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VEDECKY TYM OBJEVIL SLOUCENINU, KTERA , NEEXISTUJE“. NAPOVI,
JAK SYNTETIZOVAT NESTABILNi MOLEKULY

Podle dosavadnich poznatk by viibec nemély existovat. Re¢ je o hydratech chloridu cesného. Pfesto
véak védkyné a védci z Ustavu pristrojové techniky AV €R ve spolupraci s odborniky z Innsbrucké
univerzity jejich existenci dokazali. Klicem k jejich pFipravé je specialni zplGsob mraZeni. Tato
strategie muize slouZit jako nova cesta k syntéze nestabilnich molekul a tim i 1é€iv a k lepSimu
porozumeéni priibéhu chemickych reakci ve vesmiru.

Na Zemi se prirozené vyskytuje jediny led — tzv. hexagonalni neboli Sestihranny. At jde o drobné
snéhové vlocky, obrovské ledovce, zamrzlé hladiny zimnich fek a rybnikd nebo kostky v napojich —
vsechny maji stejnou hexagonalni krystalovou strukturu.

LedU je vSak mnohem vice. Doposud bylo v laboratofich pfipraveno a charakterizovdno pfinejmensim
20 raznych druh( krystalického ledu a nékolik dalSich amorfnich forem (bez pravidelné struktury).

Ke svému vzniku obvykle potfebuji velmi nizké teploty, vysoké tlaky a extrémné rychlé mrazeni, tedy
podminky, kterych v ptirodé nelze bézné dosahnout.

»Neexistujici“ slouc¢enina ve zmrzlych solnych roztocich

Zdanlivé obycejné skupenstvi vody je tak pro odborniky v mnoha ohledech stale zahadou. Brnénsti
védci a védkyné ze skupiny Viléma Nedély z Ustavu pfistrojové techniky AV CR ve spolupraci

s Thomasem Loertingem z Innsbrucké univerzity zkoumali vlastnosti slanych amorfnich ledd — tedy
ledl bez pravidelné krystalické struktury —, které byly ptipraveny z roztoku obsahujiciho chlorid cesny.

Tyto ledy vznikly extrémné rychlym zchlazenim mikroskopickych kapicek slaného roztoku na teplotu -
196 °C nebo stlacenim ,,obycejného” ledu pod tlakem 1,6 GPa pfi stejné teploté. , Pfi takovém
zchlazeni se ve vodé nevytvori krystalky ledu, a voda tak zlistdvd zamrzld v neusporddané podobé
typické pro kapalinu. Pri ndsledném ohfevu amorfniho ledu se molekuly preusporddaji a teprve tehdy
vzniknou drobné ledové krystalky,“ popisuje Lubica Vetrakova, védkyné z Ustavu pfistrojové techniky
AV CR. Tato krystalizace z amorfniho stavu za nizkych teplot se od béZného mrznuti kapaliny vyrazné
lisi.
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To je i dlvod, proc védci v takto pfipraveném ledu objevili molekuly, které by podle dosavadnich
experimentalnich vysledkl a vypoctovych modell viibec nemély existovat. Chlorid cesny je totiz
jednou ze soli, jez kv(li nestabilité hydrat(i Zadné hydraty netvofi — nevaze na sebe vodu.

Prave diky Spickovym A-ESEM technologiim bylo mozZné ,neexistujici” hydraty poprvé b))
99 videt.

A presto tym védcl z Brna a Innsbrucku v takto specidlné pfipraveném ledu objevil hned nékolik druht
téchto hydrat(. Jejich existenci vyzkumnici prokazali kombinaci metod diferenéni skenovaci
kalorimetrie, rentgenové difrakce a pokrocilé environmentalni rastrovaci elektronové mikroskopie
(A-ESEM). Jedine¢nou zobrazovaci metodu tym Viléma Nedély z Ustavu ptistrojové techniky AV CR
svétu predstavil asi pred péti lety. ,Prdvé diky spickovym A-ESEM technologiim, diky nimZ se neddvno
podarilo unikdtnim zplsobem zobrazit nanostrukturu povrchové vrstvy chromozomu, bylo mozné
,heexistujici’ hydrdty poprvé vidét. K tomuto ucelu byl mikroskop nové vybaven prvni testovaci verzi
unikdtniho cryo-drZdku, v UPT AV CR vyvijeného pro pouZiti v environmentdiné kompatibilnich
podminkdch relativné vysokého tlaku plynd,“ uvadi Vilém Nedéla.

Objev védeckého tymu publikoval prestizni ¢asopis ACS Physical Chemistry Au. Vyzkum
spolufinancovaly novy program Strategie AV21 Moc predméti: Materialita mezi minulosti

a budoucnosti, program Functional Materials Science (FUnMAT) na Innsbrucké univerzité, Rakouska
grantova agentura FWF (grant P36634) a Rakouskd akademie véd (OAW).

Nova cesta k pfipravé nestabilnich sloucenin

Molekuly jsou pfi mraZzeni vystavovany extrémnim podminkdam — a nejde jen o nizkou teplotu.

»Pri mraZeni vodného roztoku jsou vsechny ldtky rozpusténé ve vodé vytésnény do mezer mezi krystaly
tvoriciho se ledu. V tomto meziprostoru je velmi mdlo mista, takZe se molekuly dostdvaji mnohem blize
k sobé — zvysuje se lokdlni koncentrace Idtek a méni se i parametry prostredi, jako je pH Ci iontovd sila.
Reakce v tomto stisnéném prostoru proto Casto probihaji jinym zplsobem, neZ by probihaly v kapalném
roztoku, “ vysvétluje Lubica Vetrakova z UPT AV CR.

Ptistup brnénskych a innsbruckych védcu se jevi jako slibna cesta k laboratorni ptipravé mnoha dalsich
molekul, které jsou povaZovany za nestabilni a jeZ se obtizné syntetizuji konvencnimi metodami.
Tvorba amorfniho ledu a jeho nasledna krystalizace za nizkych teplot mize nestabilnim molekulam
poskytnout vhodné podminky pro jejich vznik a existenci. Tento pfistup by se mohl uplatnit napfiklad
pti syntéze nékterych IécCiv.

Prestoze amorfni led v pfirodé na Zemi nenajdeme, ve vesmiru je bézny. Obsahuji ho i komety nebo
mezihvézdny prach. KdyZ se kometa pfiblizi ke Slunci, amorfni led se mirné ohreje a nastane
krystalizace za nizkych teplot, pfi které mlzou vzniknout vysoce metastabilni Iatky a vyvinout se nové,
dosud neznamé druhy molekul. Proto mUze byt pfiprava novych molekul metodou krystalizace
amorfniho ledu za nizkych teplot klicem k pochopeni, jakym zplsobem probihaji chemické reakce

ve vesmiru.
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elektronové mikroskopie pfi-50 °C
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Struktura Zil chloridu cesného (bild) v ledu (tmavosedd) zobrazend pomoci pokrocilé environmentadlni elektronové
mikroskopie pfi-50 °C
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Védkyné Kamila Zdvackd z Ustavu pristrojové techniky AV CR v innsbrucké
laboratofi pfi pfipravé amorfniho ledu

pocitace dole Lubica Vetrdkovd a vlevo nahore Kamila Zdvacka.



