinarodni konferenci EuroAnalysis XXII 31. 8. — 4.
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9. 2025 v Barceloné”’, ktera je nepochybné jakousi
,.vlajkovou lodi“ DAC EuChemS. S povdékem konstatuji
i aktivni podporu prof. Matysika v praci ,,Study Group
History of Analytical Chemistry” DAC EuChemS zejmé-
na v oblasti historie vzajemné spoluprace Ceskych a né-
meckych elektroanalytickych chemikt, ktera je zvlasté
vitana v roce 100. vyro¢i nasi katedry. Dlouhodoby vy-
zkum prof. Matysika v oblasti pritokovych elektroanaly-
tickych metod se nepochybné velmi dobie uplatni pii fese-
ni vySe zminéného projektu IUPAC ¢islo 2023-010-2-500
(cit.”®) zaméfeného na monitorovani biologicky aktivnich
latek pomoci modernich elektroanalytickych pratokovych
systému, coz je problematika intenzivné a dlouhodobé
sledovana na obou pracovistich. Navic je tento projekt
koordinovan prof. J. Labudou z FChPT STU v Bratislav¢,
ktery jiz vice nez 40 let aktivné spolupracuje jak s prof.
Matysikem v Regensburgu, tak s ULEEC na PfF UK
v Praze. A v této souvislosti nelze nevzpomenout jméno
prof. K. Stulika z PiF UK, ktery byl viidéi osobnosti pii
zavadéni pratokovych analytickych metod nejen na PiF
UK, ale v celém byvalém Ceskoslovensku® a prvotnim
iniciatorem nasi spoluprace s Univerzitou v Regensburgu.
A je jeho nehynouci zasluhou, ze tato spoluprace
uspésné pokrcovala i po rozdéleni republiky, a diky prof.
Labudovi a prof. Svorcovi, soudasnému piedsedovi Slo-
venské chemické spolecnosti (SCHS) a Odborné skupiny
analytické chemie SCHS, pokracuje dodnes. A byl bych
velmi rad, kdyby se vSechny vyse popsané aktivity Gspésné
rozvijely 1 v druhém stoleti existence Katedry analytické
chemie na PfF UK v Praze.

Je milou povinnosti autora podekovat vsem kolegiim
z nasi katedry, kteri svoji praci prispéli k rozvoji této uzi-
tecné preshranicni spoluprdce, a to jmenovité prof. RNDr.
Jirimu Zimovi, CSc., prof. RNDr. Viastimilu Vyskocilovi,
Ph.D., a doc. RNDr. Tomasi Krizkovi, Ph.D. Mé podéko-
vani patri i doc. Mgr. Magdaléné Hromadové z UFCH JH
AV CR, kterd v pocdtcich preshranicnich semindiii tispés-
né katalyzovala jejich podporu ze strany Divize analytické
elektrochemie Mezindrodni elektrochemické spolecnosti
(ISE). Dékuji i firmé Metrohm CR za jeji ii¢innou intelek-
tualni, materialni i mordlni podporu. Dale chci za podpo-
ru vSech souvisejicich aktivit podékovat vedeni Katedry
analytické chemie PFF UK, a to jmenovité prof. RNDr.
Zuzané Bosdkové, CSc., a doc. RNDr. Karlu Nesmérdkovi,
Ph.D. Podékovani patri i vedeni Univerzity Karlovy
a vedeni i vSem pracovnikiim jejiho Odboru zahranicnich
vztahii. A mé nejveétsi podékovani patii pochopitelné prof.
Franku-Michaelu Matysikovi z Univerzity v Regensburgu
a pracovni skupiné Elektrochemickych analytickych metod
(ELACh) Némecké chemické spolecnosti (GDCh).
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J. Barek (Charles University, Faculty of Science,
Department of Analytical Chemistry, Prague, Czech
Republic): The Importance of Cross-border
Cooperation with University of Regensburg for the
Development of Electroanalytical Chemistry at Faculty
of Science, Charles University in Prague

This article pays attention to several following topics
in the framework of which successful cooperation is
realized between the UNESCO Laboratory of
Environmental Electrochemistry at the Department of
Analytical Chemistry, Faculty of Science, Charles
University in Prague, and the workgroup of Prof. Frank-
Michael Matysik, Institute of Analytical Chemistry,
Chemo- and Biosensors, Faculty of Chemistry and
Pharmacy, University of Regensburg: 1) the organisation
of cross-border seminars, 2) students' and staff-members'
mobility in the framework of ERASMUS and similar
exchange programs, 3) the cooperation in the framework
of Division of Analytical Chemistry of Czech Chemical
Society and the Working Group Electrochemical
Analytical Methods of German Chemical Society, 4)
cooperation in the framework of Division of Analytical
Chemistry of European Chemical Society (the study
groups Electroanalytical Chemistry and History of
Analytical Chemistry), 5) the cooperation in the
framework of Division of Analytical Chemistry of
IUPAC (project No. 2023-010-2-500 Electroanalytical
flow through systems for monitoring of biologically active
species).

Full text English translation is available in the on-line
version.

Keywords: electroanalytical chemistry, combination of
electrochemical, separation and spectrometric methods,
international cooperation
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Prace charakterizuje 1éCivku vitanii snodarnou a pfinasi udaje o zakladnich obsazenych slouceninach a biologické

uéinnosti.

Klicova slova: vitanie snodarna, Withania somnifera, withanolid, rasayana

Vitanie snodarna (Withania somnifera (L.) Dunal,
v sanskrtu YT, advagandha, téz Withania ashwagandha
Kaul.), znama téz jako indicka zimni tfeSefi, suranjan, ane-

vvvvvv

ajurvedickych drog', znama téz jako ,,Sattvic Kapha Rasa-
yana“. ASvagandhy se ro¢né jen v Indii sklidi n€kolik tisic
tun.

Rasayana” THIIT je 1é¢ivo, droga, v tomto piipads
rostlinného ptivodu, slouzici k obnové zdravi a k omlaze-
ni’. Samo slovo ,,Rasayana“ znamené cestu pro podstatné
latky vyzivy (rasa-) ke v§em prvkim télesné tkané (-ayana),
aby je vyzivovaly a dopliiovaly®. Rasayana neni jen lékova
terapie, ale je to specializovana procedura praktikovana ve
formé omlazujicich receptt, dietniho rezimu a specialniho
chovani a chovani podporujicich zdravi, dlouhovékost,
pocit mladi, hojeni a regenerace zivych tkani v téle, zejmé-
na v preventivni medicing a pti 1é¢bé chronickych degene-
rativnich onemocnéni. Rasayany lze pouzit naptiklad jako
dopliiky stravy”.

Vitanie snodarna je nenaro¢na subtropicka az tropicka
vytrvala dievnatéjici bylina nebo ket se Zlutozelenymi

kvéty rostouci v Indii, vy-
R, \

» ’ chodni Asii, ve Stfedozemi

a v severni Africe (obr. 1).
Vyznacuje se plody podob-
nymi ,lampionkdm“ mo-
chyné¢ zidovské  tfesné
(Physalis  alkekengi L.),
kde, pro zajimavost, nalé-
zame podobné steroidni
biologicky aktivni latky’
(v obou ptipadech jde
o rostliny lilkovité — So-
lanaceae). Ob¢ rostliny jsou
zaménovany, a to i v od-
borné literaturte.

Cetné studie prokazaly,
ze extrakt z této rostliny

Obr. 1. ASvagandha
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neuroprotektivni, imunomodula¢ni, hepatoprotektivni,
kardioprotektivni, antidiabetické, antiartritické, adapto-
genni, anxiolytické, antistresové a antimikrobialni ucin-
ky®. Neuroprotektivni Gi¢inky mohou byt G&¢innym 1é&eb-
nym prostiedkem u neurodegenerativnich poruch’. Kromé
toho extrakt zlepSuje endotelialni funkci, omezuje reaktiv-
ni formy kysliku, kontroluje apoptozu, zlepSuje mitochon-
drialni funkci® a 1ze jej vyuzit i jako dopln&k stravy zvysu-
jici hladinu testosteronu’. Déle se udavaji v literatuie u&in-
ky rasayan jako protirakovinné, protiviedové, radioprotek-
tivni, afrodiziakalni, tlumici poruchy CNS, odstranujici
volné radikaly, 1é¢ici parazitalni stfevni giardidzu®.
Terapeuticky potencial a§vagandhy je zalozen prede-
v8im na fadé steroidnich laktont, withanolida a withaferi-

jsou i glykosylované withanosidy a sitoindosidy'’, ale
i withanolidy obsahujici siru a chlor''.

Withaferin A je vyjimeéné uéinny withanolid, ktery
se nachazi ve vysokych koncentracich v rostlinnych ex-

je zptisobena interakci s efektory mnoha signalnich drah
zapojenych do zanétlivé reakce. Déle je popsana reakce na
oxidativni stres, regulaci buné¢ného cyklu a synaptického
prenosu a bylo zjisténo, ze je vyznamné G¢inny pii navo-
zeni programované bunééné smrti v rakovinnych burikach,
obnov¢é kognitivniho zdravi, 1é¢bé cukrovky, zmirnéni
metabolickych poruch a omlazeni celkové télesné ho-
meostazy a zabranéni virové endocytozy ad. Na strané
druhé je v literatufe diskutovana i mozna hepatotoxicita'?,
ale i jeji 1é¢eni®.

Dokonce je provadéna klinicka studie kombinaéni
terapie s liposomalnim doxorubicinem a withaferinem A/
agvagandhou u recidivujiciho karcinomu ovaria'*. SciFin-
der ve stovkach citaci potvrzuje aktivitu antibakterialni,
protizanétlivou a protirakovinnou. Vyskytuji se dokonce
préace o aktivité antipsoriatické'” a proti viru dengue'®.

https://doi.org/10.54779/chl120250160


http://www.chemicke-listy.cz/ojs3/index.php/chemicke-listy/article/view/4973/4934

M. Jurdsek a P. Drasar Chem. Listy 719, 160—162 (2025)

NH O HN m

anaferin isopelletierin
anahygrin kuskohygrin

withaferin A
e - o . OH NTR
Pokud se tyCe withanolidl, kterych je v prirodé N=

popséno téméi 1000 (cit.'”), miizeme jako dalsi piiklady . .
u advagandhy uvést withanolidy B, D a E (cit."), pseudotropin withasomnin
s podobnymi biologickymi aktivitami jako u withaferinu A,

a dalsi) a saponinu s extra acylovou skupinou (mj. sitoin-
dosidy VII a VIII).

U alkaloidi neni kromé toxicity uvadéna zadna vy-
znamna biologicka aktivita.

Pro uvedené dva sitoindosidy neni v literatuie zming-
na jejich biologicka aktivita, nicméné¢ pro jejich blizké
derivaty sitoindosidy I a II uvadi SciFinder celou fadu
aktivit, najm¢ pak ucinnost proti zlatému stafylokoku,
fadu ptipadud inhibice rakoviny, aj.

withanolid E

sitoindosid VII

OH"%

withanolid D withanolid B

a sominon A s pesticidni aktivitou'®. Trivialni nazvoslovi
téchto latek je, bohuzel, znacné degenerovano.
Pritomna je i fada alkaloidd (isopelletierin, anaferin,
kuskohygrin, anahygrin, withasomnin'®, pseudotropin sitoindosid VIII
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Zda se byt uzitecné, aby se védci zabyvali pfirodnimi
latkami, které jsou soucasti tradicnich systéml mediciny
ruznych kulturnich oblasti svéta, coz se z mnoha aspektd
ukazuje jako prospésné. Mimo jiné k tomu chce prispét
i série lankd v tomto Easopise'2'.
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Clenské sluzby a vyhody | Ceska spole¢nost chemicka

Zapojeni v Ceské chemické spolegnosti, &lenu Asociace Geskych chemickych spole¢nosti, EuCheMS, ECTN-A a CSVTS piinasi
individualnim chemikiim, kromé vlastniho ¢lenstvi v nejvétsi a nejstarsi ceské profesni organizaci chemiku (zal. 1866):

ROZSIRTE SVE KONTAKTY
—  celosvétoveé uznavanou piislusnost k jedné z nejstarsich profesnich organizaci v chemii na svéte,
—  moznost zapojeni se do prace a komunikace v jedné z mistnich & odbornych pobocek CSCH,
—  kontakty, informace, sluzby, moznosti, uplatnéni, ...
—  pfistup ke sluzbam a slevam poskytovanym ¢lenskymi organizacemi EuCheMS pro ¢leny narodnich organizaci,

—  moznost piidruzeného ¢lenstvi v IUPAC, a z toho plynouci sleva u nakladatelstvi Blackwell a na konferencich
sponzorovanych [UPAC, ¢lenové IUPAC dostavaji ¢asopis Chemistry International,

—  moznost ziskani a doporugeni ¢lenské piihlasky do vyznamnych zahraniénich chemickych spoleénosti (RSC, ACS, GDCh, GOCh, SFC aj.),

ZUCASTNETE SE NARODNICH SJEZDU

—  moZnost zicastnit se narodnich sjezdi s vyznamnou slevou pro ¢leny, které jsou pofddany kazdoro¢né, jednou na Slovensku
jednou v CR, .
ZLEPSETE SVOJI INFORMOVANOST

— moznost dostavat 4x ro¢né zdarma tzv. ,,bulletinové ¢islo® Chemickych listd v tisténé ¢i elektronické podobé,
— moznost dostavat 4x ro¢né, cestou elektronické posty, ¢lenské upozornéni na nejdilezitéjsi udalosti a aktuality,

—  volny piistup k &lenskému magazinu ChemViews (http://www.chemistryviews.org/), jehoz je CSCH spoluvlastnikem,
a to 1 na vasem mobilnim telefonu apod.,

—  c¢lenské informace o novych knihach, produktech a sluzbach i o pfipravovanych odbornych akcich na celém svéte,

— informace o déni v evropskych strukturach, jako napt. EuCheMS, ECTN, EC2E2N a podobné,

—  pfistup k elektronickym informa¢nim médiim Spolecnosti,

—  volny piistup k tiSténym verzim ¢asopisi ChemPubSoc Europe v , knihovné CSCH*, kterou po dohod s PiF UK Praha zfidila
CSCH v Knihovné chemie (sidlici v budové Hlavova 8/2030, Praha 2, Albertov, piizemi, v mistnostech ¢. 148, 149, 150).

ZAPOJTE SE DO RESENI GRANTU EU
— moznost participovat na feSeni granti s evropskymi partnery, jako napti ECTN a partnerskymi narodnimi spole¢nostmi.

USETRETE PENIZE
—  moznost objednani pfedplatného Chemickych listd s vyznamnymi slevami,
—  podstatné slevy u vlozného na sjezdech a konferencich, jejichz oficialnim potadatelem je CSCH,

—  vyznamnou slevu (ca 90 %) na piedplatné Casopisu Chemistry — A European Journal, a dal§ich evropskych ¢asopisii
konsorcia ChemPubSoc Europe, jichZ je CSCH spolumajitelem,

—  pfistup ke sluzbam a slevdm poskytovanym ¢lenskymi organizacemi EuCheMS pro ¢leny narodnich organizaci,

—  moznost ziskani p¥ileZitostnych slev obchodnich firem spolupracujicich s CSCH,

—  slevu pfi zap@ijceni automobilu (az 35 %) u spole¢nosti AVIS a HERTZ na celém svet€, kromé Australie, a pouziti t€chto
automobill na akcich v CR za specialni tarify,

—  sleva 20 % z publikac¢nich poplatkl v ¢asopise ChemOpenChem, ktery spolec¢nost spoluvlastni.

ZDURAZNETE SVOJI PROFESIONALITU

— moznost zazadani o evropskou nostrifikaci chemického vzdélani a odborné praxe spojenou s udélenim titulu EurChem,
platného v celé EU, . .
BUDTE VIDENI

— moznost uplatnit informace z vlastni pracovni ¢innosti (vysledky, novinky, inzerce, tiskova oznament aj.),
— moznost zvefejnéni vlastniho oznameni v rubrice Bulletinu Chemickych listti ,,Praci hledaji,

— afadu dalsich sluzeb, které se teprve sjednavaji,
PRO FIRMY A PODNIKATALE

—  Firmam, podnikim, institucim a dal§im pravnickym osobdm nabizi CSCH mimo jiné i tzv. ,kolektivni ¢lenstvi, pii kterém
se ve vzajemné smlouve sjedna to, ¢im mohou pomoci jedna strana druhé. Podrobnosti na dotaz.
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za excelentni chemii

Nadaéni prispévek

Vénujete se vyzkumu v oblasti organické,
bioorganické nebo medicinalni chemie a plsobite
na nékterém z Eeskych védeckych pracovisf?
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